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Efficient space usage using data gathered in realtime

ALADIN BECOVIC
OSCAR ARVERING WALLDEN

Institutionen for Elektroteknik
Chalmers Tekniska Hogskola

Abstract

According to Collibay AB the demand for office- and warehouse space will increase
while the availability will decrease in the near future. The goal of the company is
to provide a platform where those who are in need of these spaces easily can get in
touch with those who have unused space to rent. The goal of this project was to
develop sensors which can be used to automate the monitoring of the spaces owned
or rented by a company so that unused spaces can be rented to those in need of
it, thus decreasing the unnecessary costs of the company while providing office- or
warehouse space to those in need of it. The aim of this projects was to develop a
system which consists of wireless sensors that gather data that is then sent to a main
unit which handles the received data. The main goal of the project was to develop
a system that doesn’t interfere with surrounding wireless networks and devices, this
was solved by using the LoRa wireless transmission standard which uses 868MHz
for data transmission. By comparing the frequencyspectrum of 868MHz and a more
commonly used frequency, 2.4GHz, it’s clear that the interference from surrounding
systems is almost completely eliminated.
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Sammanfattning

Undersokningar gjorda av Collibay AB visar att endast 40% av kontorsutrymmen
och lagerlokaler anvinds utav de foretag som ager eller hyr dessa utrymmen. De ser
ocksa att forfragan for dessa utrymmen kommer att 6ka de kommande aren och har
darfor skapat en plattform dédr man kan hyra ut det utrymme som inte anvénds.
Malet med detta projektet har varit att skapa ett system som ska kunna anvindas
for att samla in data om hur de olika utrymmen anvénds for att effektivt kunna hyra
ut det utrymme som inte anvands till de som behéver det samtidigt som de onodiga
kostnaderna minskar. Det huvudsakliga malet med projektet har varit att skapa ett
system som inte stor eller stors av kringliggande system och tradlosa natverk da ett
enda system ar tankt att besta av ett storre antal sensorenheter som samlar in data.
Eftersom bade bluetooth och Wifi anvander sig utan frekvensen 2.4GHz for tradlos
overforing var ett av malen att anvianda en standard for tradlos Gverforing som
inte arbetar pa denna frekvens vilket resulterade i att LoRa:s standard for tradlos
overforing anvindes. Anledningen till att just LoRa valdes var for att overforing av
data sker pa licensfria frekvenser, 868MHz inom EU, och dess valdigt langa rackvidd.

Keywords: mottagare, séndare, tradlos, éverforing, data, sensor.
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1

Introduktion

1.1 Bakgrund

Malet med projektet ar att skapa ett system som kommer att anvéindas for att samla
in information om hur olika utrymmen, t.ex. lagerlokaler, konferensrum och kon-
tor, utnyttjas av de foretag som hyr eller dger dessa utrymmen. Systemet kommer
alltsa att anvindas i lokaler dar det finns ett eller flera tradlosa nétverk samt andra
tradlosa enheter. Idag ar 2.4 GHz den frekvens som é&r vanligast vid tradlos dver-
foring av information och bade Wi-fi [1] och bluetooth [2] anvinder sig av denna
frekvens for tradlos overforing vilket i sin tur leder till att det system ska skapas har
som krav att inte interferera med redan befintliga tradlosa system. Utover frekven-
skravet sa ska systemet kunna fora 6ver information tradlost dven vid storre avstand
da storleken pa de utrymmen déar systemet ska anvindas kan variera. Darfor vill
man sakerstalla att systemet &ar flexibelt da bade avstand och antalet sensorer i ett
enskilt system kan variera.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbetet ar att ta fram en prototyp av en tradlés sensor. Denna
sensor ska samla in och lagra data om utrymmets anvindning. Foretaget Collibay
AB ser att inom nagra ar kommer efterfragan pa kontors- och lagerutrymme ha ¢kat
drastiskt och att utbudet minskat. Deras mal ar att effektivisera de kontorsutrym-
men som finns och erbjuda smart losningar till foretag som behover det. Denna
prototyp ska vara baserad pa och ha samma funktion som en av foretagets nu in-
hyrda sensorer. Den ska fungera minst lika bra och ha mojlighet att bli en fardig
produkt som ska kunna produceras sa att foretaget inte ska behdva hyra sensorer.



1. Introduktion

1.3 Avgransningar

For att kunna uppna malen maste ett par avgriansningar deklareras redan innan
arbetet borjar. Det forsta av dessa avgransningarna &ér att sensorerna ska vara
tradlosa vilket betyder att de ska vara batteridrivna och ha tradlos ¢verforing av
data. Som foljd av att sensorerna drivs av batterier far inte komponenterna dra
for mycket strom. Malet ar att sensorn inte ska behéva laddas pa minst en manad.
En annan avgransning dr 6ver vilka frekvenser det ar lagligt och mest optimalt att
skicka data. En annan avgransning ar att hela sensorn inte far vara for klumpig
vilket betyder att komponenterna inte far vara for stora och ska kunna brytas ut for
att bygga en fardig produkt.

