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Synopsis:

Rapporten omhandler design og udvikling
af et Toolkit for IoT Smart Home. Der er
tale om et universalt system med mange
anvendelses muligheder. Dette projekt
fokuserer dog pé to brugsscenarier som
systemet skal kunne opfylde.
Opbygningen af systemet tager udgangs-
punkt i to wudviklingskits fra Nordic
Semiconductor, hvor forméalet er at op-
rette en tradlgs kommunikation imellem
to enheder vha. Bluetooth Low Energy.
Systemet er opbygget efter master og
device princippet, hvor alle styrings
funktionaliteterne er samlet pa master
enheden og alle eksterne komponenter er
tilsluttet device enheden.

De to brugsscenarier er styring af en
kontakt og en varmekontrol hvor en tem-
peratur skal overvages og reguleres efter
behov. Udviklingen er sket med henblik
péd mulighed for fortsat videreudvikling,
saledes at det hele tiden er kompatibelt
med markedets efterspgrgsel.

Rapportens indhold er frit tilgengeligt, men offentliggorelse (med kildeangivelse) md kun ske efter afta-
le med forfatter.







Forord

Denne rapport er udarbejdet af Lasse Kristensen og beskriver 7. semesters afgangsprojekt
under uddannelsen til Diplomingenigr i Elektronik. Inspirationen til opgave er fundet i
et samarbejde med virksomheden Homatic Engineering A/S. Projektet er udarbejdet i
efterarssemesteret fra den. 1 September 2015 til den 7 Januar 2016.

Laesevejledning

Denne rapport henvender sig til vejledere, studerende og andre interesserede indenfor
omradet Elektronik og Software udvikling og forudsaetter, at laeseren har en grundleeggende

viden indenfor omréadet.

Kildehenvisning vil gennem rapporten veaere nummerede henvisninger til en samlet
litteraturliste bagerst i rapporten. Der vil ligeledes veere henvisninger til appendiks og
bilagsoversigt gennem rapporten. Appendiks findes bagerst i rapporten, imens bilag findes
pa en medfglgende cd, som er indsat pa bagerste side i rapporten. Figurer, formler, tabeller
og kode udsnit er nummeret i forhold til kapitel nummer.

Lasse Kristensen
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Indledning

I forbindelse med et tidligere praktik forlgb hos Homatic Engineering blev det aftalt, at jeg
som afgangsprojekt skulle udvikle et universalt IoT toolkit. Ideen omkring projektet var, at
det skulle veere muligt at tilpasse systemet til forskellige brugsscenarier. For virksomheden,
som primeert arbejder med kundespecifikke projekter, ville dette vaere et godt produkt,
som kunne tilpasses den enkelte kundes behov.

Smart Home er et forholdsvis nyt begreb indenfor husholdnings elektronikken. Det er
et omrade, som der forventes meget af i de kommende ar, og producenterne arbejder pa
hgjtryk for at veere fgrst med nye produkter. Smart Home produkter har dog i mange ar
veeret en del af de danske hjem. Det kan veere, at du har en automatisk portabner, som
betjenes med en fjernbetjening, en timer pa din kaffemaskine eller maske et alarmsystem.

Udover alle de smarte funktioner et Smart Home system kan bidrage med i hverdagen,
kan der ogsa vaere en gkonomisk gevinst at hente. Ved at installere smarte kontakter i
hjemmet kan du let afbryde strommen til alle elektronik produkter om natten eller nar
du ikke er hjemme. Ser vi lidt ud i fremtiden, forventes det at priserne for el vil variere,
alt efter tidspunkt pa dggnet og belastning pa el nettet. Pa denne made kan man vha. sit
Smart Home eksempelvis indstille sin opvaskemaskine til at starte klokken 3 om natten,
hvor strgmmen er billig frem for klokken 19, hvor der er en stgrre belastning pa el nettet
og priserne derved vil vaere hgjere.

De flest Smart Home produkter der findes pa markedet idag, er sédkaldte stand alone
produkter. Dette vil sige, at man som forbruger skal oprette forbindelse til hver enkel enhed
for at kontrollere denne. Der vil indenfor dette omrade veere en udvikling de kommende
ar, hvor kontrollen over alle husstandens Smart Home produkter kan foregéd fra samme
system. Dette vil give en bedre udnyttelse af produkterne som én samlet lgsning, i stedet
for tyve individuelle.

Ideen med udviklingen af et IoT Smart Home toolkit som dette er, at det skal veere
let at opseette nye systemer. Det skal veere let at sendre pa sine opseetninger og eventuel
kunne tilpasse systemet til nye komponenter eller nye brugsscenarier. P4 denne méade kan
man let genbruge et system, i stedet for at udskifte det til et nyt.






Problemanalyse

Der vil i dette kapitel veere en indledende analyse, af de teknologier som danner baggrunden
for designet af toolkittet. Der vil ogsa veere beskrivelser omkring valget af udviklingskit,
samt hvilke funktionaliteter det skal understgtte.

2.1 Introduktion til IoT Smart Home

I dette afsnit undersgges der mere uddybende hvad et IoT Smart Home system indeholder.
Hvordan IoT (Internet of Thing) og Smart Home haenger sammen, samt hvordan de
forskellige teknologier kan vaere med til effektiviserer det samlede elforbrug i Danmark.

2.1.1 Smart Home

Smart Home er kort fortalt en kontrol og informations teknologi for dit hjem. Det bruges
ofte som overvagning eller kontrol af dine elektriske apparater. Eksempler pa overvagning
kan veere dine rggalarmer, hvor du kan fa en besked pa din smartphone hvis der skulle
opsta brand og derved hurtigt kan tilkalde brandvaesenet. Det kan ogsa vaere at du har
indstillet systemet til, at din hoveddgr skal vaere last i tidsrummet mellem klokken 22 om
aftenen og klokken 8 om morgenen.

Man kan sige, at et Smart Home kan vaere med til, at automatiser styringen af dit hjem.
Oftest i private hjem er funktioner som automatisk lasning af hoveddgren og teend /sluk for
lyset ekstra funktioner som ikke er en ngdvendighed for at hverdagen kan fungere. Disse
funktioner kan for folk med handicap eller funktionsnedsaettelse veere med til at forbedre
deres livskvalitet.

Udviklingen indenfor hjemme elektronik produkter er gaet hurtigt de seneste ar. Det
er nzermest et krav, at du fra din mobiltelefon eller tablet kan kontrollere dit lys, alarm
system, TV og endda se om der er post i postkassen. Dette er blot nogle eksempler, pa den
udvikling der har veeret indenfor Smart Home produkter de seneste ar. Der ses ogsa ud fra
tendensen, at flere og flere af husstandenes elektronik produkter skal kunne kommunikere
tradlgst med hinanden.

Der er idag mange producenter af Smart Home produker og af de store indenfor
omradet kan der nesevnes Samsung, Google og Apple. Iser for Google har dette veere
et nyt omrade, hvor opkegb af virksomheder har veeret en del af deres strategi. Der er dog
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ikke meget samarbejde imellem de store producenter, hvor en felles standard for Smart
Home produkter med fordel kunne opstilles. I stedet udvikler hver virksomhed deres egen
teknologi, som kraever at alle enheder som tilsluttes skal veere godkendt til netop denne
platform.

Hvis der kigges pa Homekit Igsningen fra Apple, kreeves der udover dine Homekit
kompatible enheder ogsa et AppleTV [I]. Denne fungere som husets masterenhed, og har
til opgave at kommunikere med alle husets homekit enheder, inklusiv brugernes mobile
enheder. Masterenheden er udover at veere tilsluttet husets netvaerk ogsa forbundet med
internettet som abmner op for en masse nye funktionaliteter, men ogsé stiller store krav
til sikkerheden. Fordelen ved at kontrollen af alle enheder samles i masterenheden, er at
brugerne kun behgver at tilkoble sig en enhed for at kontrollere dem alle.

Kigges der pa funktionaliteterne for en masterenhed, er en vigtig del, at den indeholder
styringsfunktionerne for kontrollen af det samlede toolkit. Dette kan med fordel udfgres
ud fra fglgende to kriterier:

e Timed event
e Triggered event

Timed event vil sige at masterenheden er opsat til at kontrollere enheden indenfor et
bestemt tidsinterval. Det kan veere lasning af hoveddgren klokken 22 hver aften.
Triggered event er til gengseld afhaengig af et input fra brugerne eller andre systemet.
Dette kan veere et tryk pa en knap som efterfglgende skal slukke for en lampe.

En anden fordel ved at alle Smart Home produkter er sammenkoblet vha. masterenhe-
den, er at man kan inddele hjemmets elektronikprodukter i grupper. P4 denne made kan
man kontroller flere enheder som om de var en enhed og opdele dem i grupper Et eksempel
pa dette kan vaere en gruppe kaldet stue, hvor man har adgang til alle lamper i stuen og
kan teende dem alle pa samme kontakt. man kan kalde en gruppe for spare gruppen og
derved let afbryde strgmmen til alle elektronik som star i standby i de perioder hvor de
ikke benyttes. Dette er funktioner som udover at vaere smarte for forbrugerne, ogsé kan
veere med til at mindske det samlede energiforbrug for husstanden.

De enkelte enheder i et Smart Home kommunikere oftest tradlgst med brugerne eller
masterenhederne. De mest benyttede teknologier er WiFi og Bluetooth kommunikation.
Der er dog bade fordele og ulemper ved begge disse teknologier. Wifi forbindelsen giver
mulighed for, at overfgrsel store datameengder som billeder og video imellem enhederne.
Dog har WiFi forbindelsen et stort strgmforbrug og stiller flere krav til sikkerheden, da
de ofte er tilkoblet husstandens netvaerk.

Ser man derimod pa Bluetooth og iseer udgaven kaldet Bluetooth Low Energy (BLE)
er den meget populer blandt Smart Home produkter. Dette skyldes primsert at den
har et meget lavt strgmforbrug og giver mulighed for at udvikle systemer med mange
ars batteritid. Overfgrsels hastighederne for BLE er dog veesentligt lavere end for WiFi
forbindelsen. Dette er dog ikke noget problem, da der ofte sendes mindre data maengder
imellem Smart Home produkter. Raekkevidden for BLE forbindelsen er i &bne arealer testet
til over 100 meter, men forventes dog veesentligt reducerede i almindelige byggerier. [2]
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2.1.2 10T - Internet of Thing

IoT eller Internet of Thing har veeret under udvikling i mange ar, men er fgrst endeligt
blevet navngivet i 1999. Det siges at den fgrste IoT applikation blev udviklet i 1980’erne,
hvor en Pepsi automat blev tilkoblet internettet. Programmgrerne kunne se antallet og
temperaturene for sodavandene i automaten, hvorefter de kunne vurdere, hvorvidt de ville
tage turen ned til automaten efter en sodavand eller lade vzere [3].

IoT minder meget om det kendte M2M (Machine to Machine) kommunikation, som
igennem mange ar har veeret betegnelsen for denne teknologi. M2M har primeert veeret
benyttet til systemer, hvor der enten skal aflaeses data fra en sensor eller sendes advarsler
til en bruger. Kommunikationen imellem M2M enhederne kan forega over mobilnettet, da
data meengderne for disse systemet ofte er meget begreenset.

Udviklingen af smé elektroniske enheder som automatisk kan transmittere data, er
kraftigt voksende. Dette skyldes bl.a. at overvagning af sensorer Dette skyldes bl.a. en
stigende eftersporgsel idet at der med M2M og IoT enheder ikke er graenser for hvad der
kan overvages. [4] [5] Eksempler pa brugen af M2M og IoT enheder er:

Afleesning af el, vand og varme forbrug.

Genbestilling af varer, nar en ubemandet automat er ved at lgbe tor.

Tyveri alarmer
Rottefaelder
Overvagning af kglecontainer under transport

Dette er blot et udpluk af de allerede eksisterende IoT enheder pa markedet idag. Faktisk
forventes det at der i ar 2020 vil veere op imod 25 milliarder IoT enheder pa verdensplan

I6].

2.1.3 Smart Grid

Der er i folketinget vedtaget en lov, der siger at i ar 2020 skal det samlede CO2 udslip for
Danmark nedssettes. Stramningerne for dette gaselder pa flere omrader, som kan pavirke
béade virksomheder og privat personer. Indenfor el produktionen, er kravet at stgrste delen
af den el vi benytter i Danmark, skal produceres ved hjzlp af vind og solenergi, fremfor
kulkraftveerker som der benyttes idag. Det er dog ikke nok blot at opseette flere vindmgller
og solcelleanlaeg. For at udnytte den producerede el pa bedst mulig made er det ngdvendigt
at der indfgres en intelligent styring af elnettet. Det er netop denne intelligente styring,
der udggr det, der kaldes for Smart Grid. Fgrste step under udviklingen af den intelligente
styring, er at udskifte samtlige elmalere i danske hjem, sa de kan fjernafleeses. En af
fordelene ved dette er, at det er muligt at afleese forbrugernes elforbrug pa timebasis,
istedet for pa ars basis som der benyttes mange steder idag.

Denne udbygning af elnettet er en stor udgift for elselskaberne og deres kunder. Men
det forventes at der pa sigt vil veere en stor besparelse for forbrugerne, idet de nye elmaéalere
vil abne op for variable elpriser. En af arsagerne til at elpriserne kan variere er, at der ikke
produceres samme maengde el hver time, hvor faktorer som vind og vejr spiller en stor
rolle. Samtidig skal den intelligente styring veere med til at give forbrugerne endnu bedre
muligheder for selv at producere el. Her skal det vaere muligt for forbrugerne med egne
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solcelle anlaeg eller vindmgller at sende det overskydende producerede el videre ud pa el
nettet. Dette kan bade vaere med til at nedssette CO2 udledningen fra kulkraftvaerkerne,
men ogsa at give en ekstra indteegt til husstanden. [7] [8]

En af problematikkerne med produktion af el sammenlignet med andre energiformer,
er at det ikke er muligt at opbevare el pa lager. Der findes dog store batterilagrer til
opbevaring af el, men dette er en dyr og kreevende lgsning. Dog forventes det at Smart
Grid pa sigt, vil kunne udnytte et voksende salg af el biler, hvor deres kraftige batterier
kan bruges til opbevaring af strgm. Her kan man i perioder hvor der er overskudsstrgm pa
el nettet oplade bilernes batterier til de lavere elpriser. Derefter kan man udnytte denne
strgm i de perioder hvor el nettet er meget belastet og el priserne er hgje. P4 méder som
dette, forventes det at de méal der er opsat pa sigt vil kunne nas og vi derved sammen kan
vaere med til at nedsaette det samlede CO2 udslip.

Implementeringen af Smart Grid er en langsigtet plan, som kan udbygges i mange etaper.
I forste omgange er det udskiftning af elmaler hos forbrugerne. Det er dog forventet at
i 2020 skal halvdelen af elforbruget i Danmark veere produceret med vindkraft og i 2025
skal det intelligente el net veere udbygget med de forste funktionaliteter.

2.1.4 Opsummering af IoT Smart Home

Smart Home, IoT og Smart Grid er alle teknologier, som der forventes meget af i de
kommende ar. Ses der pa Smart Home er dette primeert hjemme elektronik produkter. Dog
indeholder de mange af de samme funktionaliteter som IoT enheder. Implementeringen af
Smart grid teknologien i de danske hjem, vil kunne fungere i et samspil med de allerede
eksisterende IoT og Smart Home produkter. Dette kan veere central styring af elforbruget
for hustandens elektronik, overvagning af det producerede el pa solcelle anlaegget eller
styringen af huset varmeforbrug.