1.3.1 MaAal med projektet

o En fungerande prototyp som kan sdnda specifik data fran valfri plats till hu-
vudenhet.

» Prototypen ska kunna vara igang utan att behéva byta och ladda batterierna
i minst 40 dagar kontinuerligt.

o Ska klara av att kunna skicka data 6ver minst en vaning.

o Inte interferera och inte heller fa for mycket storningar av andra enheter i
narheten.

1.3.2 Systemets funktion

Systemet ar ténk att fungera pa foljande satt (All kommunikation sker tradlost):
1. Sensorenheter kopplas samman med en huvudenhet.
2. Huvudenheten skickar en hamtningsforfragan till sensorenhet.
3. Sensorenheten tar emot en hamtningsforfragan, laser av nuvarande varde fran

sensor och skickar sedan den avldsta datan till huvudenheten.

4. Data tas emot av huvudenhet fran sensorenhet och behandlas.

Aterupprepa steg 2-4 for varje kopplad sensorenhet.

6. Véanta en viss tid och paborja nasta hamtning av data fran de kopplade sen-
sorenheterna.
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Teknisk bakgrund

Eftersom ett av malen for systemet ar att kunna fora 6ver data éver langa strackor
och att inte stora andra enheter och system i de utrymmen dér det ar tankt att
anvandas sa jamfordes forst olika typer av standarder for tradlos datacverforing [se
tabell 2.1]. T tabellen kan man se att 2.4GHz ar den frekvens som idag anvinds av
bade Wifi [1] och bluetooth [2] och darfér behéver systemet anvianda en standard
som inte anvinder 2.4GHz for tradlos datadverforing for minimal interferrens med
ovriga system. Den standard som valdes var LoRa eftersom den anvands for att fora

over data over langa stréckor och dataoverforing sker pa licensfria frekvenser, 868
MHz inom EU [3].

Tabell 2.1: Olika standarder for tradlos datadverforing

Standard Frekvens Overforingshastighet | Rickvidd
LoRal[4] 868Mhz inom EU <50 kbps 15km fri sikt
Wifi[1] 2.4GHz och 5GHz <200Mbps 50m
Bluetooth[2] | 2.4GHz 1Mbps 50-150m
ZigBee[5] 2.4GHz 250kbps 10-100m

For att programmera sensorerenheterna och huvudenheten som ingéar i systemet
valdes utveckligskortet Arduino eftersom det finns véldigt manga fardiga bibliotek
for manga olika typer moduler och tillsammans med deras utveckligsmiljo ér det
véldigt enkelt att snabbt kunna programmera en fungerande prototyp. Den tran-
scievermodul som valdes var Reyax RYLR896 da modulen anviander LoRa:s stan-
dard vilket sdkerstéllde att systemet uppfyller de krav som stélldes pa det. Reyax
RYLRS&96 valdes ocksa for att Arduino och modul enkelt kan kommunicera med
varandra via seriell kommunikation genom att skicka AT-kommandon [6] mellan
Arduino och modul i form av textstrangar.



2. Teknisk bakgrund

2.1 Arduino

Arduino Uno/Nano ar ett open-source utvecklingskort som ar baserat pa mikrokon-
trollern ATmega328P. Utvecklingskortet Arduino Uno har 14 digitala in/ut-portar
samt 6 analoga in-portar. Pa kortet finns &ven en 16 Mhz klocka samt en USB-port
for att enkelt kunna ansluta kortet till en datorn och programmera det [7]. Det
finns dven en fardig utvecklingsmiljo framtagen specifikt fér Arduino [8] som under-
lattar programmeringen av mikrokontrollern samtidigt som det finns véldigt manga
fardiga bibliotek for just Arduino.
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Figur 2.1: Arduino Uno utvecklingskort [7]



2. Teknisk bakgrund

2.1.1 ATmega328P

ATmega328P ér en 8-bitars AVR(Advanced RISC Architecture) mikrokontroller.
ATmega328P anvéinder sig av en Harvard arkitektur [se figur 2.2] Vilket innebér
att program och data har separata minnen och bussar. Detta resulterar i att under
tiden en instruktion exekveras sa laddas nasta instruktion fran minnet vilket leder
till att instruktioner kan exekveras i varje klockcykel. Detta ger maximal prestanda
och parallelism f6r microcontrollern [9].

' Data Bus &-bi
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Flash 1  Couner I and Control
Program
Memory |
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Figur 2.2: ATmega328P Arkitektur[9]



2. Teknisk bakgrund

2.2 Reyax RYLR8XX

Reyax RYLR8XX ar en tradlos 6verforings modul som anviander LoRa:s datadver-
foringsteknik

LoRa anvédnds i huvudsak till att bygga tradlosa nét som kan fora éver data over
valdigt langa strickor [4]. Reyax RYLR8XX arbetar pa frekvensen 868 MHz vilket i
Sverige ar en licensfri frekvens [3]. Modulen har en rackvidd pa upp till 15km sam-
tidigt som stromforbrukningen ar lag. Da modulen tar emot data ar forbrukningen
16.5mA och nar modulen skickar data sa ar forbrukningen 43mA, utéver detta sa
kan modulen dven sittas i stromspararliage vilket leder till en stromférbrukning pa
0.5pA [10].

Figur 2.3: Reyax RYLR8XX [10]

2.3 HC-SR501

HC-SR501 ar en rorelsedetektor med en PIR(Passive infrared)-sensor som anvands
for att registrera rorelse genom att detektera en forandrig i temperatur framfor
sensorn med hjalp av sensorer som detekterar infrarott ljus [11]. En fordel med
HC-SR501 ér dess laga stromforbrukning pa endast 50uA om véirde inte hamtas,
gar upp till 65mA nér varde hamtas fran sensor. Sensorn har ett avkdnningsomrade
pa 110° och kan detektera fordndringar inom avstandet 3-7m [12].

Figur 2.4: HC-SR501 [12]



2. Teknisk bakgrund

2.4 Matutrustning

Den méatutrustning som anvénts for att méata stromforbrukningen och for att anal-
ysera och jamfora olika frekvensspektrum.

2.4.1 Oscilloskop

Ett oscilloskop ar ett métinstrument som anvands for att skapa en grafisk repre-
sentation 6ver hur spidnningen varierar 6éver tid. Den tva-dimensionella plotten som
ritas upp av oscilloskopet kan sedan anvindas for att utfora olika métningar, t.ex.
métning av amplitud och frekvens [13]. For att kunna berdkna stromforbrukningen
over tid med ett oscilloskop sa méats spanningen over en kénd resistans och strommen
genom resistansen berdknas med hjalp av Ohms lag [14].

2.4.2 Spektrumanalysator

En spektrumanalysator ar ett métinstrument som anvéinds for att mata amplitud
mot frekvens jamfort med ett oscilloskop som mater amplitud mot tid. Spektru-
manalysatorn anvinds for att analysera dominant frekvens, bandbredd, effekt och
andra spektrumkomponenter vilket lampar sig for analys av t.ex. tradlosa sandta-
gare [15].
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Metod

Systemet ar tdnk att bestd av tva huvuddelar, en huvudenhet som hamtar data
fran varje kopplad sensorenhet med jdmna mellanrum och en sensorenhet som kan
placeras pa de platser dar man vill utféra matningarna. Huvudenheten kommer att
besta av en Arduino som skoter all logik, till Arduino kopplas en Reyax RYLR8XX
sa att data ska kunna skickas mellan Arduino:s tradlost. Sensorenheten bestar ocksa
av en Arduino och en Reyax RYLR8XX men till den kopplas ocksa en rorelsesensor
som data kommer hamtas fran varje gang som sensorenheten far en hamtningsfor-
fragan.

Eftersom systemet kommer att besta av en huvudenhet och flera sensorenheter sa
kommer sensorenheterna vid start, om de inte redan ar kopplade till huvudenhet,
starta en initiering med huvudenheten dar huvudenheten skickar sin egna unika
adress till sensoreneheten som sparar den och sedan kommer huvudenheten att
skicka en egen unik adress till sensorenheten. Huvudenheten kommer ocksa att
spara ner de unika sensoradresserna for att varannan minut skicka en hamtnings-
forfragan till de sensorenheter som ar kopplade till huvudenheten och sedan skickar
sensorenheterna datan som hamtas fran deras rorelsesensorer till huvudenheten.
Efter att sensorenheten ar initierad sa kommer den 10 sekunder efter senaste Gver-
foring att ga in i stromsparlége, detta gors genom att stromforsorjningen till Reyax
RYLR8XX bryts med hjalp av en extern transistor och efter det sa kommer Arduino
att ga in i stromsparldge. Tiden for hur ldnge sensorenheten ska vara i stromsparlége
kommer sedan att berdknas eftersom tiden for nasta hamtning varierar med antalet
sensorenheter kopplade till huvudenhet. Huvudenheten paborjar nésta hamtning
tva minuter efter att foregdende hamtning av data ar avslutad, en hamtning in-
nebér att huvudenheten skickar en hdmtningsforfragan i tur och ordning till varje
kopplad sensorenhet och vantar pa att sensorenhet skickar datan som den léser
av fran rorelsesensor innan huvudenheten skickar en hamtningsforfragan till nastan
sensorenhet [se figur 3.1]. Anledningen till varfér tiden mellan hamtning av data
fran sensorenheterna valdes till tva minuter berodde pa att det gjordes en avvigning
mellan hur pass realtid systemet ska vara och hur lang batteritid varje enskild sen-
sorenhet borde ha. En periodisk hdmtning av data fran alla kopplade sensorenheter
valdes eftersom det ansags att inte varje enskild rorelse behover registreras da det
hade gett en valdigt varierande batteritid mellan de olika sensorenheterna, beroende
pa hur ofta de aktiveras. Just tva minuter valdes pa grund av den medelférbrukning
av strom som det innebér vilket resulterar i att den Onskade batteritiden uppnas
vilket kan ses i kapitel 4.