2.2 Valg af Mikroprocessor

Udgangspunktet for udviklingen af dette toolkit er en chip fra Nordic Semiconductor
kaldet nRF51822. Denne er valgt da virksomheden Homatic, tidligere har haft gode
erfaringer med netop denne chip. Der er her tale om et komplet system ogsa kaldet et SOC
(System on a Chip), hvilket vil sige at den indeholder CPU, RAM, flash, kommunikation
og adskillige 1/O porte. Firmaet Nordic Semiconductor er et Norsk firma som i over
25 ar har specialiseret sig indenfor udviklingen af SOC systemer med integreret tradlgs
kommunikation og et lavt strgmforbrug.

2.2.1 Nordic nRF51822

Nordic nRF51822 SOC er bygget op omkring en 32-bit ARM Cortex MO CPU. Den fas
i en udgave med enten 128 eller 256 kB flash hukommelse, 16 eller 32 kB RAM og en
clock frekvens pa 16 MHz. Kredsen er udviklet med henblik pa tradlgse applikationer,
hvorfor den indeholder en 2.4 GHz Multi-protocol kommunikation. Dette vil sige at
den understgtter bade Bluetooth Low Energy og Nordics egne Gazell kommunikations
protokol. Pa figur vises en oversigt over opbygningen af den samlede nRF51822 kreds.
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Processor Power
16 MHz 32-bit supply
ARM Cortex-MO CPU
Radio
Multi-protocol 2.4GHz

Figur 2.1. nRf51822 overblik

256kB
Flash

APB bus

AHB Lite bus

16kB
RAM

Som figuren viser, er processoren den centrale del af systemet, som de gvrige dele er
bygget op omkring. Der ses ogsad den omtalte Flash og RAM hukommelse som vha. en
datakommunikations bus kan kommunikerer med enten processoren eller direkte med I/O
portene. Systemet indeholder en GPIO (General Purpose Input/Output) som bruges til
styring af de forskellige ind- og udgange pa systemet. Udover dette ses en strgmforsyning
og en Oscillator som bl.a. bruges til styringen af Timers og Counters.

Nordic nRF51822 systemet kommer i en QFN48 indpakning som maler kun 7x7 mm
og en figur af denne kan ses pa figur 2.2] Den lille storrelse ggr den meget anvendelig i
udviklingen af Smart Home produkter. Som der ses pa figuren har den 48 pin, som ved
hjeelp af en fleksibel GPIO kan bytte rundt p& udgangene. Dette er med til at gore den
meget fleksibel i forbindelse med PCB design hvor man slipper for at traekke lange baner
rundt om nRF51822 chippen.

N51822
QFVVHP :
YYWWLL s

10 [ exposed die pad

Figur 2.2. QFN48 Package

Det er muligt at benytte en forsyningsspeending fra 3.6 V og helt ned til 1.8 V til
systemet. Dette giver gode muligheder for udviklingen af sméa tradlgse systemer forsynet

vha. en batterispezending.
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2.2.2 Valg af Udviklingkit

For at ggre det lettere at udvikle systemer med nRF51822 chippen, vil der veere benyttet
et udviklingskit. Der findes flere forskellige udgaver, men felles for dem alle er den
lette tilgang til de forskellige pins pa SOC systemet. Nogle udviklingskit har indbyggede
strgmforsyning enten vha. USB eller batteri, de kan have knapper, LED og en indbygget
debugger som kan benyttes under udviklingen.

2.2.3 nRF51822 Go udviklingskit

Dette udviklingskit indeholder den omtale nRF51822 SOC, med 256 kB flash hukommelse
og 16 kB RAM. Der er tale om et lidt seldre udviklingskit fra Nordic Semiconductor ogsa
kaldet for nRFgo eller PCA10004 og PCA10005 afhsengig af antenne. Der er udlant to af
disse udviklingskit fra Homatic Engineering.

Udviklingskittene findes som nsevnt i to udgaver, hvor den fgrste har en indbyggede
PCB antenne, og den anden har en ekstern antenne. Dette udviklingskit benyttes ofte
sammen med et motherboard, som giver adgang til knapper, LED, USB og adskillige I/O
porte. Dette er dog ikke tilgeengelig i dette projekt, men udviklingskittene kan benyttes
uden, vha. to tyve pins konnektorer placeret pa kittenes underside. De to udviklingskit

kan ses pa figur 2.3 og [2-4]

Figur 2.3. nRf51822 PCB antenne Figur 2.4. nRF51822 Extern antenne

2.2.4 nRF51-Development Kit

Et andet og nyere udviklingskit fra Nordic Semiconductor er kaldet nRF51-DK eller
PCA10028. Dette kit indeholder til forskel en nRF51422 SOC istedet for den tidligere
neevnt nRF51822. Arsagen til dette er at nRF51422 indeholde de samme specifikationer
som nRF51822, pa neer at den pa kommunikations siden understgtter ANT protokollen.
Men da der i dette projekt udvikles et system til nRF51822 systemet, vil ANT ikke blive
benyttet eller yderligere beskrevet. Den indeholde en 256 kB flash hukommelse og 32
kB RAM, hvilken eventuelt kan begraenses i udviklingen til 16 kB, sd det er muligt at
implementere softwaren pa nRF51822 systemet med disse specifikationer.

Udviklingskittet nRF51-DK kan ses pa figur Dette udviklingskit indeholder udover
Nordic SOC kredsen, fire knapper og fire LED dioder. Der er mulighed for forsyning, vha.
et batteri pa undersiden og samtlige I/O porte er tilgaengelige vha. konnektorer placeret i
hver side pa printet. Den har en integreret PCB antenne, som bruges i forbindelse med den
2.4 GHz kommunikations protokol. Den indbyggede Segger programmer og debugger ggr
det let at benytte udviklingskittet blot vha. en USB kabel. Denne fungerer ligeledes som
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2.2. Valg af Mikroprocessor

forsyning til systemet under udviklingen. Det er ogsa muligt at forsyne udviklingskittet
med en ekstern forsyning, blot den er imellem 1,8 og 3,6 V.

Figur 2.5. Nordic nRF51 Development Kit

2.2.5 Software Development Kit

Et software Development Kit kaldes ogsa for en SDK. Dette er et udviklingsveaerktagj,
der ggr det muligt for programmgrer at udvikle applikationer til forskellige systemer. I
dette tilfaelde er det udviklet af Nordic Semiconductor til deres nRF51822 kreds og giver
adgang til udviklingen vha. et API (Application Programming Interface). Et API er en
graenseflade som gor det muligt at udvikle software, som i dette tilfeelde tilknytter sig til
den hardware, som Nordic har stillet til radighed for kredsen nRF51822.

Udover dette indeholder SDK pakken ogsa drivere, biblioteker og applikations eksempler
til udviklingskittet. Til udviklingen af softwaren i dette projekt er der benyttet
udviklingsmiljget Keil pvision 5. Dette er et system som anbefales at Nordic og som
er tilgeengelige 1 en gratis udgave.

2.2.6 nRF Softdevice

For at benytte den tradlgse kommunikation p& udviklingskittet har Nordic stillet en
softdevice til radighed. Dette er et stykke software, som indeholder kommunikations
protokollerne for bade Bluetooth Low Energy og deres egen Gazell kommunikation. Der er
udviklet flere udgaver af denne softdevice, som hver indeholder forskellige funktionaliteter.
Af softdevice kan naevnes S110, S120 og S130, som er henvendt til BLE applikationer.
Imens S210 og S310 er henvendt aplikationer med ANT teknologien. Da der er tale om et
toolkit til nRF51822, som ikke understgtter ANT teknologien, vil der kun blive arbejdet
med en softdevice fra Slxx serien. Pa figur ses arkitekturen for og omkring nRF
softdevice.

Figure viser de enkelte del moduler som softdevicen indenholder. Nederst pa figuren
ses nRF5 HW hvilket repraesentere hardwaren for nRF51822 systemet. Ovenover denne
ses CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard) laget, som er udviklet af
ARM og giver adgang til funktionaliteterne for deres Cortex MO processor, uden fgrst at
skulle arbejde med en masse assembly kode. Herefter ses nRFE softdevice som vha. nRF API
og Protocol API kan kommunikerer med applikationen. Der ses ligeledes at applikationen
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Figur 2.6. Softdevice arkitektur

ogsad har direkte adgang til CMSIS og nRF51 HW delene vha. blokken APP-Specifical
peripheral drivers.

Softdevicen er indelt i tre overordnede dele, hvor den fgrste er SoC Library, som
indeholder et API for de delte hardware ressourcer for systemet. Dernzest er der Software
Manager som bl.a. har funktionerne til at aktivere og deaktiverer softdevicen. Sidst er der
Protocok Stack som indeholder protokollerne til oprettelse af en Bluetooth Low Energy
forbindelse. Denne softdevice er derved med til at forenkle opsaetningen af BLE og Gazell
applikationer pa nRF51822 systemet.

Som neevnt tidligere er der tre udgaver af softdevicen fra Nordic.

e 5110 anvendes til smart Home systemer, hvor en device skal oprette forbindelse til
en masterenhed. Den anvendes ofte til funktioner som styring af en kontakt eller
aflaesning af data fra en sensor.

e S120 anvendes til masterenheder, som skal kunne kommunikere med de enkelte smart
Home produkter.

e 5130 indeholder funktionaliteterne for bade S110 og S120 softdevicen, og kan derved
agere som enten device eller masterenhed.

Det er forventet at Nordic Semiconductor i de fremtidige udgaver, vil udfase S110 og
S120 til fordel for kun at have softdevicen S130 til BLE applikationer. Udviklingskittet
nRFgo beskrevet ovenfor understgtter desveerre ikke S130 softdevicen, da det er en
zldre udgave af nRf51822 chippen, hvorimod nRF51 udviklingskittet understgtter alle
de ovennaevnte softdevices.
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2.3. Funktions Beskrivelser for Toolkit

2.3 Funktions Beskrivelser for Toolkit

Som neevnt tidligere tager dette projekt udgangspunkt i et projektforslag fra Homatic
Engineering. Det var gnsket at udvikle et universelt IoT Smart Home toolkit med
funktionaliteterne til, at kunne benyttes i forskellige brugsscenarier. Der vil i dette afsnit
veaere en beskrivelse af de grundlaeggende funktioner, som det er forventet at systemet skal
indeholde. Beskrivelserne er lavet med udgangspunkt i det gnskede systemet nRF51822
fra Nordic Semiconductor, som ogsa er beskrevet tidligere. Disse funktions beskrivelser
vil videre i rapporten blive benyttet til opstilling af en kravspecifikation, design og
implementering af toolkittet samt opstilling og udfersel af en accepttest.

Som naevnt er der tale om et universalt systemet, som overordnet set skal kunne tilkobles
forskellige eksterne komponenter. Dette kan veere en sensor, som maéler en temperatur, eller
en kontakt som bestemmer, om en lampe skal teendes eller slukkes. Men en ting er sikkert
i begge disse situationer, og det er at systemet skal kunne handtere disse input og sikre
at den valgte funktion udfgres. Nar data fra en sensor aflaeses, sker dette oftest pa en
linezer kurve, hvor temperaturen aflaeses som en spezending fra eksempelvis 0-5 V. En af
de funktioner systemet skal indeholde udover, at kunne aflaese den analoge spsending, er
at skaler den malte spaending til en temperatur. Denne skalering er selvfglgelig ikke ens
for alle sensorer, hvorfor det skal veere muligt at tilfgje og sendre i skalerings parametrene.
En skalering kan udfgres ud fra formel hvor U;, er spzndingen fra sensoren, a er
omregningsfaktoren fra sensorens udgangssignal og T, er skaleringen i forbindelse med
den analoge indgang.

T,
°C = Uy, - -2 2.1
c=U, . (2.1)

Som neevnt i beskrivelsen af Smart Home i afsnit styres de fleste Smart Home
funktionaliteter ud fra to kriterier, nemlig Timed event og Triggered event. Dette er
funktioner som er uundveerlige for toolkittet, og derfor skal veere en meget central del
af system designet. Set ud fra de tekniske krav til systemet, vil det sige at systemet skal
indeholde Timer funktionaliteter, ligesom en mulighed for at modtage input fra enten en
bruger eller en anden del af systemet.

Det endelige system kan besta af to eller flere enheder, som skal kunne kommunikere
tradlgst med hinanden. Dette kan med fordel udfgres med Bluetooth Low Energy eller
Gazell kommunikations protokollerne, som begge er understgttet af udviklingskittene. Det
er dog en ngdvendighed at der udvikles én enhed som fungere som det centrale toolkit og
har forbindelse til de gvrige enheder. Den centrale enhed skal fungere som styring for de
andre toolkit, og indsamle de ngdvendige data fra sensorer og lignende komponenter der
er tilsluttet.

Det er en mulighed, at der indfgres en logging funktionalitet pa toolkittet. Dette giver
mulighed for, at kunne tilgd de tidligere malte data, samt at kunne udfgre statistiske
beregninger pa dataene, hvis dette skulle veere ngdvendigt. Logging funktionaliteten kan
med fordel udfgres pa den centrale enhed, hvorved alle data ville veere samlet pa ét sted.
Her ville det dog veere ngdvendigt, med en registrering af de enkelte data, si det er muligt
at se, hvilken enhed det er modtaget fra.
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For at ggre systemet sa tradlgst som muligt, skal det kunne forsynes med en batteri
speending. Dette giver muligheder for at benytte toolkittene pa steder, hvor der ikke er
adgang til en fast strgmforsyning. Dog kan den centrale enhed med fordel placeres med
mulighed for en fast forsyning, da den vil have et storre stromforbrug. Arsagen til at
centrale enheder kan have et hgjere stromforbrug er, at den skal veere synlige for de gvrige
enheder i stgrre perioder. Dette vil medfgre et vaesentligt stgrre strgmforbrug. Det kraeves
dog at de gvrige enheder opbygges med mulighed for forsyning via en batterispeending.

Da der er tale om et universalt IoT Smart Home toolkit, skal det selvfglgelig veere muligt
at videreudvikle systemet, sa det kan tilpasses de gnskede brugsscenarier. Det kan ogsa
veere, at der skal tilfgjes yderligere komponenter eller et gnske om at kommunikerer med
Smart Home produkter fra andre producenter. En anden mulig videreudviklingsmulighed
kan veere at integrerer dette toolkit med Homekit lgsningen fra Apple.

2.3.1 Opsummering af Funktioner for Toolkit

For at opsummere de gnskede funktioner for toolkittet, vil der herunder veere opstillet en
liste over de gnskede funktionaliteter. Som nzevnt tidligere vil disse funktioner veere med
til at opstille en scenarie beskrivelse til det samlede toolkit i kravspecifikationen.

e Tilslutning af eksterne komponenter

e Skalering af sensor data

e Opbygning ud fra Timed og Triggered event

e Toolkit skal besta af én central enhed og mindst en anden enhed

o Tradlgs kommunikation mellem enhederne

e Skal indeholde en logging funktionalitet

e Mulighed for batteri forsyning, geelder dog ikke den centrale enhed
e Udvikles med henblik pa videreudvikling og individuel tilpasning

2.4 Afgrensning

Der veelges i dette projekt at afgreense fra nogle af de tidligere nsevnt funktionaliteter.
Der vil dog veere implementeret de standard funktioner som kraeves for at toolkittet kan
opfylde funktions beskrivelserne. Nedenfor er der opstillet en liste over de funktioner som
der afgreenses fra i dette projekt.

e Minimere strgmforbruget gennem udviklingen
e Sikkerhed for BLE forbindelsen
e Integration med Apple Homekit protokol

2.5 Problemformulering

Hvordan kan et Toolkit til IoT Smart Home designes med udgangspunkt i
nRF51822 SOC fra Nordic Semiconductor?
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Kravspecifikation

Pa baggrund af indledningen i kapitel [I] og problemanalysen i kapitel [2] vil der i dette

afsnit veere opstillet en kravspecifikation for det samlede IoT Smart Home toolkit.

Kravspecifikationen vil veere opdelt i tre dele, hvor det forst er de overordnede krav til

systemet. Herefter vil de tekniske krav veere opstillet og sidst vil der blive opstillet krav
ud fra de funktionsbeskrivelse der er for toolkittet i afsnit 2.3

3.1

Overordnede Krav

De overordnede krav til det samlede toolkit kan ses pa tabellen herunder og er opstillet

ud fra funktionsbeskrivelsen i forrige afsnit.

Nr. Parameter Krav Beskrivelse

1.1 Hardware nRF51822 SOC Toolkit skal opbygges ud fra
nRF51822 kredsen fra Nordic
Semiconductor

1.2 Hardware Master og Device enheder Det samlede toolkit skal besta af
mindst to enheder, hvor den ene
er opsat som masterenhed og den
anden som device

1.3 Kommunikation Tradlgs kommunikation Skal kunne kommunikere trad-
lgst med andre Toolkit

1.4 Digital I/O Brug af digitale I/O porte Det skal veere muligt at tilslutte
og aflese data fra digital I/0
porte

1.5 ADC Tilslutning af analoge senso- Det skal vaere muligt at afleese

rer data fra analoge sensorer
1.6 Logging Logging af data Det skal veere muligt at gemme

de afleeste data

Tabel 3.1. Overordnede Krav
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3. KRAVSPECIFIKATION

3.2 Tekniske Krav

I de tekniske krav kigges der mere individuelt pé hvad der kraeves for at de enkelt funktioner

kan udfgres.

Nr. Parameter Krav Beskrivelse
2.1 Respons tid Skal udfgre kommando inden- Det er forventet at en respons tid
for 200 mS pa mere en 200 mS, vil skabe en
irritation hos brugerne.
2.2 Rekkevidde Minimum 10 meters raekke- Den tradlgse kommunikationen
vidde mellem toolkit og anden enhed
skal fungerer med en reekkevidde
op til 10 meter.
2.3 Timed event Skal indeholde timer til tids- Toolkit skal indeholde timer
styring funktionaliteter til brug ved tids-
styring af toolkittets funktioner.
2.4  Triggered event Skal kunne modtage triggered Toolkit skal have mulighed for at
event modtage triggered event.
2.5 Digital I/O Skal undersgtte digitale I/O  Skal understgtte bade digitale
porte I/0 porte
2.6 ADC Tilslutning af anloge sensorer Det skal veere muligt at afleese
data fra analoge sensorer
2.7  Flash hukommelse Logging vha. Flash hukom- Skal benytte den integrerede
melse flash hukommelse til at gemme
data.
2.8 2,4 GHz kommuni- Kommunikation vha. BLE el- Kommunikation skal forega ved
kation ler Gazell protokollerne enten at benytte Bluetooth Low
Energy eller Gazell protokollen
fra Nordic.
2.9 Batteri 2 ars batteritid Det skal veere muligt at opna 2

ars batteritid for systemet.

Tabel 3.2. Tekniske krav

3.3 Krav ud fra Funktions Beskrivelser for Toolkit

Kravene i dette afsnit er opstillet ud fra funktions beskrivelserne i afsnit og vil veere
opstillet som scenarie beskrivelser. Der vil veere opstillet beskriver for brugsscenarierne
kontaktstyring og varmekontrol. Ved udfgrsel af disse scenarie, vil alle de tidligere naevnte
funktioner veere benyttet, dog pa neer logging funktionen.

3.3.1 Scenarie for Toolkit Kontaktstyring

Det forste brugsscenarie er kontaktstyringen, hvor der stilles krav til toolkittet om at
kunne kontrollere de digital I/O porte. Der kan pa figur ses en skitse af opstillingen for
dette scenarie. Systemet skal opbygges sddan, at et input fra knappen, udlgser et event pa
toolkit 1, som efterfglgende sender en kommando afsted til toolkit 2. Herefter skal toolkit
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2 som indeholder styringsfunktionerne for det samlede system, sende en kommando til
toolkit 1 om, at der skal tzendes teendes for en lyskilde. Fordelen ved at styringsfunktioner
er placeret pa toolkit 2, er at der som en del af videreudviklingen kan tilkobles flere Device
enheder. Her kan en af brugsmgnstrene vaere, at om aftenen skal der teendes for lyskilde 1
og lyskilde 2, imens der om dagen kun teendes for lyskilde 1.

Button pressed

Toolkit 1 ))): :((( Toolkit 2

Device Central

LED_on

Figur 3.1. Scenarie for kontaktstyring

Pa tabel er brugsscenarier for kontaktstyringen opdelt i mindre scenarier, som
tilsammen vil danne grundlag for design og implementering af det samlede system.

Nr. Test beskrivelse

3.1 Systemerne tendes og der oprettes en tradlgs forbindelse mellem Toolkit 1 og
Toolkit 2

3.2 Input fra en kontakt registreres og der afsendes en kommando til Toolkit 2
3.3 Toolkit 2 modtager kommandoen og afsender en ny kommando til Toolkit 1

3.4 Toolkit 1 modtager en kommando og teender for lyskilden

Tabel 3.3. Scenarie beskrivelse for Toolkit kontaktstyring

3.3.2 Scenarie for Toolkit Varmekontrol

Det andet brugsscenarie som det forventes at toolkittet skal opfylde er varmekontrol. Her
maéles temperaturen med en sensor, hvorefter en varmekilde indstilles ud fra dette resultat
og de forudbestemte temperatur greenseveerdier. Der er pa figur [3.2] vist en mulig opstilling
for en varmekontrol vha. to Toolkit. Der ses pa figuren hvordan Toolkit 2 giver besked
til Toolkit 1 om at afleese sensor veerdien. Herefter vurdere Toolkit 2 om der skal teendes
eller slukkes, for den varmekilden der er tilsluttet Toolkit 1. Det er ligeledes kraevet, at der
kan udfgres en skalering pé& outputtet fra sensoren, s& temperaturen kan aflaeses i grader
celsius. Endvidere forventes det at der kan males temperaturer fra 0 - 50 °C.
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l

Sensor_value

—

Read_sensor_value

Sensor_value

Toolkit 1 ) ( Toolkit 2
Device )) é \ ((

Central

Heat_off Heat_off

Figur 3.2. Scenarie for varmekontrol

Ligesom ved kontaktstyringen i forrige sektion, er varmekontrollen ogsa opdelt i mindre

scenarier som kan benyttes gennem designet af systemet. Scenarierne giver ligeledes

mulighed for at test det samlede systems funktionalitet i acceptesten.

Nr. Test beskrivelse

4.1  Systemerne tendes og der oprettes en tradlgs forbindelse mellem Toolkit 1 og
Toolkit 2

4.2 Der afsendes en kommando om at aflaese sensor veerdien fra Toolkit 2

4.3 Toolkit 1 modtager en kommando og aflaeser sensor veerdien

4.4  Toolkit 1 afsender sensor veerdien til Toolkit 2

4.5 Toolkit 2 modtager sensor veerdi og laver en skalering til grader celsius.

4.6  Toolkit 2 vurdere ud fra den skalerede temperatur, om der skal slukkes eller taendes
for varmekilden, og sender en kommando til Toolkit 1

4.7  Toolkit 1 modtager en kommando og slukker for varmekilden
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Design og Implementering

I dette kapitel designes og implementeres det samlede IoT Smart Home toolkit.
Systemet vil veere designet, ud fra de krav og funktions beskrivelser som er opstillet
i kravspecifikationen i kapitel Der vil gennem afsnittet vaere opstillet figurer og
diagrammer som viser de enkelte dele af systemets funktionaliteter.

Pa figur er der opstillet en illustration som viser det overordnede system. Der ses her,
at systemet bestar af to enheder, en Device og en Central enhed, som kan kommnikerer
tradlgst med hinanden. Det vises ogsa at Device enheden skal have mulighed for tilkobling
af eksterne komponenter, som en lyskilde, en temperaturmaler og en varmekilde.

e N a )
) ((c

Device Central

/ o /

Figur 4.1. Det overordende system

De to enheder skal hver opbygges med udgangspunkt i nRF51822 systemet. Til dette
kan de udviklingskit beskrevet i afsnit med fordel benyttes. Designet af softwaren til
de to enheder, vil veere udviklet med udgangspunkt i eksempler og softdevices fra SDK
pakken fra Nordic Semiconductor.

4.1 Modulopdeling

For at forenkle designet af de to toolkit kan de gnskede funktionaliteter deles op i mindre
moduler. En af formélene med dette er, at identificere hvilke funktionaliteter hver af de
to toolkit skal indeholde. Samtidig er det med til at danne et overblik over det samlede
system, samt hvordan de enkelte dele af systemet skal samarbejde med de andre.

Identificering af disse funktionaliteter kan findes med udgangspunkt i de overordnede
krav fra kravspecifikationen i kapitel [3] Kravene kan herefter benyttes til at definere de
funktioner det enkelte toolkit skal indeholde, samt hvilke af funktionaliteterne der gar
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igen for begge enheder. Identificeringen af det enkelte toolkits funktioner kan findes ved,
at opstille overordnede krav pa en tabel. Herefter kan de funktioner som hvert toolkit skal
indeholde markeres. En tabel for dette kan ses nedenfor pa tabel

Krav Device Central
nRF51822 X X
Netveerk X X
Analoge indgange X (x)
Digitale ind- og udgange X (x)

Logging af data

X
Styringsfunktionaliteter X

Tabel 4.1. Funktioner ud fra kravspecifikation

Pa tabellen ses det at nogle af de overordnede krav gar igen pa bade Device og det
Centrale toolkit. Det fgrste er kravet om hvilken mikroprocessor, der skal benytte til
projektet. Dette er fastlagt til nRF51822 systemet fra Nordic Semiconductor. Dernaest ses
det at begge enheder skal indeholde en Netveerks funktionalitet til kommunikation imellem
de to enheder.

Da det er forventet at de eksterne komponenter skal tilsluttes Device enheden, stiller
dette et krav om at der er adgang til bade analoge og digitale ind - og udgange. Det kan
dog veere en fordel ogsa at have adgang til disse forbindelser pa den centrale enhed. Her kan
en digital I/O port bl.a. benyttes til at tilslutte en LED for at vise status informationer for
enheden eller en analog indgang til overvagning af strgmniveauet for en batteriforsyning.

Der er pa figur opstillet en illustration, som viser hvilke funktionaliteter, hver af de
to toolkit skal indeholde.

/ nRF51822 - Device \ / nRF51822 - Central \

L 9
Netveerk ))) ((( Netveerk Logging
Analoge ¢ \
og — g
Digitale 8 8
Ind-og Udgange | * = Analoge
Styrings- og

funktionaliteter Digitale
\ / K Ind- og Udgay

Figur 4.2. Modulopdeling af de to enheder

Som beskrevet i afsnittet valg af udviklingskit i problemanalysen er der to forskellige
udviklingskit tilgeengelig for dette projekt. Det forste er en model kaldet nRF51-DK.
Denne indeholder den nyeste version af nRF51x22 chippen, som giver funktionaliteterne
for bade nRF51422 og nRF51822 systemet. Dette udviklingskit er kompatibel med de
nyeste versioner af SDK pakkerne fra Nordic, hvorfor software udviklet til dette kit vil
benytte SDK pakken i version 10.0. Det andet udviklingskit hedder nRFgo og er et
eeldre udviklingskit fra Nordic Semiconductor og indeholder en aldre version af nRF51822
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chippen som ikke understgtter de nyere udgaver af SDK pakkerne. Derfor vil udviklingen
af software til dette kit tage udgangspunkt i SDK pakken i version 6.0.

Der veclges at det Centrale toolkit skal udvikles med udgangspunkt i nRF51-DK
udviklingskittet, imens Device toolkittet skal udviklet ud fra nRFgo kittet. Det ville dog
veere fordelagtigt at udvikle de to systemet med udgangspunkt i samme SDK pakke, men
da der kun er én nRF51-DK til radighed er dette ikke muligt. Ydermere er et af kravene,
at det skal veere muligt at videreudvikle systemet, hvorfor det ikke vil veere fordelagtigt
at udvikle software til et forzeldet udviklingskit.

Nu hvor der benyttes forskellige SDK pakker til hver af de to toolkit, vil det betyder
at udviklingen af software, ikke vil veere ens pa begge toolkit. Arsagen til dette er at
de forskellige udgaver af softdevice og andre standard funktioner udvikles af Nordic
Semiconductor, er sendret gennem de forskellige SDK versioner.

Der vil videre i dette kapitel, forst veere en beskrivelser af de funktionaliteter som gar
igen for begge toolkit, samt beskrivelser af de funktionaliteter hvor opssetningerne for de to
SDK versioner er identiske. Sidste del af kapitlet vil indeholde beskrivelser af opssetningen
og designet for henholdsvis Device og det Centrale toolkit.

4.2 Netvaerk

Blokken netveerk indeholder alt kommunikation til og fra de to toolkit, og er en af de
overordnede krav til det samlede system. Kommunikationen pa nRF51822 systemet udfgres
vha. den indbyggede 2.4 GHz kommunikations protokol, som allerede er implementeret
pa udviklingskit. Her har man mulighed for at benytte enten Gazell kommunikations
protokollen fra Nordic eller BLE (Bluetooth Low Energy) protokollen som tradlgs
kommunikation. Der vil i de neeste afsnit veere en uddybende beskrivelse af de to
teknologier.

Udover den tradlgs kommunikation, vil det ogsa veere en mulighed at implementerer
en kablet kommunikation. Denne kan med fordel benyttes under udviklingen og test af
softwaren som en debugger. Her vil der veere tale om en UART (Universal Asynchronous
Receiver /Transmitter) forbindelse, som sender data til en terminal pa en computer. Det vil
selvfglgelig ogsa veere en mulighed at benytte den tradlgse kommunikation under udvikling
som en debugger.

4.2.1 Gazell Link Layer

Gazell Link Layer eller blot Gazell er en kommunikations protokol, udviklet af Nordic
Semiconductor og benytter deres 2.4 GHz kommunikations sender og modtager. Det er
udviklet ligesom Nordics gvrige produkter, til at have et lavt strgmforbrug som derved
giver mulighed for anvendelse i mange forskellige typer af tradlgse applikationer.

Gazell fungere ved hjzlp af Host og Device metoden. Dette vil sige at en enhed er opsat
som Host og den anden som Device. Det er enheden opsat som Host som skal lytte efter
Device enheden. P4 denne méade kan man bygge systemer hvor Device enhederne, kan
veere meget strgmbesparende. Dette skyldes at Gazell protokollen derfor kun behgver at
veere aktiv i det tidsrum hvor det er ngdvendigt at sende data, hvorefter den igen kan gé i
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dvaletilstand. Host enheden derimod vil veere knap sa strgmbesparende og veere afheengig
af en stgrre strgmkilde. P4 figur ses et overblik over opkoblingen, hvor det ogsé vises
at der maksimalt kan tilsluttes otte Device enheder for hver Host [11].