3. Metod

Hémtningsfarfragan

skickas fran Sensore nhet 2
huvudenhet
varannan minut i tur
och ordning till varje
kopplad sensorenhet Sensnrenhei 1 Sensorenhei 3

Figur 3.1: Kommunikationen mellan huvudenhet och sensorenheter

59 nsorenhet n

3.1 Programmering av system

Innan systemet borjade programmeras sa anslots Reyax RYLR8XX till Arduino och
med hjalp av en seriell monitor, som ar en inbyggd funktion i Arduino:s utveck-
lingsmiljo, kunde kommunikationen mellan Reyax RYLR8XX och Arduino enkelt
observeras for att siakerstilla att Reyax RYLR8XX utférde de instruktioner som
skickades fran Arduino. Daérefter programmerades Arduino sa att den med hjélp av
Reyax RYLR8XX kunde skicka data till en annan Arduino med tillhérande Reyax
RYLRSXX. Néar datan togs emot av mottagaren sa observerades resultatet i en se-
riell monitor for att kontrollera att den skickade datan kommit fram utan nagra
forluster. Kommunikationen mellan Arduino och Reyax RYLR8XX programmer-
ades sa att det inte kan skickas mer &n en instruktion var tredje sekund [se figur A.1
i Appendix|. Detta gjordes for att Reyax RYLR8XX forst tar emot en instruktion
fran Arduino och sedan svarar Reyax RYLR8XX med en textstrang som bekraftar
att kommandot genomforts korrekt, vid eventuellt fel sa ar textstrangen istéallet en
felkod som kan anvandas for att underlatta felsokning.

Efter att ha programmerat och testat de mest fundamentala funktionerna, att skicka
[se figur A.1 i Appendix| och ta emot data [se figur A.2 i Appendix], s& program-
merades det en initieringsfunktion eftersom Reyax RYLR8XX ar fabriksinstéllda sa
att de har adressen 0 vilket inte &r en unik adress for just den enheten och den data
som skickas till adress 0 kan tas emot utav alla Reyax RYLR8XX. Initieringsfunk-
tionen programmerades sa att forst sa skickar huvudenheten sin egna unika adress
till sensorenheten som i sin tur sparas sa att sensorenhet endast kan kommunicera
med den specifika huvudenheten. Efter att sensorenheten har tagit emot huvuden-
hetens adress sa skickar huvudenheten en specifik adress for just den sensorenheten
som i sin tur tar emot denna adress och sedan andrar sensorenheten sin egna adress
till den unika adress som tagits emot fran huvudenhet. Detta sékerstéller att sen-
sorerenheterna endast kommunicerar med den huvudenhet som de éar anslutna till

10



3. Metod

och huvudenheten kan kommunicera med specifika sammankopplade sensorenheter
utan risk for att datan tas emot av fel sensorenhet.

For att ny sensordata ska hamtas med jamna mellanrum sa skapades en fetch funk-
tion i huvudenheten som ser till att sensordata hamtas fran alla anslutna sensorer
tva minuter efter att foregdende hamtning ar klar [se figur A.5 i Appendix].
Eftersom sensordata hamtas tva minuter efter foregaende hamtning ar klar sa kan
tiden for nésta hamtning berdknas enkelt da det ar 3 sekunder mellan varje hamtning
av data. For att uppna maximal batteritid sa programmerades sensorenheten sa att
de 10 sekunder efter att ha fort over data till huvudenhet gar in i ett stromsparar-
lage [se figur A.6 i Appendix|. Nér Arduino gar in i stromspararlige sa bryts strom-
forsojningen till Reyax RYLR8XX med hjalp av en transistor som styrs av Arduino,
detta gors for att uppna minimal stromférbrukning under den tiden som sensoren-
heten vintar pa nasta hdmtning av data. Den tid som sensorenheterna ska vara i
stromspararlage implementerades i koden utifran féljande ekvation:

t =120 — 10 + 3 % (n — 1)[s];n = antal sensorer kopplade till huvudenhet

Antal sensorenheter kopplade till huvudenhet skickas till sensorenhet varje gang som
huvudenhet skickar en hamtningsforfragan till sensorenhet sa att den tid som de &r
i stromspararlége anpassas dynamiskt beroende pa antalet kopplade sensorenheter.
For att tiden alltid ska stdmma, d&ven om nya sensorer ansluts till huvudenhet under
den tid som hamtning av data pagar, sa programmerades huvudenheten sa att data
inte hamtas fran de sensorenheterna som anslutits under pagaende hamtning innan
nédsta hamtning paborjas.

3.2 Sankning av systemets stromforbrukning

Efter att systemet var programmerat behovdes malet med att sensorenheten skulle
drivas pa batteri realiseras. En valdigt stor del utav detta projekt handlar om att
sensorenheten ska kunna vara online i minst 40 dagar och hur detta ska realiseras.
Detta gjordes i tre steg dar det gjordes matningar for att kunna berédkna hur linge
sensorenheten potentiellt satt skulle kunna drivas med de batterier som foretaget
valde. Det forsta steget implementerade stromsparfunktionen fér Arduinon vilket
resulterar i en markbar minskning i forbrukningen. Denna minskning skulle dock
inte vara tillracklig for att fa enheten att uppna malen sa det gjordes ett forsok till
att lokalisera vad det ar som é&r energiboven i sensorenheten. Det undersoktes olika
metoder for att effektivt sinka Arduino:s passiva energikonsumption.

Det upptécktes att de tva huvudsakliga och enklaste sédtten att sénka konsumtionen
var att koppla bort en LED som alltid &r pa som kallas POWER LED. Aven att kop-
pla bort den linjara spdnningsregulatorn som tillférser Arduinon med ratt spanning.
Denna har stor paverkan pa hur mycket Arduinon férbrukar. Eftersom den enda
spanningingskallan som fanns tillgidnglig var ett 9 volt batteri kunde dessvarre inte
spanningsregulatorn kopplas bort for da skulle de interna komponenterna komma till

11



3. Metod

skada [16]. Nar POWER LED kopplas bort sker en global minskning i férbruknin-
gen for hela enheten men det blir uppenbart att detta inte heller &r en tillréckligt
h6g minskning.

For att uppna den tillrackligt hoga minskningen blev fokus vént fran arduinon till
modulerna. Den forsta modulen som blev undersokt var PIR-senorn men denna
hade en statisk forbrukning pa mindre dn 50 uA. Reyax modulen troddes enbart
forbruka nér den tog emot eller sinde data men detta visade sig vara fel. Den
hade dven en statisk forbrukning som gjorde att hela sensorenheten inte kunde na
malet stromforbrukningsmalet. Detta atgirdades som ndmnt med att en transistor
kopplades mellan Reyax RYLR8XX och dess stromtillforsel for att kunna forsatta
den i stromsparldge under tiden att Arduino ar i stromsparlage.

12



4

Resultat

4.1 Effektforbrukning

For att méta hur hog effekt sensorenheten forbrukar som baslinje utan att vara
anpassad eller modifierad placeras en resistor i serie med batteriet som driver hela
sensorenheten, med en kand resistans pa 100€2. Efter detta anslots ett oscilloskop
over resistansen for att méta strommen som flodar genom kretsen under minst en
hel cykel av att skicka och vinta pa att skicka data. En hel skiss 6éver hur alla
moduler dr inkopplade och vart oscillioskopet édr inkopplat kan ses i figur 4.1.

qv
| Oscilloskop

Figur 4.1: Skiss over sensorenhet med oscilloskop anslutet
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4. Resultat
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Figur 4.2: Méatning utan modifikation med sémnlage pa arduino.

Ur figur 4.2 gar det att se att det finns tre olika nivaer, den forsta nivan som enheten
borjar pa ar nar alla system &r aktiva och nar den vantar pa att skicka. Den andra
nivan ér dalarna och detta ar efter att den har skickats och arduinon forsatter sitt
mikroship i somnlage for att spara energi. Den tredje nivan ar Toppen som uppstar
fem sekunder efter att microchipet vaknat och sensorenheten sénder sin data. Som
det gar att ldsa ur denna métningen ligger genomsnittet nagonstans mellan 35mA
och 28mA vilket ar relativt hogt jamfort med en verklig applicering déar kretsen ska
kunna vara online i 6ver en manad. nar arduinon gar i somnldge och déar av enbart
forbrukar ett enkelsiffrigt antal mA /h, kan det ldsas ut att hela sensorenheten for-

brukar 20 mA /h.

3000maH/(28ma/H) = 107, 14H => 107.14/24 = 4, 46 Dygn.

Detta ar inte i nérheten av malet pa minst 40 dagar som blev satt i borjan och
det blev véaldigt tydligt att stromforbrukningen behévde sdnkas. Forst och framst
berédknades ett genomsnittligt mal av frorbrukningen att kunna forhélla sig till for
framtida métningar. For att uppna malet att fa prototypens batteri att halla i
minst 40 dagar maste det forst bestdmmas hur mycket kapacitet batterierna i pro-
totypen ska ha. Efter att ha fatt klara direktiv av foretaget om att batterierna skulle
vara cylindriska kom foretaget fram till att tva stycken 3.7V, 1500 maH fungerade
bést med foretagets krav. Med detta kunde enheten ha en maxkapacitans pa 3000
maH och med det kan det berdknas hur ldnge hela enheten kan vara online innan
batterierna far slut pa energi. Enligt det forsta méatviardet med en genomsnittlig
forbrukning pa 28 ma/H gar det att berdkna hur linge batterierna skulle halla

24 % 40 = 960h => 3000/960 = 3.125mA/h
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Figur 4.3: Matning utan POWER LED med sémnlage pa arduino.