Device 1

Device 2 Device 3

Device 4 ~— Device 5

Device 6 Device 7
Device 8

Figur 4.3. Figur over Host og Device [11]

Opbygningen af Gazell protokollen ggr den meget anvendelig til Smart Home produkter.
Dog kan den maksimale kapacitet pa otte Device enheder for hver Host, veere i underkanten
pa laengere sigt, hvor det er forventet at en stor del af husstandens elektronik produkter er
tilsluttet. Det er dog muligt at udvide den maksimale kapacitet, da en device enhed kan
have forbindelse til flere Host enheder pa en gang. P4 denne made kan mere avancerede
systemer opbygges, som giver mulighed for et uendeligt antal Device og Host enheder
tilsluttet. En anden begrzensning med Gazell er at det kun kan benyttes imellem enheder
fra Nordic Semiconductor [11].

Det er dog muligt at implementere to kommunikations protokoller pa nRF51822
systemet. Dette kan give mulighed for at benytte bade Gazell og BLE protokollen, men de
kan dog ikke benyttes pa samme tid. I dette projekt veelges der dog kun at implementere
én kommunikationsprotokol, hvorfor Gazell ikke benyttes. Dette skyldes bl.a. at der er
opstillet et krav om at det skal veere muligt at videreudvikle det samlede systemet, sa det
kan vaere kompatibelt med Smart Home produkter fra andre producenter.

4.2.2 Bluetooth Low Energy

Bluetooth er idag en af de mest brugte teknologier til at kommunikere tradlgst imellem
enheder. Det blev udviklet tilbage i 90’erne i et samarbejde imellem Intel, Ericsson, Nokia
og senere ogsa Toshiba og IBM. Bluetooth er opkaldt efter den danske konge Harald
Blatand, som var konge fra 958-987 og er kendt for at have reageret over bade Danmark,
Sverige og Norge [9]. Pa figur ses en tegning af Runestenen lavet af Jim Kardach fra
Intel, hvor Harald Blatand holder en computer i den ene hand og en mobiltelefon i den
anden. Dette billede blev brugt under en praesentation af Bluetooth teknologien og viser
hvordan den tradlgse teknologi har til hensigt at forbinde mobiltelefonen og computeren
med hinanden [10].

Efter lanceringen af den fgrst version af Bluetooth teknologien er det gaet hurtigt og idag
er Bluetooth version 4.0 standard i alle nyere computer, mobiltelefoner og tablet. Denne
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P

© Bucloot

Figur 4.4. Figur af Harald Blatand lavet af Jim Kardach [10]

version kaldes ogsa BLE (Bluetooth Low Energy) eller Bluetooth Smart. BLE indeholder
alle de funktioner som idag er kreevet af moderne elektronik produkter. Iseer to ting er med
til at ggre den meget populeer, det fgrste er det meget lave strgmforbrug som er optimalt
til batteri forsynede enheder. Det andet er dens evne til at arbejde sammen med andre
allerede eksisterende BLE enheder.

En anden fordel ved at benytte teknologier som BLE til Smart Home produkter er med
hensyn til sikkerheden. En af disse grunde er at den ikke har en direkte forbindelse til
husets tradlgse router og internettet. Dette vil sige at man er ngd til at veere indenfor
dens raeekkevidde for at forsgge at logge pa. Der er dog ogsa implementeret en 128 bit AES
data kryptering pa forbindelsen, som dog ikke vil veere videre beskrevet i denne rapport.

Forskellen pa BLE og de tidligere version af Bluetooth er udover strgm forbruget ogsa
en mere begreaenset overfgrelses hastighed pa 1 Mbit/s mod tidligere op til 3 Mbit/s.
Raekkevidden er angivet til over 100 m, men ved normal brug forventes denne rackkevidde
at veere veesentligt reduceret. Almindelig Bluetooth er dog ogsa benyttet idag, da den
hgjere data overfgrselshastighed bl.a. giver mulighed for tradlgs overfgrsel af lyd til
musikanleeg og tradlgse hovedtelefoner. Der vil i denne rapport ikke veere yderligere
beskrivelser af de tidligere Bluetooth versioner, da de ikke er tilgeengelige pa de benyttede
udviklingskit.

Opbygningen af BLE

BLE er opbygget ligesom Gazell protokollen, hvor der er en master og en device enhed.
Device enheden er igen den strgmbesparende enhed, som kan vaere tilsluttet en temperatur
sensor, kontakt eller lignende.

En af fordelene ved BLE er, at det er understgttet af alle nyere smartphone og tablet
pa markedet. Dette ggr det meget interessant for smart Home producenterne, da det er
forventet at det er disse enheder som skal kontrollere smart Home produkterne.

Pa figur [£.5] ses funktionen advertising for BLE, hvor Peripheral er device som kan vaere
en kontakt og Central som kan veere en smartphone. Pa figuren ses hvordan Peripheral
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sender en pakke kaldet advertising data og derefter afventer svar fra den Centrale enhed. Pa
figuren ses ogsa hvordan denne advertising data pakke sendes med et fast intervaller ogsa
kaldet advertising interval. Dette interval er ikke fast defineret og kan derfor indstilles efter
behov, hvilket kan veere med til at formindske det samlede strgmforbrug. Efterfolgende
nar Central enheden gnsker at oprette en forbindelse, sendes der en scan response request
pakke tilbage til Peripheral enheden.

ADVERTISING INTERVAL ADVERTISING INTERVAL ADVERTISING INTERVAL ADVERTISING INTERVAL
pe“pheral ADVERTISING ADVERTISING SCAN RESPONSE ADVERTISING ADVERTISING
DATA DATA DATA DATA DATA
| | SCAN RESPONSE I I ' I
REQUEST
Central

Figur 4.5. Figur over BLE advertising [12]

BLE forbindelserne kan under brug opdeles i stadier. For Peripheral eller device
enhederne er der tre stadier, imens der for Central eller master enhederne er fire stadier.
Disse kan ses pa figurerne [4.06] og [£77] Der ses her hvordan device enhederne kun har
mulighed for at advertise og derved ggre sig synlig for master enhederne. Det er herefter
master enhedernes opgave vha. scanningen af finde den rette device og oprette en
forbindelse. Dette sker ved, at master enheden skifter fra scanning tilbage til standby
for derefter at starte en initailisering inden forbindelsen oprettes imellem de to enheder
[13].

Scanning
Advertising ~— Standby Standby — Initiating
Connecting Connecting
Figur 4.6. Stadier for device enhederne Figur 4.7. Stadier for master enhederne

En anden mulighed for at sende data fra en device enhed til en eller flere master enheder
er ved at benytte den sakaldte Broadcasting metode. Dette er en méade hvorpa device
enheden benytter advertising data pakken, som kan ses pa figur [£.5] Denne metode er
meget anvendelig hvis en bruger eller et system blot skal modtage data fra en enhed, men
ikke ngdvendigvis behgver at sende data tilbage. Metoden er ofte brugt pa bl.a. museer,
hvor geesterne kan fa information om kunstveerkerne direkte pa deres smartphone, blot
ved at neerme sig det gnskede kunstveerk. Dette vil dog ikke vaere benyttet i dette projekt,
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da de opstillede funktions scenarier fra kravspecifikationen siger, at der skal oprettes en
forbindelse imellem to enheder.

Generic Attribute Profile eller GATT er en del af BLE opbygningen, og sgrger for at to
enheder kan kommunikere med hinanden. GATT bliver dog fgrst en ngdvendighed nar en
forbindelse imellem en device og master er oprettet. Dette vil sige, at ud fra figur [4.6] og
A7) er der oprettet en forbindelse imellem de to enheder vha. connecting blokken. Det skal
lige huskes at en device kun kan oprette forbindelse til en master, imens masteren godt
kan have forbindelser til flere device enheder pa samme tid. Nar en forbindelse oprettes, er
det fgrste der sker, at device enheden vil foresla et interval som ogsa kaldes for connection
interval. Herefter vil master enheden, ved starten af hvert interval, sende en forespgrgsel til
devicen for at se om der er data tilgeengelig. Pa figur [{.§ kan en data transaktion imellem
en master og device enhed ses.

CONNECTION INTERVAL CONNECTION INTERVAL CONNECTION INTERVAL

Peripheral [« e P >

GATT Server SLAVE ‘ SLAVE : SLAVE

{Sends Response) ‘ (Sends Response) ' (Sends Response)
MASTER ‘ MASTER MASTER

Cel"llfa| Sends Request) (Sends Request) {Sends Request)

GATT Client

Figur 4.8. Figur af GATT data transaktion [13]

Det sidste der vil veere neevnt omkring opbygningen af BLE er en Profil. En BLE profil
er overordnet set en applikation, som kan indeholde forskellige funktioner, eksempelvis
at oprette en forbindelse til en anden BLE enhed. En profil indeholder typisk forskellige
Services og Characteristics, og der er pa figur opstillet en illustration som viser dens
opbygning. En profil kan enten veere udviklet af en producent og indeholde standard
funktionaliteter, eller veere bruger defineret og indeholde specialle funktioner tilpasset det
udviklede system.

KProfiIe

-

Service

[ Characteristic

Characteristic

L

Service

Characteristic

—

N
.
|

)
J

/

Figur 4.9. Figur af profile, services og characteristic [13]

Services i en profil har bl.a. til opgave at opdele dataene, for efterfglgende at overfgre
dem til data pakker kaldet characteristics. Dette kan veere en temperarur malt med en
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sensor, som opdeles i data pakker, inden de sendes over en BLE forbindelse til en anden

enhed.

Der vil gennem udviklingen af dette projekt vaere benytte standard BLE opsaetninger
fra Nordic Semiconductor. Dette skyldes at Nordic har tilpasset deres softdevices til at
udnytte nRF51822 system bedst muligt, bade hvad angar et minimalt strgmforbrug men
ogsd med hensyn til at sikre et stabilt system.

4.2.3 UART

En anden form for kommunikation der er muligt med udviklingskittene er, at oprette en
UART forbindelse til en terminal pa en computer. Pa denne made kan der let vises data og
meddelelser for systemet under brug. Pa et system som dette vil UART forbindelsen til en
computer dog oftest benyttes i udviklingsfaserne, da en computer ikke vil veere tilsluttet
toolkittene under normal brug.

Udviklingskittet nRF51-DK som i dette systemet benyttes til den Centrale enhed, kan
vha. den indbyggede Segger programmer og debugger benyttes som forbindelse mellem
udviklingskittet og en computer nar en UART forbindelse oprettes. Dette er dog ikke
muligt med udviklingskittet som benyttes til Device enhederne, da der benyttes en ekstern
programmer og debugger som ikke indeholde denne funktionalitet. Der vil derfor ikke
oprettes en UART forbindelse imellem Device enheden og en computer i dette projekt.
Dog kan der under udvikling enten tilsluttes en ekstern UART forbindelse til en computer
eller der kan sendes meddelelser til en computer via BLE forbindelsen til det Centrale
toolkit.

4.2.4 Opsatning af UART Forbindelsen

Opsaetningen af UART forbindelsen vil i dette afsnit veere beskrevet med udgangspunkt i
det til Centrale toolkit, hvilket skyldes at opssetningen for de to systemer minder meget
om hinanden og at der er tale om en standard funktionalitet. P& kode udsnittet nedenfor
ses funktionen wart init() som benyttes under opsaetningen af softwaren.

//UART Initialization
static void uart_init(void)

{

uint32_t err_code;

const app uart comm params t comm params —

{

RX_PIN_NUMBER,

TX PIN NUMBER,

RTS PIN_ NUMBER,

CTS_PIN NUMBER,

APP UART FLOW_CONTROL_ENABLED,
false ,

UART BAUDRATE BAUDRATE_Baud38400

};

APP UART FIFO INIT( &comm params,
UART_RX_BUF_SIZE,
UART TX BUF_SIZE,
uart _event handle,
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APP_IRQ_PRIORITY LOW,
err_code);
APP_ ERROR_CHECK(err_code);

23|}

Som kodeudsnittet viser, bliver der under opsatningen af UART forbindelsen opsat
forskellige parameter. Dette er bl.a. parameter der bestemmer hvilken udgange pa systemet
der skal benyttes, hvilken overfgrsels hastighed skal data sendes med, ogsa kaldet for
baudraten osv. Udover disse parameter, kan det ogsé ses at der opsaettes en FIFO (First In
First Out). Denne har til funktion at handterer de forskellige data der sendes og modtages
med UART forbindelsen.

For efterfslgende at benytte denne UART forbindelse til afsendelse af data, kan et
eksempel for dette ses pa kodeudsnittet nedenfor. Her ses det hvordan en adc_sample
sendes vha. en standard C funktion, til en tilsluttet terminal pa en computer via UART
forbindelsen.

// Sending data with the UART
printf ("%d\r\n", (int)adc sample);

Til modtagelse af data fra UART forbindelsen benyttes endnu en funktion fra Nordic.
Funktionen hedder app wart get(&data_arrayfindex/) som henter dataene fra UART
forbindelsen, for herefter at gemme dem i et data array til videre brug programmet.

Denne UART forbindelse er primeert tilteenkt brug under udviklingen, og ikke under
normal brug, hvorfor det vil veere en fordel at kunne sla funktionen til og fra. Dette
kunne med fordel veere en funktion for toolkittet, hvor det er muligt at seette systemet
i udviklingsmode eller produktionsmode hvor meddelelser ikke sendes over UART
forbindelsen. Udviklingen af denne funktion vil veere beskrevet under afsnittet omkring
det Centrale Toolkit i afsnit [4.61

4.3 Opsaetning af Ind- og Udgange for Toolkittene

En anden funktionalitet som gar igen for bade Device og det Centrale toolkit, er brugen
af analoge og digitale ind- og udgange. Dette er funktionaliteter, som ggr det muligt for
de to systemer at kommunikere med eksterne komponenter. Opsaetningerne for dette er
stort set identisk for de to udviklingskit som benyttes i projektet, hvorfor der vil veere en
feelles beskrivelse af opsatningerne for henholdsvis de analoge indgange, samt de digitale
ind- og udgange.

4.3.1 Opsaetning af Analog Input

Et af kravene til systemet er tilkoblingen af eksterne sensorer. Dette kan udfgres vha.
de analoge indgange pa de to udviklingskit. Opsatningen af de analoge indgange er
ngdvendige, i forbindelse med scenariet hvor en varmekontrol skal udvikles. Her skal det
veere muligt at aflaese en temperatur fra en sensor tilsluttet toolkittet. Denne veerdi kan
efterfglgende videre behandles af de gvrige moduler i systemet.
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Opseaetningen af de analoge indgange kan udfgres vha. standard opssetninger til de to
udviklingskit. Dog kan der med fordel justeres pa tre parameter, afhaengig af hvilken sensor
der tilsluttes udviklingskittet. Den fgrste af disse paramter er ADC (Analog to Digital
Converter) oplgsningen. Her kan der benyttes en oplgsning pa enten 8, 9 eller 10 bit, alt
efter hvilken preecision der er gnsket for malingen. Den naeste parameter er skaleringen af
input signalet. Denne skalering er med til at bestemme den maksimale spaending, der ma
tilsluttes den analoge indgang pa udviklingskittet. Som skalering kan der vaelges %, % eller
% af reference spaendingen. Den sidste parameter er selviglgelige referencespsendingen som
skal veelges.