I figur 4.3 finns det tre olika stromnivaer och dessa tre representerar samma nivaer
som i forklaring for figur 4.2, topparna ar nir sensorenheten sénder och i denna
grafen gar det att se hela magnituden av topparna. I denna grafen rakade det &ven
folja med nar sensorenheten gjorde setup vilket resulterade i dem manga topparna i
de forsta 30 sekunderna innan den borjar operera som vanligt. Den mellersta nivan
som ar nar alla system ar vakna men inget hander alltsa nar sensorenheten vintar pa
att fa skicka. Den sista och lagsta nivan ar nidr Arduinos microchip ar i stromspar-
lage.

Det forsta sittet att skdra ner pa energiforbrukningen som testades och maéttes,
representerat i figur 4.3, var att koppla bort POWER LED:n fran arduino kortet.
Detta resulterade i en direkt minskning pa ungefar 3 mA /h 6ver hela grafen och
kunde ldsas av nir man jamforde de tre nivaerna i figur 4.3 med figur 4.2

Efter POWER LED:n var urkopplad blev nésta steg att spara energi genom att min-
ska forbrukningen hos Reyax-modulen. Den forsta losningen som blev testad var
att med hjilp av modulens egna mjukvara forsatta den i ett stromspararlage men
det resulterade tyvarr bara i en minskning pa 9 mA /h. Detta var inte en tillrack-
ligt hog minskning for att resultera i att sensorn inte ska behova laddas pa 10 dagar.

Den andra och slutgiltiga 16sningen som blev vald att applicera var att anvinda en
transistor for att koppla bort stromtillforseln till Reyax modulen helt och hallet.
Detta resulterade i en dramatisk minskning av férbrukningen nér hela sensorn gar
in i stromspararlage.

I figur 4.4 finns det fyra olika nivaer till skillnad fran dem andra métningarna och
detta beror pa att i denna inférdes avstdgningsfunktion av Reyax-modulen. Detta
ar aven anledningen till att matningen bara var 20 sekunder lang eftersom néar
métningen gjordes hade inte koden for att starta modulen blivit implementerad
annu.
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Figur 4.4: Matning utan POWER LED med sémnlége pa arduino och avstangd
Reyax.

De forsta tre nivaerna i figur 4.4 representerar samma héndelser som forklaringen
for 4.2. Skillnaden &ar att i figur 4.4 tillkommer en till niva, den fjarde nivan och
detta ar hur lagt forbrukningen sjunker nar reyax-modulen och arduinon forsatts i
stromsparliage samtidigt. Det finns dven en mindre nivaminskning i den andra nivan
vid 14.5 sekunder, anledningen till denna minskning &r okénd men kan har varit ett
resultat av ménsklig faktor.

Som kan bli sett i den sista sekunden av figuren sjunker stromférbrukningen till ett
s lagt varde som 0.2 mA/h. Detta vardet var valdigt lovande men betydde inte
att sensorenheten hade en generell férbrukning pa 0.2 mA /h eftersom den behéver
vakna och sdnda data till huvudenheten. For att berédkna detta maste den aktiva
forbrukningen och spikarna som uppstar medan ett meddelande sénds tas i atanke.

Innan utrédkningarna kan goras maste det ndmnas igen hur ofta sensorenheten é&r
aktiv och hur ldnge den sover. I dessa utridkningarna tas det héansyn till att sen-
sorenheten varannan minut vaknar i 10.5 sekunder for att skicka ett meddelande
till huvudenheten detta betyder att varje "cykel" varar i tva minuter. Under dessa
tva minuter sa finns det en topp pa 50 mA som varar i en halv sekund, en paus
innan hela enheten somnar pa 10 sekunder dar den ligger pa 34 mA och att den ar
i stromspararldge i resterande 109.5 sekunder med en férbrukning pa 0.2 mA.

Medelférbrukning = 1/120s% (50mA*0.55434mA*10s+0.2mA*109.5s) = 3,22mA

Denna utrikning géaller ifall sensorenheten skickar data varannan minut under ett
helt dygn vilket inte speglar verkligheten d& arbetstiderna inte omfattar hela dygnet.
Sensorenheten behéver enbart skicka data under dygnets arbetstimmar alltsa 8 av
24 timmar.

Medelférbrukning under ett dygn = 1/24h * (3.22mA « 8h + 0.2 x 16h) = 1.21mA/h

Med denna medelférbrukning uppfylls det satta mélet eftersom 1.21 mA /h resulterar
i att sensorenheten kan vara aktiv i

3000mA/1.21mA = 2479h — 2479h/24h = 103Dygn
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4.2 Spektrumanalys

Nésta méatningar som gjordes var pa de olika generella spektrumen som anvands
for att sinda och ta emot data. Detta gjordes pa samma séndtagare som anvands
under hela projektet for att fa en klar bild pa hur det paverkar sensorenheten.
Spektrumanalysatorn kopplades direkt pa antennen och jordades mot Arduinon for
att fa en sa verklighetstrogen bild pa hur spektrumen sag ut och aggerade med
sensorenheten. se figur 4.5

Spektrum ysator
o oo

Figur 4.5: Illustrering av spektrummétning pa sensorenhet.

For att mata ungefar hur mycket storningar och hur sandtagaren i kretsen paverkar
och utsétts for i en vanlig kontorsmiljo gjordes det métningar pa ett labb med en
Spektrumanalysator pa Chalmers Tekniska hogskola som omges av kontor och annan
tillhorande utrustning. Det forsta som gjordes var att méta hur dem olika anvanda
spektrum sag ut, Wifi och GSM. For att se hur det skulle sett ut ifall det istéllet
for 868MHz hade valts att sinda 6ver 2.4 GHz eller GSM natet. Signaler motsvarar
allt over -90 dBm i styrka och allt under det betraktas som bakgrundsbrus.
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Figur 4.6: Signaler fran 2.35 till 2.45 GHz

Det gar klart och tydligt att se i figur 4.6 andra signaler utbredda fran 2.4 till
2.43 GHz som i detta fall hade resulterat i risk for interferens. Denna métningen
upprepades ett flertal ganger for att se hur stor spridningen ér pa olika enheter
i narheten. Det gick att se att dem olika signalerna var olika starka vid olika
tillfallen och att det dven dok upp signaler hela vagen upp till 2.45 GHz. Med
denna information kunde det konstateras det gjordes ratt val att inte avgransa sig
till 2.4 GHz eftersom det var sa mycket andra signaler pa den frekvensen, dar den
hogsta detekterade signalstyrkan var strax under -60dBm.

Nasta Matning presenterad i figur 4.7 var for att se hur mycket storingar som ligger
over GSM nétet som referens for hur telefoner skulle paverka séndtagaren. I Sverige
finns det en typ av GSM som kan skapa interferens med vara signaler, GSM 900
som jobbar mellan 880 och 960 MHz. [17]
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Figur 4.7: Telefonnatet GSM, 900-950 MHz

Som det kan ses ur grafen gar det véldigt mycket trafik over telefonnatet i ett
vanligt kontor. Dessa frekvenserna hade inte heller varit lampliga att operera i, ifall
det varit ett alternativ, eftersom det med sdkerhet alltid kommer ligga storningar
héir och att det hade varit ldttare att lyssna av eftersom mobiltelefoner tar emot
dessa signaler. Den sista métningen och mest relevanta ar for den frekvens som
sdndtagaren som blev vald faktiskt opererar i. Denna frekvensen valdes eftersom det
ar oppet for allménheten att anvianda utan licens for saker som radio eller liknande
och ar representerad i figur 4.8
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Figur 4.8: 868 MHz utan signal fran sandtagare, 843-893 MHz

Ur plotten, se figur 4.8 ser man att inga ovantade signaler tas upp av mottagaren
utan endast bakgrundsbrus. Detta betyder att denna frekvensen &r optimal da kon-
stant interferens inte uppstar jamfort med 2.4GHz och 880MHz-960MHz som blivit
presenterade i tidigare métningar. Detta beror pa att valdigt fa system anvinder
denna frekvens och storningar fran utrustning runtomkring inte paverkar 868MHz.
Ifall det gett utslag och det varit annan utrustning som sdnt data éver samma
frekvens betyder inte det nodvéindigtvis att sensorenheten plockat upp det som mer
an storningar eftersom det med storst sannolikhet inte skickat med samma typ av
kryptering. Men det hade sjalvklart givit storningar och hade resulterat i att enheten
fatt skicka flera ganger for att vara sdker att meddelandet kommit fram. Eftersom
alla sensorenheter skickar tills dem far ett svar fran huvvudenheten hade detta bara
okat fordrojningen mellan sensorenhet och huvudenhet.
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Figur 4.9: 868 MHz utan signal fran sandtagare, 843-893 MHz

Den tydliga spetsen i mitten av figur 4.9 ar signalen fran sdndtagaren och ar over-
lagset tydlig, med en signalstyrka pa -50dBm, till allt annat trots att den ligger i
andra anden av labbsalen och sénder. Meddelandena gar fram snabbt och utifran
de tester som gjorts marks ingen interferens av fran andra tradlosa enheter eftersom
inga andra signaler blev detekterade pa denna frekvensen.
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O

Diskussion

Aven om det firdiga systemet uppfyllde de krav som stélldes pa det s& finns det
fortfarande véldigt mycket utrymme for vidare utveckling och forbéattring av sys-
temet. Vidare kan systemet utvecklas med en mikrokontroller déar installningarna
ar anpassade for just varat system sa att endast de nddviandiga funktionerna &r
aktiva sd att stromférbrukningen kan fis ner ytterligare. Overgangen fran Arduino
till eget kretskort kan enkelt goras utan att behéva programmera ett nytt system da
det egna kretskortet kan baseras pa samma mikrokontroller som Arduino anvéinder,
ATmega328P. Fordelen med att skapa ett eget kretskort blir da ocksa att alla extra
komponenter som finns pa Arduino:s utvecklingskort kan tas bort sa att endast de
komponenter som varat system behover finns pa kretskortet. Detta leder till ett
mindre kretskort som ar designat specifikt for vart &ndamal sa att den fardiga slut-
produkten inte blir sa stor samtidigt som alla komponenter och eventuella moduler
kan kopplas samman pa ett och samma kretskort.