Et eksempel pa dette kan veere hvor systemet er opsat med en skalering pa % og en
reference speending pa 1,2 V. Her mé den maksimale speending pa den analoge indgang
hgjst ma veere 3,6 V. Dette er ogsa teet pa den maksimale speending der ma tilsluttes
indgangene pa nRF51 kredsen. Den maksimale graense gar ved VDD spaendingen + 0,3 V,
hvor VDD er forsyningsspeendingen for hele kredsen, som maksimalt mé veere 3,6 V [14].

For at vise opsatningen af den analoge indgange er der nedenfor indsat et
kodeudsnit over dette. Der ses her pa linje fire, at der vealges en konfiguration kaldet
NRF ADC CONFIG DEFAULT. Dette er en standard opseetning, hvor der benyttes en
10 bit oplgsning til den indbyggede ADC, en skalering pa % samt en reference spaending
pa 1.2 V.

// ADC initializing
void adc_ init(void)
{

const nrf_adc_config_t nrf_adc_config = NRF_ADC_CONFIG_DEFAULT;

// Initializing and configure the ADC

nrf adc_configure( (nrf adc config t *)&nrf adc config);

nrf adc_input select(NRF _ADC CONFIG INPUT 2);
nrf_adc_int_enable(ADC_INTENSET END_Enabled << ADC_INTENSET END_Pos);
NVIC _SetPriority(ADC_IRQn, NRF APP PRIORITY HIGH);

NVIC EnableIRQ(ADC IRQn);

}

// ADC interrupt handler

void ADC_TRQHandler(void)

{
nrf adc conversion event clean();
adc_sample = nrf adc_result_get();

// trigger next ADC conversion
nrf adc_start();

}

Pa kode udsnittet kan det ligeledes ses, at opseetningen bestar af to funktioner, nemlig
en adc_init som opsaetter den analoge indgang og en ADC IRQHandler som opseatter
en interrupt rutine. Denne interrupt rutine har til funktion, at aflaese dataene nar de er
klar, hvorefter de videre kan benyttes af systemet. Efter hver aflaesning af data, ses det
nederst i kode udsnittet at en ny adc afleesning startes.
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4.3.2 Opsatning af Digital I/0 Porte

Det andet krav omkring tilslutning af eksterne komponenter er tilslutning vha. de
digitale ind- og udgange pé udviklingskittene. Dette giver funktionaliteter til tilslutning af
kontakter, knapper, LED og lignende komponenter. Denne funktionalitet benyttes under
udviklingen af de to scenarier opstillet i kravspecifikationen omkring en kontaktstyring og
en varmekontrol.

Det er forholdsvis simple funktioner der benyttes under opsaetningen af de digitale ind-
og udgange pa udviklingskittene. Dette kan ses pa kode eksemplet indsat nedefor, hvor
LED _J opssttes som en udgang. Herefter er der indsat en kode som skiftevis saetter
udgangen hgj og lav, som derved tzender og slukker for LED 4 med et interval pa 500
ms.

// Port_init
nrf gpio cfg output(LED 4);

while(true)

{
// LED on
nrf gpio pin_clear(LED_4);
nrf delay ms(500);

// LED off
nrf gpio pin_set(LED _4);
nrf delay ms(500);

}

Pa kode eksemplet nedenfor ses opsaetningen af den digital indgang BUTTON 1, som
en pull down opsatning. Efterfolgende er der indsat en funktion som far en LED til at
lyse hvis der trykkes pa en knap tilsluttet BUTTON 1.

// Port init
’ nrf_g;io_cfg_input(BUTTON_1, BUTTON_ PULL);,
// Button
void button pressed()
{ if (nrf _gpio pin_read(BUTTON 1) == 0)
{
nrf gpio pin clear(LED 4);
}
else
{
nrf gpio pin_set(LED_4);
}
}
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4.4 Logik

I dette afsnit beskrives logik modulet, som har funktionaliteterne til at styre de gvrige
moduler. Derved kan det bl.a. siges, at det er den, som bestemmer hvornar og hvordan,
systemet skal oprette forbindelse til andre enhed eller hvilke data der skal sendes. Det er
vigtigt, at de funktioner som udvikles til logik funktionaliteterne for bade Device og den
Centrale enhed, opfylder de opstillede krav fra kravspecifikationen.

Styringen af systemet skal forega ud fra de tidligere nsevnte Timed og Triggered
event. Dette er vigtige funktionaliteter, som bestemmer hvornar de enkelte funktioner
skal udfgres. Der er dog nogle hardware og software krav, som er ngdvendige for at
systemet kan udfgre disse handlinger. Forst kan der nsevnes at der skal implementeres timer
funktionaliteter til styringen af de tidsbestemte funktioner. Derudover skal der benyttes
en event funktionalitet, som skal kunne starte funktioner ud fra input fra udefrakommende
haendelser.

En anden funktionalitet er at styre de eksterne komponenter, som er tilkoblet toolkittet.
Dette kan enten veere komponenter tilkoblet direkte til I/O portene péa udviklingskittet
eller tradlgse komponenter tilsluttet gennem netvaerks blokken. For at systemet kan
understgtte de forskellige komponenter, er det vigtigt at opssetningen af I/O portene
udfgres korrekt og tilknyttes de rigtige funktioner i softwaren. Der er i Kravspecifikationen
i kapitel[§ler der naevnt et par brugsscenarier, som stiller krav til, at systemet kan kontroller
bade digitale og analoge I/O porte. Ligeledes er det vigtige at systemet er designet s&
funktionerne som styringen af en kontakt udfgres indenfor 200 ms.

Nar eksterne komponenter som en temperaturmaéler tilsluttes toolkittet, afleeses
temperaturen ofte i en lineser graf fra. eks. 0-5 V. Denne veerdi giver ikke en brugbar
temperatur for en eventuel bruger. Derfor er det ngdvendigt med funktionaliteter som kan
omregne disse data til de rigtige veerdier. Det er her vigtigt, at systemet understgtter
forskellige sensorer, da disse omregninger kan veere meget forskellige. Der kan veere
situationer hvor dataene fra sensoren ikke er linesere og en mere avancerede skalering

er ngdvendig.

Toolkittet skal ogsa indeholde funktioner, som kan udfgres ud fra resultaterne af bl.a.
sensor veerdierne. Dette kan veaere funktionen til varmekontrol, som er et af kravene fra
kravspecifikationen. Her skal en temperatur overvages og ud fra to greensevaerdier skal
systemet bestemme om der skal teendes eller slukkes for en varmekilde. Det kan ogsa veere
en funktioner, hvor det er ngdvendigt at kontrollere en ekstern enhed vha. et PWM signal.
Dette kan give mulighed for at tilslutte endnu flere eksterne komponenter til toolkittet og
derved giver flere muligheder for videreudviklingen af systemet.

For at opsummere de gnskede funktioner til logik funktionaliteterne for toolkittet er de
listet herunder.

Timer funktionaliteter

Interrupt funktionaliteter

Brug af ind- og udgange

Behandling af sensor data

Skalering af sensor data
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e Udfpre funktioner ud fra sensor veerdi
e Benytte netvaerk funktionaliteter

4.5 Device Toolkit

Systemet udviklet gennem dette projekt vil som nzevnt tidligere besta af to enheder, en
Device og en Master toolkit. I denne sektion vil designet af Device enheden vaere beskrevet.
Device enheden har til funktion at kontrollere de eksterne komponenter og integrerer dem
som en del af toolkittet. Den indeholder ogsd kommunikations funktionaliteterne til vha.
BLE at oprette en forbindelse til det centrale toolkit. For at vise de overordnede krav til
Device enheden er der pa figur [£.10] opstillet en illustration som viser de funktionaliteter

det skal indeholde.
/ nRF51822 - Device \

Bluetooth Low \
l Analoge Energy )))

indgang Protocol
=
o
Q
=
pigitale Kommando-
ke fortolker
udgange

- /

Figur 4.10. Figur over device systemet

Pa figuren ses at funktionerne som de analoge indgang og de digitale ind- og udgange
er standard funktioner som allerede er beskrevet i de tidligere afsnit. For at benytte disse
funktioner skal der udvikles en logik funktionalitet speciel til denne device enhed. Der
ses ligeledes, at BLE kommunikations protokollen ogsa er en standard Nordic funktion,
men da der benyttes forskellige softdevices til de to toolkit, vil opseetningen veere beskrevet
senere i dette afsnit. Det er her vigtigt at der benyttes en softdevice som indeholder Device
funktionaliteterne. Sidste blok péa illustrationen viser en kommandofortolker, som benyttes
nar den centrale enhed sender kommandoer til denne enhed.

Det er besluttet i kravspecifikationen i kapitel at systemet skal understgtte
to brugsscenarier, nemlig kontaktstyring og varmekontrol. ud fra disse scenarier kan
de eksterne komponenter udvelges og systemet kan designes op omkring disse. De
brugsscenarier som er udvalgt, indeholder funktioner som sikre at det samlede toolkit
kan understgtte mange standard komponenter pa markedet. Det er ligeledes forventes at
de fleste brugsscenarier for et universalt toolkit som dette, vil vaere en kombination af
standard funktionaliteter.

For at udspecificere de valgte brugsscenarier, kan de enkelte scenarier opdeles i mindre
del moduler. I scenariet hvor en kontaktstyring udvikles er det forste der kraeves en digital
indgang. Denne er tilkoblet en knap, som sender et signal til indgangen nar der trykkes
pa knappen. Dernzest kraeves det at der er opsat en digital udgang som kan styre en
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lyskilde. I det andet brugsscenarie hvor en varmekontrol skal udvikles, skal der benyttes
en temperatur sensor. Denne har et udgangssignal givet som en speending, og kraever fra
systemet en analog indgang. Varmekontrollen skal yderligere kunne styre en varmekilde.
Denne kraever ligesom styringen af en lyskilde en digital udgang. Graensefladerne for de
eksterne komponenter tilsluttet Device toolkittet er ogsa vist pa tabel

Kontaktstyring

Ekstern komponent Udviklingskit
Knap — Digital indgang
Lyskilde +— Digital udgang
Varmekontrol

Ekstern komponent Udviklingskit
Sensor — Analog indgang
Varmekilde +— Digital udgang

Tabel 4.2. Komponent graenseflader for Device Toolkit

Nu hvor de overordnede graensefladerne imellem de eksterne komponenter og toolkittet
er defineret, kan software designet for de enkelte del systemer udvikles.

4.5.1 Opsaetning af Standard Funktionaliteter

Device enheden benytter flere af de standard funktionaliteter beskrevet i de foregaende
afsnit. Pa kode udsnittet nedenfor ses et lille overblik over hvilke funktioner der benyttes
for denne del af systemet.

leds init (); // LED /Digital output initialising
buttons_init(); // Button/Digital input initialising
adc_init(); // Analog input initialising

Der vil i dette projekt veere opsat fire digital udgange, som er forbundet til LED dioder.
De har til opgave at vise status for de forskellige funktioner for toolkittet. Der er pa tabel
[4.3] opstillet en oversigt over de forskellige status LED dioder, samt hvad de symboliserer.

BLE advertising Red LED
BLE forbundet Grgn LED
Kontakt funktionalitet | Bla LED
Varmekilde Rgd LED

Tabel 4.3. Status LED setup

4.5.2 Opseaetning af BLE pa Device Udviklingskit

Som neevnt i afsnit[2.2.6)benyttes der en softdevice til implementeringen af BLE (Bluetooth
Low Energy) funktionaliteten pa udviklingskittene. I denne del af systemet skal der
opsaettes Device funktionaliteter for enheden, hvorfor softdevice S110 benyttes. Denne
enhed er opsat som device da der skal oprettes forbindelse til en master enhed. I dette
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projekt vil master enheden veere det andet toolkit, som gennem rapporten ogsa kaldes det
Centrale toolkit og veere beskrevet i afsnit

Opsatningen af BLE forbindelsen pa nRFgo udviklingskittet tager udgangspunkt i et
eksempel fra den benyttet SDK pakke. Dette eksempel indeholder funktionaliteterne til
at oprette forbindelse en UART forbindelsen til en master enhed over BLE. Pa kode
udsnittet nedenfor ses de standard funktionskald som benyttes under opsaetningen af BLE
forbindelsen pa Device enheden.

// BLE initialize .
ble stack init();
gap params_ init();
services_ init () ;
advertising _init () ;
conn_ params_ init();

De fem funktioner fra kode udsnittet giver tilsammen alle ngdvendige funktionaliteter til
at benytte BLE pa udviklingskittet. Arsagen til at der tages udgangspunkt i et eksempel
fra Nordic er, at denne opseetning af BLE er udviklet specifikt til nRF51 kredsen og
dennes softdevice. Opsaetningen er udviklet sa der er mulighed for at sendre pa forskellige
parametre som navn, UUID (Universally Unique Identifier) osv. Opsatningen er yderligere
udviklet med hensyn til et lavt strgmforbrug.

Den fgrste funktion fra kode udsnittet ble stack init() har til opgave at opseette softde-
vicen til systemet og sgrge for at BLE er tilgeengelig. Dernaest er der gap params_init()
som sgrger for opssetningen af alle ngdvendige parameter for BLE som bl.a. enhedens
navn. Neeste funktion services init() opssetter de services som bliver brugt i forbindelse
med softwaren. Her kan neevnes en funktion til handteringen af de data der modtages
fra enten BLE eller en computer over UART forbindelserne. Funktionen advertsing init()
sgrger for at BLE forbindelsen kan advertise, altsa ggre sig synlige overfor en masterenhed
som scanner netvaerket for BLE enheder. Sidste funktion conn_params_init() sgrger for
opsaetning af de ngdvendige parameter og for at der kan oprettes en forbindelse til en
master enhed.

De funktioner i softwaren som Nordic stiller til radighed via deres eksempler, vil videre
i projektet veere benyttet som lukkede funktioner og vil ikke veaere yderligere beskrevet.
Dog vil de funktioner hvor der zendres pé standard opsatningen fra eksemplerne blive
yderligere beskrevet.

Brug af BLE pa Device Udviklingskit

BLE forbindelsen kan benyttes pa samme méade som en UART forbindelse til at sende
data til en anden enhed. Nedenfor er der vist et kode eksempel over funktionen, som
benyttes til at sende data fra Device enheden. Som der ses er der mulighed for at sendre
pa tre parameter indstillinger for funktionen. Den forste parameter er &m_ble uart c
som er en pointer til en UART klient struktur, som er en af standard funktionerne fra
Nordic. Neeste paramter er data_array som er det data array der gnskes at sende fra
Device enheden. Sidste parameter input er inder som er leengden péa det data array som
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gnskes at sende. Formatet pa de data som skal sendes med denne funktion er af typen
uint8 _t.

ble uart c_ write string(&m_ble uart c, data array, index);

4.5.3 Design af Kontakt Funktionaliteter

Styringen af en kontakt kraever ikke det helt store af systemet. Nar forst den pageeldende
pin pa toolkittet er opsat som en udgang, kan den ssettes hgj eller lav. Der kan dog
designes en simpel funktion, som kan modtage parameter for hvilken pin der er tale om
pa toolkittet, samt om det skal seettes hgjt eller lavt. Denne kan med fordel bruges pa
de forskellige udgang der benyttes pa enheden. Pa kode udsnittet nedenfor kan denne
funktion ses.

void switch function(int pin, int state)

{
if (state == 1)
{
nrf gpio pin_set(pin);
}
else
{
nrf gpio pin_clear(pin);
}
}

4.5.4 Design af Knap Funktionaliteter

Til funktionen kontaktstyring er det ngdvendigt, at en af de digitale I/O porte er
opsat som en indgang. Opsatningen af denne er udfgrt som beskrevet i afsnit
omkring opssetning af digitale ind- og udgange. Da udviklingskittet til Device enheden
ikke indeholder knapper, er der opsat en ekstern knap som en pull-up opsaetning.

Designet af denne knap tryk funktionalitet kan ses pa kode udsnittet nedenfor. Under
designet af denne blok er der som en hjzlp indfgrt en funktion som teender og slukker en
LED nar der trykkes pa knappen. I det endelige system vil det blive afsende en kommando
over BLE forbindelsen om at der er trykket pa knappen.

/*xxx BUTTON PRESSEDss%x* /
void button pressed(int btn, int led)

{

uint8 t btn_nstate;
uint8 t btn ostate = nrf gpio pin read(btn);

while(true)

{
uint8 t btns = 0;
btn_nstate = nrf gpio pin_read(btn);

if ((btn_ostate == 1) && (btn_nstate == 0) )
{
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if (ledOn == 0)
{
/* Turn LED ON x/
switch function(led,1);
ledOn = 1;
}
else
{
/% Turn LED OFF x/
switch function(led,0);
ledOn = 0;
}
}
btn_ostate = btn_nstate;
}
}

4.5.5 Design af Sensor Funktionaliteter

Designet af sensor funktionaliteterne for Device toolkittet kan udfgres som naevnt tidligere
vha. den analoge indgang pa nRF51822 kredsen. Opsaetningen af systemet er beskrevet
som en af de grundleggende funktioner udviklet til Nordic SDK pakken. Det skal lige
huskes at der til denne Device enhed benyttes et sldre udviklingskit, hvorfor der kan
vaere lidt forskel pa opseetningen og brugen af den analoge indgang pa de to typer af
udviklingskit.

Udviklingskittet som benyttes til denne Device enhed, er ofte benyttet sammen med et
motherboard som giver adgang til samtlige I/O porte péa kredsen. Som tidligere beskrevet
kan de forskellige I/O porte tilgas vha. to konnektorer pa undersiden af udviklingskittet.
Dette giver dog nogle problemer i forhold til adgangen til de analoge udgange, hvorfor
denne sensor funktionalitet i stedet vil veere udviklet pa det Centrale toolkit i afsnit

4.5.6 Design af Logik funktionaliteter

Logik funktionaliteterne for Device toolkittet indeholder styringen af de funktioner, som
ovenfor er udviklet til hver af de eksterne komponenter. Det er ogsa Logik modulet funktion
at sgrge at behandle de kommandoer der via BLE forbindelsen modtages fra den Centrale

enhed.

Pa den overordnede figur for Device enheden pa figur ses der ogsa et modul ved
navn kommandofortolker. Dette modul har sammen med Logik blokken til opgave at sgrge
for at de forskellige funktioner udfgres korrekt.

For at give et overblik over den samlede funktionalitet der skal designes for Device
enheden i dette projekt, er der pa figur opstillet et tilstandsdiagram. Dette diagram
viser de forskellige tilstande der krzeves til kontakt og knap funktionaliteterne. Der ses
ogsd pa dette diagram at Device enheden er opbygget med udgangspunkt i Triggered
event. Dette skyldes at alle styringsfunktioner er placeret pa det Centrale toolkit, og at
dette derfor blot skal udfgre de kommandoer der modtages fra enten en bruger eller det
andet toolkit.
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Figur 4.11. Tilstandsdiagram over device funktionalitet

Som beskrevet i dette afsnit bestar Device enhedens funktionaliteter af enkle
eksterne komponenter tilsluttet toolkittet. Derfor tager designet af logik blokken ogsa
udgangspunkt i simple funktionaliteter, for hver af de eksterne komponenter. Der skal
designes enkle funktionskald, som vil veere en del af modulet kommandofortolker. Det
er dennes opgave at modtage kommandoer fra BLE forbindelsen og sikre at de rigtige
funktioner pa Device enheden kaldes. Den skal ligeledes designes, saledes at der i andre
situationer kan sammenkoble flere funktioner for de eksterne komponenter. Det er et af
kravene til systemet om muligheden for videreudvikling af toolkittet.

Read BLE Message

En vigtig funktion er at Toolkittet kan modtage BLE kommandoer fra den Centrale
enhed. Til dette benyttes en funktion kaldet nus data handler, som er en standard
BLE funktion, som i dette projekt er tilpasset dette gnskede formal. Til sggning efter
kommandoer i de modtagne data, benyttes funktioner strstr(...), som ogsa kan beskrives
som at finde en nal i en hgstak. Denne funktioner fungere ved at man indtaster det gnskede
sgge ord eller kommando hvorefter det valgte data kontrolleres. P4 kode udsnittet nedenfor
er der vist et eksempel pa en sadan funktionalitet fra det benyttede software. Her ses det
at forste parameter er dataene som skal sgges igennem og sidst er der sgge ordet.

if ( strstr ((char*)(p_data), "digital pin"))

{

// function

}

Send BLE Message

En anden funktionalitet som er ngdvendig for at kravene overholdes, er at sende data
over BLE. Da der i netveerks afsnittet allerede er beskrevet hvordan en standard besked
sendes over BLE, vil der i dette afsnit istedet designes en funktion, som kan modtage en
parameter med de data som skal sendes over BLE. P& denne méade kan funktionen bruges
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forskellige steder i programmet, hvor det er ngdvendigt at sende data til den Centrale
enhed.

Der er nedenfor indsat et kode udsnit p&d en siddan funktioner. Her ses det pa
parameterene at beskeden som sendes skal veere af typen wint§ ¢ samt at leengden af
meddelelsen ogsa skal indtastes.

/#xxx SEND DATA OVER BLE s/
void ble send(uint8 t * message, int length )

{
uint8 t * send = message;
ble nus_ send string(&m _nus, send, length );

}

4.5.7 Opsummering af Device Toolkit

For at opsummer designet og implementeringen af Device toolkittet er der opstilles en
tabel for at give et overblik. P& tabellen indeholder fgrste reekke de kommandoer som
benyttes til kommunikation med den Centrale enhed. Dette er kommandoer som enten
sendes eller modtages over BLE forbindelsen, og benytter de naevnte funktioner i anden
reekke pa tabellen.

Kommandoer | Funktioner pa Device enhed Beskrivelse

LED on LED on() Saetter LED pin aktiv

LED off LED _off() Saetter LED pin passiv

digital pin | switch function() Skifte LED pin til modsatte tilstand

BTN Pressed | button pressed() Sender besked til den centrale enhed
om at der er trykket pa knappen

Tabel 4.4.

Som sidste del af design fasen for Device enheden er der pa figur indsat en
illustration over de ovennasevnte kommandoer og funktioner.

Device Toolkit

LED_on() LED_on
LED_off() LED_off

switch_function() digital_pin

button_pressed() BTN Pressed

~

Figur 4.12. Illustration over Device toolkit
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4.6 Central Toolkit

Designet og implementeringen af den Centrale enhed, tager udgangspunkt i udviklingskit-
tet nRF51-DK. Dette udviklingskit benytter som tidligere naevnt SDK pakken 10.0, hvilket
betyder at funktionskaldende udviklet af Nordic Semiconductor vil veere anderledes end
dem benyttet gennem designet af Device enheden.

Den Centrale enheds overordnede opgave er at kontrollere de forbundne Device enheder.
Hertil er der gennem kravspecifikationen opstillet funktioner og funktionaliteter som er
ngdvendige for at netop dette er opfyldt. For at nsevne disse funktionaliteter er der
fgrst BLE forbindelsen som sikre at der kan oprettes forbindelse til de gvrige Device
toolkit. Dernzest er der en logging funktion som skal benyttes til at gemme dataene
pa systemet. Der er en skalering som sikre at de male data som modtages over BLE
forbindelsen, kan konverteres til de rigtige enheder. Der er en timer funktion som benyttes
til styringen af hvornar de forskellige funktioner skal udfgres. For at forbindelse de
forskellige funktionaliteter skal en logik modul designes. Der er pa figur [£.13] opstillet
en illustration som viser disse funktionaliteter for det Centrale toolkit.

/ nRF51822 - Central \

Bluetooth Low el
( Energy s J
(( Protocol funktionalitet
=
o
Q.
=
Timer .
funktionalitet Skalering

Qnalog indgang Diglijt:lgian:g- osy

Figur 4.13. Figur over central systemet

kommunikationsmodulet pa denne enhed er som allerede naevnt en BLE forbindelse
opsat med UART funktionaliteter.

4.6.1 Opseetning af Standard funktionaliteter

Ligesom med Device enheden er der en rackke standard funktionaliteter som benyttes pa
dette toolkit. P& kodeudsnittet herunder ses de fire opseetnings funktionskald.

leds_init (); // LED /Digital output initialising
buttons_init(); // Button/Digital input initialising
adc__init(); // Analog input initialising
uart_init(); // UART initialising

4.6.2 Opsatning af BLE pa det Centrale Udviklingskit

BLE funktionaliteterne for den Centrale enhed er opbygget omkring softdevice S120 eller
S130 fra Nordics SDK pakke. Arsagen til at begge softdevices er nzevnt er at de begge
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understgtter de funktionaliteter der kraeves for den Centrale enhed. Det forventes at Nordic
pa leengere sigt vil udfase softdevicerne S110 og S120 for blot at stille S130 til radighed
for BLE kommunikationen.

Opsatningen af den centrale enhed er lidt anderledes end den er for Device enheden.
Dette skyldes, at Device enheden har til opgave at advertise, altsa ggre sig selv synlig for
andre enheder. Herefter er det op til den Centrale enhed at oprette forbindelsen til Device
enheden. Pa kode udsnittet nedenfor ses de funktionskald som giver opsatningen af BLE

funktionaliteterne for det benyttede udviklingskit.

// BLE Central Initialising
ble stack init();

ble db_discovery init();
scan_start();

Som vist pa kode udsnittet ovenfor opsattes de forskellige BLE funktionaliteter for
det benyttet udviklingskit. Som det sidste startes en scanning for at se om der er andre
BLE enheder i neerheden. Hvis dette er tilfzeldes vil den Centrale enhed forsgge at oprette
forbindelse til denne. Dette ggre ud fra ud fra nogle forudbestemte parameter bl.a. UUID
(Universally Unique Identifier) som er en identifikationen for Device enheden. Nar der
er oprettet forbindelse imellem en Central og en Device, kan den benyttes ligesom en
almindelig UART forbindelse.

For at afsende data fra den centrale enhed sker pa samme made som beskrevet under
Device enheden. Dette vil derfor ikke blive yderligere beskrevet.

4.6.3 Design af Kontakt Styring

Funktionen kontakt styring er en simpel funktion, som overordnet set blot skal afsende en
kommando til Device enheden om at satte en digital udgang hgj eller lav. Det forventes at
opsztningen af den digitale udgang er udfert pa Device enheden. Som en illustration over
denne funktionalitet er dette indsat pa figur Her ses det hvordan det er pakreaevet at
den Centrale enhed at sende kommandoen digital pin til Device enheden for at aktiver
eller deaktiver den digital udgang.

(«

\

digital_pin Central

Figur 4.14. Kontakt funktion

Designet af denne kontakt softwaren kan ses pa kode udsnittet nedenfor. Her ses det
hvordan en streng af formatet uint8 t oprettes med kommandoen digital pin. Denne
sendes efterfglgende over BLE forbindelsen til Device enheden.

// Function for the Switch functionality
void switch control()

{

uint8 t datal[] = "digital pin";
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int lengthl = sizeof(datal);
while (ble nus c_string send(&m _ble nus c, datal, lengthl) |= NRF SUCCESS)

{

}
}

// repeat until sent

4.6.4 Design af Knap Input

Funktionen for knap funktionaliteten er stort set modsat den for kontakt styringen. Her
skal der modtages en kommando fra Device enheden om at der er trykket pa knappen.
Herefter skal det Centrale toolkit udfgre den valgte kommando. P4 figur[d.15]er der opstillet
en figur som viser den overordnede funktion, hvor kommandoen BTN _Pressed modtages.

(C

BTN_Pressed Central

Figur 4.15. Knap funktion

Designet af softwaren for modtagelse af kommandoer fra Device enheden, er en del af
funktionaliteten for en data handler. Denne vil veere beskrevet som en del af designet
af logik funktionaliteten. Der vil dog veere indsat et kode udsnit herunder, som viser
sggningen af kommandoen, samt et funktionskald til styring af en kontakt.

// Function for reading Button Press
if ( strstr ((char*)(p_data), "BTN Pressed"))
{

switch control(); // Function for switch functionality

}

4.6.5 Design af Sensor Funktioner

Opseetningen af sensor og analoge funktionaliteter for toolkittet er tilteenkt videreudvik-
ling, hvor det evt. kan overvage en batterispeending. Dog vil der i dette projekt veere
tilsluttet en temperatur sensor, som benyttes i forbindelse med kravet om at der skal ud-
vikles en varmekontrol. Denne temperatur sensor er tilsluttet en af de analoge indgange
pa udviklingskittet og opseetningen af denne indgang er beskrevet tidligere i afsnit

Til maling af temperatur benyttes en sensor ved navn LM35. Dette er en sensor som

kan benyttes uden en kalibrering og har en praecision pa 10 Tg Hvis dette afbilledes pa
en graf vil udgangsspeendingen veere vist som en lineger kurve, hvor 10 °C vil svare til en
udgangsspaending pa 100 mV. Da det er forventet, at der kan males temperaturer imellem
0 - 50 °C vil dette give en maksimal udgangsspeending pa 500 mV ved 50 °C.

Ud fra valget af sensor kan paramterne for den analoge indgang veelges. Som reference

spending benyttes de standard 1,2 V, dog med en prescaling pa % i forhold til
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indgangsspaendingen. Dette vil sige at den maksimale indgangsspaending for den analoge
indgang vil veere 1,2 V. Grunden til at der vaelges en lav maksimal graense, er at den
ligger teettere pa den maksimale udgangsspaending fra temperatur sensoren. Det er dog
ngdvendigt at forstaerke udgangssignalet fra temperatur sensoren, sa den ved 50 °C levere
1,2 V pa den analoge indgang.

Forsteerkningen af temperatursensoren udfgres ved, at indssette en ikke inverterende

operationsforstaerker mellem sensor udgang og analog indgang. Forstazerkningen kan ud-

regnes til 1520%0721“,/ ~ 2,4 gange. Opsaetningen af den samlede sensor og operationsforsteerker

kan ses som appendiks i afsnit

Under opsatningen af den analoge indgange kan oplgsningen for ADC’en ogsa veelges.
Her kan den som tidligere naevnt, veelges til en oplgsning pa enten 8, 9 eller 10 bit. Der
veelges dog til dette projekt en oplgsning péa 8 bit som giver en praecision pa g—g ~0,2°C.
Denne preecision er tilstraekkelig til et projekt som dette, hvor det blot er en varmekilde
der skal kontrolleres.

Afleesningen af sensor dataene er implementeret som en del af standard opssetningen
for den analoge indgang. Her benyttes en ADC interrupt handler til at afleese veerdien og
gemme den i en streng kaldet adc sample. Dette kan ses i afsnittet om opsaetningen af

den analoge indgang i afsnit

Da det i et endeligt system er tiltzenkt at denne temperatur méaling skal forega pa en
Device enhed, vil det veere ngdvendigt at sende disse data over BLE til den Centrale
enhed. Dette kan med fordel gores ved at benytte en funktion som den indsat nedenfor,
hvor dataene adc sample afsendes over BLE.

/#%% Send sensor data sk
void send _data()
{
uint8 t str [4];
sprintf ((charx)str, "%d", (int)adc_sample);
ble nus send string(&m nus, str, strlen((char*)str)); // Send data with BLE

}

Nu hvor opsatningen af den analoge indgang og sensor kredsen er designet, kan
funktionen for skalering af dataene designes.

4.6.6 Design af Skalerings Funktionalitet

Dataene som afleeses pa den analoge indgang eller som modtages fra en Device enhed,
kraever en skalering inden videre brug i systemet. For dette projekt skal udgangsspaending
omregnes til en temperaur i grader celsius. Der er i funktionsbeskrivelserne i afsnit vist
en formel, som med fordel kan benyttes til designet af denne funktionalitet. P4 formlen
nedenfor kan denne udregning ogsa ses.

°C = Uy, - 12
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Veaerdierne for T, og a kan findes ud fra opssetningen af den analoge indgang og
sensoren fra foregaende afsnit. Udregningen af T, tager udgangspunkt i den valgte reference
spending samt oplgsningen fra ADC samplingen. Der er her valgt en reference spanding
pa 1,2 V og en oplgsning pa 8 bit. Udregningen af T, veerdien kan ses nedenfor pa formel
4.2

V;"ef _ 1200mV ~ 4,69ﬂ (42)

T =
° " oplsning 28 bit

Udregningen af a tager udgangspunkt i skaleringen fra sensoren og operationsforstaer-

keren. Hvor sensoren har en specifikation pa 10 "Zg og operationsforstaerkeren har en

forsteerkning pa 2,4 gange. Udregningen af denne faktor kan ses nedenfor pa formel

mV mV
=10—-2,4=24
a oC ? oC

(4.3)

Da faktorerne T, og a skal kunne sendres i tilfeelde hvor der benyttes andre sensorer, er
de i softwaren defineret gvest. P4 denne méde er det let at korrigere eventuelle sendringer
pa denne skalering. Dette kan ogsa ses pa kodeudsnittet nedenfor.

#define ADC_SCALING FACTOR 4.69 // Scaling factor Vref/ADC resolution (1,2 V/ 2°8)
#define SENSOR_FACTOR 24 // Sensor scaling * OPAMP (10 mV x 2,4)

Implementeringen af skalerings funktionen i softwaren, kan ses pa kodeudsnittet
nedenfor. Der ses hvordan formlen er implementer og den skalerede temperatur gemmes
som adc_ sample_ scaled til videre brug for designet af varmekontrollen.

// Scale ADC value
static void adc_scale(void)

{
}

adc_sample scaled = adc_sample *x ADC_SCALING FACTOR / SENSOR_FACTOR,;

Et af kravene til det samlede toolkit er muligheden for videreudvikling. Der ses i dette
afsnit at der kan sendres pa de benyttede skaleringsfaktorer. Det er ogsd muligt at tilfgje
nye faktorer for derefter at kunne tilfgje endnu en sensor som kan benyttes sammen med
temperatur sensoren.

4.6.7 Timer Funktionaliteter

Der er til systemet opstillet et krav om at styringen af toolkittet skal kunne udfgres ud
fra Timed event. For at dette kan udfgres er det derfor ngdvendigt at implementere timer
funktionaliteter. For udviklingskittet er der flere muligheder for at implementerer dette,
hvor den ene metoder er at bruge den indbyggede 32kHz krystal. Fordelen ved at benytte
en sa lav frekvens er, at den er udviklet med henblik p& at et meget lavt strgmforbrug,
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hvorfor Nordic ogsa betegner den som en ultra lav energi timer. Det er dog ikke muligt at

benytte denne timer til bruger applikationer, hvis der benyttes en softdevice i systemet.

En anden mulighed er at benytte Timer funktionen vist pa figur .16l Denne timer
benytter en 16 MHz clock frekvens, som kan ned skaleres vha. en indbyggede prescaler.
P4 figuren ses det at de to bokse Prescaler og Mode er gralige, hvilket betyder at der her
er mulighed for at tilpasse timeren efter behov. Prescaler kan benyttes som benyttes til at
nedsaette frekvensen, imens mode kan benyttes til bestemme om timeren skal veere i timer
eller count mode. Forskellen pa disse er at timer mode benytter den fgrnzevnte 16 MHz

clock frekvens, imens der for Count mode skal implementeres en ekstern trigger funktion.
[14]
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Figur 4.16. Opbygningen af timer funktion [I4, p. 99]

Pa figur ses ogsa de funktioner som kan benyttes til styringen af blokken kaldet
Timer Core. Denne blok indeholder de grundleggende funktioner for timeren og her ses
ogsa blokken Counter. Det er denne som vha. en sammenlignings funktioner benyttes som
trigger, til de gnskede funktionkald.

For at benytte timeren i Time mode, skal en Prescale veerdi fgrst veelges. Der er her
mulighed for, at vaelge en veerdi mellem 0 og 9. Udregning af frekvensen f Timer kan ses
pé formel [4.4] hvor en Prescaler veerdi pa 9 er valgt. Dette giver en frekvens pa 31,25 KHz,
som er tilstraekkelig for dette projekt, da der ikke er tidskritiske funktioner i designet af
varmekontrollen.

16 M H=z 16MH=z
2Prescaler = 29

fTimer = = 31250H 2 (44)

Opseetningen og brugen af denne timer funktion, kan ses pa kodeudsnittet nedenfor. Her
ses det pa linje 4 og 6 hvordan der forst veelges Timer mode og en Prescaler veerdi pa 9. Af
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4. DESIGN O0G IMPLEMENTERING

andre vigtige parameter for timeren kan der pa linje 8 ses, hvilken veerdi der benytte som
sammenlignings grundlag. Her veelges det at hver gang counteren nar til 31250, udlgses
en event vha. en TIMER IRQHandler. Der er i denne interrupt handler implementeret
en funktion som hver 10. gang trigger en skalering af sensor dataene. Dette vil sige at der
for hver 10 sekund kaldes funktionen adc_scale.

/*x TIMER2 setup */
void start _timer(void)
{
NRF TIMER2->MODE = TIMER MODE MODE Timer;
NRF_TIMER2—>TASKS_CLEAR = 1;
NRF_ TIMER2->PRESCALER = 9;
NRF TIMER2—->BITMODE = TIMER BITMODE BITMODE 16Bit;
NRF_ TIMER2—>CCJ|0] = 31250;

// Enable interrupt on Timer 2, for CC|[0] and compare match events

NRF_ TIMER2—>INTENSET = (TIMER INTENSET COMPAREO Enabled <<
TIMER INTENSET COMPAREO Pos);

NVIC EnableIRQ(TIMER2 IRQn);

NRF_ TIMER2—>TASKS START =1; // Start TIMER2
}

/*x TIMER2 peripheral interrupt handler. This interrupt handler is called whenever there is a
TIMER?2 interrupt
void TIMER2 IRQHandler(void)
{
if (NRF_TIMER2—>EVENTS COMPARE[0] != 0) && ((NRF_TIMER2—>INTENSET &
TIMER INTENSET COMPAREO Msk) != 0))
{
NRF_ TIMER2—>EVENTS COMPARE[0] = 0; //Clear compare register 1 event
NRF_ TIMER2—->TASKS CLEAR = 1; //Reset counter
if (timer _event == 10)
{
adc_scale();
timer event = 0;
}

else

{
timer _event+-+;
t
}
}

Som en videreudvikling af timer funktionaliteterne kan det udbygges med en ur
funktionalitet. Dette giver mulighed for at udvikle funktioner som ikke blot maéler
temperaturen indenfor et bestem interval, men som ogsa kan skelne mellem de forskellige
tidspunkter pa dggnet. Man kan pa denne made indfgre funktioner som at temperaturen
i rummet er lavere om natten end om dagen.

Videre igen kan timer funktionaliteterne udvides med funktioner som kalender, hvor
der kan skelnes imellem hverdag og weekend. Det kan veere, at man gnsker en lavere
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temperatur i formiddagstimerne pa hverdage hvor man er pa arbejde, end i weekenderne
hvor man har fri.

System Tilstande

En anden metode at benytte timer, ur og kalender funktioner er ved at udvikle tilstande for
systemet. Tilstande kan benyttes som en samling af funktioner som er opsat til bestemte
veerdier. Et eksempel pé en tilstand for toolkittet kan veere for varmekontrollen, hvor der
oprettes en tilstand for dag og nat. For dagen er temperaruren valgt til 22 °C imens
den om natten er valgt til 19 °C. Tilstande behgver dog ikke at veere tilknyttet timer
funktionaliteterne, det kan ogséa veere muligt at benytte dem i forbindelse med event udlgst
af et brugerinput.

4.6.8 Design af Varmekontrol

Designet af en varmekontrol til toolkittet er et af de to scenarier beskrevet i
kravspecifikationen i kapitel [3| Designet heraf tager udgangspunkt i de gvrige funktioner
beskrevet gennem dette afsnit omkring designet af den Centrale enhed. For at opsummere
varmekontrollen skal den overvage en temperatur og ud fra to definerede graenseveerdier
bestemme om varmekilden skal taendes eller slukkes.

For at vise hvordan de forskellige funktioner samarbejder omkring varmekontrollen, er
der pa figur [4.17]opstillet et diagram over dette. Der ses her hvordan funktionen kaldes vha.
en trigger fra Timeren, hvorefter temperaturen aflaeses og skaleres. Herefter sammenlignes
den skalerede temperatur med min og max greensen for temperatur hvorefter det vurderes
om der skal reguleres vha. varmekilden. Herefter afsluttes funktionen, indtil timeren igen
trigger et event.

Timer Trigger

|

Aflaes
Temperatur

Skaler
Temperatur

Temp < min Temp
eller
Temp > max Temp

Reguler
Temperatur

Retur

Figur 4.17. Diagram over varmekontrollen

Designet af de fire forste funktioner pa digrammet er allerede udviklet og implementeret
i softwaren. Der mangler dog blokken regulering af temperaturen. I dette modul skal den
skalerede temperatur sammenlignes med de to greenseveerdier. Fordelen ved at implementer
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en nedre og en gvre graense er at det er muligt at indstillet et interval for varmekontrollen.
Der indfgres her en funktionalitet hvor der eksempelvis kan teendes for varmekilden ved
en temperatur pa under 22 °C og forst slukkes nar temperaturen er over 24 °C. (Jnskes
et lavere interval og derved en hgjere frekvens for om varmekilden er teendt eller slukkes,
veelges der to graenseveerdier teettere pa hinanden.

Der er nedenfor indsat et kode udsnit som viser varmekontrollen. Der ses her hvordan
de to graenseveerdier MIN TEMP og MAX TEMP er defineret som faste veerdier. De to
veerdier er defineret gverst i koden, sa veerdierne let kan tilpasses de gnskede behov. Videre
vil det veere en mulighed at tilpasse funktionen, sa de to graensevaerdier let kan sendres af
eventuelle bruger af toolkittet.

For at tezende og slukke for varmekilden, som i dette projekt er vist som en rgd LED,
sendes der kommandoer til Devicen enheden over BLE forbindelsen. Der er i forbindelse
med dette, implementeret en heat state veerdi som viser om varmekilden allerede er teendt
eller slukket. Dette er indfgrt for at begreense de dataer der sendes over BLE forbindelse.

/#x Heating control */

static void heat control(void)
{
if (adc_sample scaled < MIN TEMP)
{
if (heat _state == 0)
{
uint8 t datal[] = "digital set";  // Turn heat ON
int lengthl = sizeof (datal);
while (ble nus c¢_string send(&m_ble nus_c, datal, lengthl) = NRF SUCCESS)
{
heat state = 1;
}
}
else if (adc_sample scaled > MAX TEMP)
{
if (heat _state == 1)
{
uint8 t datal[] = "digital clear"; // Turn heat OFF
int lengthl = sizeof(datal);
while (ble nus c_string send(&m _ble nus _c, datal, lengthl) |= NRF SUCCESS)
{
heat _state = 0;
}
}
if (DEV_MODE == 1)
{
printf ("Temperature is: %.2f\r\n", adc_sample scaled);
}
}

4.6.9 Logging Funktionalitet

En anden funktionalitet der er opstillet i kravspecifikationen er logging af data. Denne
funktioner er ikke en del af de to scenarier der er beskrevet, og er primeert tilteenkt
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videreudvikling af toolkittet. Det er den indbyggede flash hukommelse pa nRF51822
kredsen som benyttes nar data skal gemmes p& enheden. Der vil i dette projekt ikke veere
implementeret logging funktionaliteter pa toolkittet, hvorfor det ikke vil veere yderligere
beskrevet.

4.6.10 Design af Logik Funktionalitet for Central Toolkit

Nu hvor de enkelte del moduler af den Centrale enhed er designet kan de sidste logik
funktionaliteterne udvikles. Da de fleste funktioner allerede er opsat til automatisk at
starte, enten vha. timer eller triggered event, vil der i dette afsnit veere en kort beskrivelse
af at seette systemet i udviklingsmode.

Udviklingsmode er en funktion hvor man kan til og fra koble UART funktionaliteter.
Funktionen er implementeret til at man gverst i koden kan saette en veerdi til 1 eller 0,
alt efter om det skal opsaette som udviklingsmode eller produktionsmode. Et eksempel
pa brugen af funktionen kan ses i kode udsnittet fra varmekontrollen, hvor den skalerede
temperatur udskrives pa terminalen pa en computer.

if(DEV_MODE == 1)
{

printf ("Temperature is: %.2f\r\n", adc_sample scaled);

}

Det er ogsa muligt at benytte denne UART forbindelse til debugging fra Device enheden.
Her kan man sende de gnskede data over BLE forbindelsen, for efterfslgende at udskrive
disse pa samme made som kode udsnittet ovenfor.

4.7 Opsummering af Design og Implementering

Der er gennem dette afsnit designet og implementeret kontaktstyrings og varmekontrols
funktionaliteter pa det samlede toolkit. Der benyttes i disse scenarier funktioner, som
gor det muligt at benytte det samlede system til videreudvikling af kundespecifikke
projekter. Systemet vil i naeste kapitel blive testet op imod de krav, som er opstillet i
kravspecifikationen.
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Accepttest

Der vil i dette kapitel veere opstillet en accepttest for det samlede toolkit. Formaélet
med denne test er at undersgge om de udviklede toolkit opfylder de krav og scenarier,
der er beskrevet i kravspecifikationen i kapitel [3| Opbygningen af accepttesten vil tage
udgangspunkt i de tabeller fra kravspecifikationen, hvorfor ogsa nummeringen af de enkelte

krav vil ga igen.

5.1 Accepttest for de Overordnede Krav

Den fgrste del af accepttesten bestar de overordnede krav til det samlede toolkit. Dette

er funktioner som var en del af udgangspunktet for projektet.

Nr. | Parameter Enhed Forventet Resultat Resultat
1.1 | Hardware Device og | Forventet at det samlede | Opfyldt
Central toolkit er opbygget omkring
nRF51822 kredsen fra Nordic
1.2 | Hardware Device og | Det samlede toolkit skal besta | Opfyldt
Central af en device og en master
central
1.3 | Kommunikation Device og | Der skal veere tradlgs kommu- | Opfyldt
Central nikation mellem de to toolkit
1.4 | Digital I/O Device og | Der skal vaere mulighed for | Opfyldt
Central at benytte digitale ind- og
udgange pa begge toolkit
1.5 | ADC Device og | Det skal veere muligt at be- | Delvist
Central nytte de analoge indgange op | opfyldt
begge toolkit
1.6 | Logging Central Det skal veere muligt at logge | Ikke op-
male data pa den centrale | fyldt
enhed

Som resultaterne for testen viser opfylder toolkittet ikke alle de opstillede krav. Dette
skyldes bl.a. problemer med tilgange til de analoge indgange pa udviklingskittet benytte

Tabel 5.1. Accepttest for de overordnede krav
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som Device enhed. Ligeledes er logging funktionaliteten ikke implementeret péa systemet,
hvorfor den heller ikke er opfyldt.

5.2 Accepttest for de Tekniske Krav

Den nzeste del af accepttesten tager udgangspunkt i de tekniske krav som er opstillet for
toolkittet.

Nr. | Parameter Enhed Forventet Resultat Resultat
2.1 | Respons tid Samlet Skal registrer et knap tryk og | Ikke te-
Toolkit teende en LED indenfor 200 | stet
ms
2.2 | Raekkevidde Samlet Der skal veere en reekkevidde | Opfyldt
Toolkit pa min 10 meter mellem de to
enheder
2.3 | Timed event Central Toolkittet skal indeholde ti- | Opfyldt
mer funktionalitet for tidssty-
rede event
2.4 | Triggered event Device og | Toolkittet skal indeholde | Opfyldt
Central funktionaliteterne for trigge-
red event
2.5 | Digital I/O Device og | Der skal veere mulighed for at | Opfyldt
Central benytte digital ind- og udgan-
ge
2.6 | ADC Device og | Der skal vaere mulighed for at | Delvist
Central benytte de analoge indgange | opfyldt
2.7 | Flash hukommelse | Central Det skal veere muligt at logge | Ikke op-

data vha. Flash hukommelsen | fyldt
pa nRF51822 kredsen
2.8 | 2,4 GHz kommu- | Device og | Det skal veere muligt at kom- | Opfyldt

nikation Central muniker tradlgst vha. den ind-
byggede 2,4 GHz kommunika-

tion
2.9 | Batteri Device og | Det skal veere muligt at forsy- | Delvist
Central ne de to toolkit fra en batte- | opfyldt
rispeending

Tabel 5.2. Accepttest for de tekniske krav

Der ses her at respons tiden for systemet ikke er testen, hvorfor det ikke vides om
denne er opfyldt. Systemet opfylder dog de fleste krav, igen pa nzer den analoge indgange
pa Device enheden og logging funktionaliteterne. Kravet omkring en batteri forsyning er
delvis opfyldt. Dette skyldes at der kun er testet pa udviklingskittet til den centrale enhed
og ikke pa Device enheden. Det dog muligt at forsyne denne med en batterispeending, blot
den er mellem 1,8 og 3,6 V.
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5.3 Accepttest for Kontaktstyring Scenariet

De to sidste dele af acceptesten tager udgangspunkt i de opstillede scenarie beskrivelser,
som det er forventet, at systemet kan opfylde. P& tabellen nedenfor er scenariet opdelt i
mindre dele, som hver enkelt vil blive teste. Det er dog forventer, at alle punkter opfylder
kravene, for at man kan sige at kontaktstyringen virker efter hensigten.

Nr. | Test beskrivelse Resultat
3.1 | Systemerne teendes og der oprettes en tradlgs forbindelse | Opfyldt
mellem Toolkit 1 og Toolkit 2
3.2 | Input fra kontakt aflaeses og der afsendes en kommando til | Opfyldt

Toolkit 2

3.3 | Toolkit 2 modtager kommando og sender en ny kommando til | Opfyldt
Toolkit 1

3.4 | Toolkit 1 modtager kommando og teender for lyskilde Opfyldt

Tabel 5.3. Accepttest for kontaktstyring scenariet

Resultaterne viser, at det samlede toolkit opfylder alle kravene omkring kontaktstyring
scenariet.

5.4 Accepttest for Varmekontrol Scenariet

Den sidste test del af accepttesten er scenariet for varmekontroller. Her skal systemet
overvage en temperatur, og ud fra resultatet enten tzende eller slukke for en varmekilde.
Testen af dette scenarie vil dog pa forhand ikke kunne opfyldes helt, da der ikke er
implementeret en sensor pa Device enheden. Dette skyldtes problemer med den analoge
indgang pa udviklingskittet. Der er derfor i stedet tilsluttet en sensor til den analoge
indgang péa den centrale enhed, hvorfor veerdien aflaeses direkte fra denne enhed.

Nr. | Test beskrivelse Resultat

4.1 | Systemerne teendes og der oprettes en tradlgs forbindelse | Opfyldt
mellem Toolkit 1 og Toolkit 2
4.2 | Der afsendes en kommando om at afleeser sensor veerdi fra | Delvist

Toolkit 2 Opfyldt

4.3 | Toolkit 1 modtager kommando og afleeser sensor veerdi Delvist
opfyldt

4.4 | Toolkit 1 afsender sensor veerdi til Toolkit 2 Delvist
opfyldt

4.5 | Toolkit 2 modtager sensor veerdi og laver en skalering til grader | Opfyldt
celsius
4.6 | Toolkit 2 vurdere ud fra den skalerede temperatur om der skal | Opfyldt
slukkes elller tezendes for varmekilden og sender en kommando
til Toolkit 1

4.7 | Toolkit 1 modtager kommando og slukker for varmekilden Opfyldt

Tabel 5.4. Accepttest for varmekontrol scenariet
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Det kan dog ses pa tabellen at det samlede toolkit opfylder kravet om at kontrollere en
varmekilde ud fra den maélte temperatur. Dog er temperaruren aflaest vha. den analoge
indgang pa den Centrale toolkit istedet for pa Device enheden.
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Konklusion

Ideen til projektet var at udvikle et IoT Smart Home toolkit, med udgangspunkt i
nRF51822 kredsen fra Nordic Semiconductor. Der var tale om et system med mulighed
for individuel tilpasning til forskellige brugsscenarier. Gennem udviklingen i dette projekt
blev to brugsscenarier opstillet, kontaktstyring og en varmekontrol. Disse scenarier var
en del af kravene til det endelige system, og var udgangspunktet for designet af toolkit
funktionaliteterne gennem rapporten.

Det endelige toolkit er opbygget ud fra ideen om at integrere de funktionaliteter, det
forventes at nutidens IoT og Smart Home produkter skal indeholde. Som beskrevet i
afsnittet omkring introduktionen til IoT Smart Home, bestar mange af de eksisterende
produkter af simple funktioner sasom at teende en kontakt, afleese sensor veerdier eller
reagere pa et brugerinput. Dette er alle funktioner, som er en del af designet for toolkittet
beskrevet i dette projekt.

Det endelige system er designet vha. to udviklingskit som er opsat som henholdsvis
device og master. Der er benyttet to forskellige udviklingskit fra Nordic, der begge er
kompatible med nRF51822 kredsen. De indeholder dog forskellige versioner af nRF51822
kredsen, hvorfor de er udviklet med forskellige software versioner. Dette har gennem
udviklingen givet lidt problemer, da opsztningen og brugen af de forskellige funktioner
har @ndret sig pd de to udgaver. Af denne arsag er sensor funktionaliteterne ikke
implementeret pa device enheden, men i stedet opsat pa den centrale enhed, som
understgtter de nyeste versioner af Nordic softwaren.

Et af kravene til systemet var at implementere en logging funktionalitet. Dette er
dog ikke blevet implementeret gennem projektet, men vil veere en vigtig funktion for
videreudviklingen af toolkittet.

Det endelige system skulle besta af to enheder, hvor den ene skulle fungere som den
centrale enhed og indeholde alle styringsfunktionerne. Den anden enhed skulle veere en
device enhed og indeholde tilslutninger af eksterne komponenter, sdsom LED, knapper og
sensorer. Device enheden opfyldte desveerre ikke alle kravene om tilslutningen af en sensor,
da det benyttede udviklingskit gav problemer med adgangen til de analoge porte. I stedet
blev sensor funktionaliteterne flyttet over pa de analoge indgange pa udviklingskittet, som
benyttes til den centrale enhed.
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Perspektivering

Man kan sige at et IoT Smart Home Toolkit, som er blevet udviklet i dette projekt,
aldrig vil veere helt feerdig udviklet. Dette skyldes at der altid kan implementeres nye
funktioner eller nye brugsscenarier. Der vil derfor i dette afsnit veere beskrevet forskellige
videreudviklingsmuligheder for systemet.

e Et af de forste punkter for en videreudvikling af dette system, vil veere at anskaffe
endnu et udviklingskit af modellen nRF51-DK. Dette vil give mulighed for at udvik-
le systemet med udgangspunkt i samme SDK pakke og derved udnytte de samme
funktioner pa begge udviklingskit. Det ville ogsa veere muligt at designe én kode,
som indeholder béde device og central funktionaliteterne vha. S130 softdevicen. Pa
denne made har man kun ét program som skal udvikles, tilpasses og vedligeholdes.

e Systemet kunne med fordel designes til at have et lavt strgmforbrug, hvor der er
mulighed for at slukke for sensorerne, nar de ikke bruges. En anden strgmbesparen-
de faktor kunne veere, at der kun oprettes forbindelse til den centrale enhed nar der
skal afsendes data.

e Man kunne udvide systemet med integration af enten en smartphone applikation
eller knapper og et display til opsaetning og styring af de forskellige funktioner pa
Systemet.

e Et af de vigtige punkter for videreudviklingen af systemet er muligheden for let at
integrere nye komponenter. Her taenkes iszer pa sensorer og skaleringen af disse ma-
ledata. Det kan ogsé vaere en fordel at implementere PWM funktioner, som &bner
op for helt nye komponent tilslutninger.

e Man kan udvide de eksisterende ADC funktioner til at kunne overvage batterispaen-
dingen for systemet, for pa den made at kunne advare brugerne ved lavt batterini-
veau.

e En sidste videreudvikling er selvfglgelig integrationen af Homekit lgsningen fra

Apple. Dette ville abne op for et helt nyt marked for et toolkit som dette, da antallet
af Iphone og Ipad brugere er meget stort i Danmark.
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e nRF51822 Development Kit User Guide v1.4.pdf
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e PCA10005 Schematic And PCB.pdf

e PCA10028 Schematic And PCB.pdf

e PROD BRIEF nRF51-DK v1.0.pdf

e PROD BRIEF nRF51822 v2.3.pdf

e S110 SoftDevice Specification v1.3A.pdf

e 5120 SoftDevice Specification v0.5.pdf

e S130 SoftDevice Specifikation v1.0.pdf

Rapport
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Malejouraler

A.1 Sensor Setup

Der vil her veere beskrevet opsatningen for sensor kredsen, som er benyttet igennem
projektet. Som beskrevet tidligere i afsnittet omkring design sensor funktioner i afsnit
[37] er det npdvendig at forsteerke signalet fra temperatur sensoren. Der er ligeledes
fundet frem til at signalet skal forsteerkes med en faktor pa 2,4 gange. Til dette vil en ikke
inverterende operationsforstaerker veere benyttet.

For at opna en forsteerkning pa 2,4 gange kan opssetningen af operationsforsteerker
kredsen udregnes som fglgende.

R2
Forstaerkning =1+ —
orstaerkning + Rl

10KQ
2,4=14 ——-
’ * R1

R1 ~ 7,14kQ

Den samlede opsztning for temperatur sensor og operationsforsterker kan ses
nedenfor pa figur Der ses ogsa hvordan operationsforsteerkeren er opsat med de to
modstande pa henholdsvis 7,14k og 10K€). Der er til bade temperatur sensoren og
operationsforstaerkeren benyttet en forsyningsspeending pa 5 V.

10k

R2
+Vs 7,14k
(4V T0 20) R1
AN -
ouTRUT —
M35 = o +10.0 mi/oC l Input . utput
J__ -

Figur A.1. Diagram over sensor opkobling
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A.2 Test af Digitale I/O Porte

Formal

Formalet med denne test er at opsatte de digitale ind og udgange pa Nordic kredsen.

Testopstilling

Der er her benyttet de indbyggede knapper og LED for at teste de digitale I/O porte pa
Nordic udviklingskittet.

Figur A.2. Nordic nRF51 Development Kit

Anvendt Udstyr

Instrument Fabrikat Type/Model Bemaerkninger
SOC Nordic Semiconductor | nRF51-DK | Benyttes som nRF51822
Multimeter Fluke 115

Benyttede Kode Eksempel

Kode udsnittet nedenfor er opsat s& LED 2 er teendt, nar knappen holdes nede.

int main(void)
{
// Button and LED setup
nrf gpio cfg output(LED 2);
nrf gpio cfg input(BUTTON 2, BUTTON PULL};

uint8 t btn nstate;
uint8 t btn_ostate = nrf gpio pin read(BUTTON _2);

while(true)

{
uint8 t btns = 0;
btn nstate = nrf gpio pin_read(btn);

if (btn_ostate == 1) && (btn nstate == 0) )
{

nrf gpio pin clear(LED 2);

}

else

{

nrf gpio pin set(LED 2);

}

btn_ostate = btn_nstate;
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Testprocedure

Testen er udfgrt ved at implementer koden pa udviklingskittet nRF51-DK, hvorefter
knappen med van BUTTON 2 er trykket pa.

Resultat

Testusikkerhed /Fejlkilder

Fejlkilder kan veere hvis opseetningen af ind- eller udgangene ikke stemmer overens med
den tilsluttede eksterne komponent.



A.3 Test af Sensor funktionalitet

Formal

Formaélet med denne test er at opsatte en analog indgang pa udviklingskittet, for herefter
at aflaese resultatet. Der vil ikke vaere implementeret nogen skalerings funktionen, hvorfor
det blot vil veere veerdien fra AD konverteren.

Testopstilling
Der er benyttet testopstillingen fra appendiks

10k
R2

MV

+Vs 7,14k
(4V 70 20V) R1

ouTPUT
M35 1= g +10.0mv/°C l Input +
J_ —

Figur A.3. Diagram over sensor og operationsforstaerker opkoblingen

Anvendt Udstyr

Instrument Fabrikat Type/Model Bemaerkninger
SOC Nordic Semiconductor nRF51-DK Benyttes som nRF51822
OPAMP Texas Instruments TLCO071C | Opsat med en forsterkning pa 2,4
Sensor National Semiconductor LM35

Benyttede Kode Eksempel

Til denne test er der benytte den standard opsaetning af den analoge indgang, og resultatet
er gemt i adcsample. For at udskrive denne data, er der opsat en BLE kommunikation,
som kan sende datene til en terminal pa en computer. Pa kode udsnittet nedenfor sendes
dataene derfor over BLE.

/777 Send sensor data ?7 7/
void send data()
{
uint8 t str [4];
sprintf ((char?)str , "%d", (int)adc_sample);
ble nus send string(&m nus, str, strlen((char?)str)); // Send data with BLE

? /I

}

Testprocedure

Nar funktionen fra kodeudsnittet ovenfor kaldes, sendes den afleeste veerdi over en UART
forbindelse til en terminal pa en computer.



Resultat

Den opfylder gnsket om at konvertere den analoge speending til en digital veerdi, til senere
brug i designet.

Testusikkerhed /Fejlkilder

Fejlkilder kan veere hvis forsteerkningen pa operationsforsteerkeren ikke er preecis, ud fra
en afvigelse pa de benyttede modstande.
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