Efter att ha utfort spektrumanalys och jamfort 868 MHz, som vart system anvénder,
med 2.4GHz [se figur 4.6] som anvinds f6r bade Wifi och bluetooth sa kan vi kon-
statera att storningarna fran kringliggande system minskar markant [se figur 4.8].
Vid 868MHz tas endast bakgrundsbrus upp om vart system inte skickar data jam-
fort med 2.4GHz dar det standigt tas upp signaler fran de kringliggande systemen
och tradlosa natverken. Att inte stora eller storas av kringliggande system var det
priméira malet vilket vi har dstadkommit med Onskat resultat vilket kan ses man
jamfor bilderna fran spektrumanalysatorn néar systemet inte ar igdng jamfort [se
figur 4.8] med néar systemet ar igang [se figur 4.9].

I dagslaget anvands endast rorelsesensorer for att samlar in data men om det i
framtiden blir aktuellt att expandera utbudet av vilken typ av data som samlas
in sa kan rorelsesensorerna enkelt bytas ut till andra typer av sensorer utan att
systemet behover programmeras om.
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O

Slutsats

Vi har fatt ner den totala effektforbrukningen for systemet sa mycket som det varit
mojligt med de nuvarande komponenterna genom att koppla bort POWER LED pa
Arduino, sidtta Arduino i stromsparlage ndr den inte behdver vara aktiv och i sam-
band med att Arduino gar i stromsparlage sa bryts stromforsorjningen till Reyax
RYLRS8XX med hjilp av en extern transistor for att pa si sdtt na malet att en
sensorenhet ska kunna drivas utav batterier under minst 40 dagar. Vid spektrum-
analys sa har vi ocksa konstaterat att den frekvens vi valt for tradlos overforing,
868MHz, anviands mycket mindre jamfort med 2.4GHz dar spektrumananlysatorn
visade att signaler plockades upp fran de kringliggande systemen. P& frekvensen
868MHz kunde vi konstatera att det endast var bakgrundsbrus som plockades upp
av var mottagare da matningen gjordes.
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Appendix

int send_data(String string_to_send, int address){
1f((millis() - last_transmission) >= send_data_interval){ //send_data_interval = 3000 (3s)

LoraSerial.println((String)"AT+SEND="+address+","+string_to_send.length()+", "+string_to_send); // AT-kommando fér att skicka data
wait_lora_ret(); // vinta pa svar fran LoRa modul

last_transmission = millis();

Figur A.1: Funktion for att skicka data

vold serial_event(){
LoraSerial.listen();

¥ Ltis date an LoRa modul och spara i recieve_s .I'I '
while{LoraSerial.available()){
char in_char = (char)LoraSerial.read();

recieve_string += in_char;

ifCin_char = "n'){
recieve_complete = true;
1

}
}

Figur A.2: Funktion for att ta emot data

int init_sensor(String str){
// Fbrsta strdngen som tas emot dr huvudenhetens adress
if(main_unit_addr = @){
main_unit_addr = str.toInt(};
/4 Andra stringen som tas emot dr sensorns unika adress
}elseq
sensor_num = str.toInt();
int sensor_id = sensor_num + main_unit_addr;
if(sensor_num != @){
LoraSerial.println{{String) "AT+ADDRESS="+ sensor_id);
wait_lora_ret();
/¢ Slutfér initiering om sensorns unika adress
// har uppdaterats korrekt]
if{get_address() > @){
add_to_buffer_last("init done");
init_setup = false;
1
}
1

return @;

Figur A.3: Ta emot och spara unik adress och huvudenhetens adress (kod fran
sensorenhet)
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int init_sensor(String str){
// Férsta stringen som tas emot dr huvudenhetens adress
if{main_unit_addr == @){
main_unit_addr = str.toInt();
/¢ Andra strdngen som tas emot dr sensorns unika adress
}elsed
sensor_num = str.tolnt();
int sensor_id = sensor_num + main_unit_addr;
if(sensor_num != @){
LoraSerial.println{{5tring)"AT+ADDRESS="+ sensor_id);
wait_lora_ret();
/¢ Slutfér initiering om sensorns unika adress
// har uppdaterats korrekt]
if{get_address() > @){
add_to_buffer_last("init done");
init_setup = false;
1
1
1
return @;

}

Figur A.4: Ta emot och spara unik adress och huvudenhetens adress (kod fran
sensorenhet)

* Send data */
if{data_buffer[@] != ""){
send_data(data_buffer[@], @);
telse if(fetch_active == true){
if(sensor_num > 1){
send_data((String)"fetch("” + sensor_num + ")", main_unit_addr + fetch_sensor_num);

}
}

* Fetch 128 sekunder efter foregdende fetch */
if(init_active = false && fetch_active = false){
if((millis() - fetch_end_millis) >= fetch_data_interval){ //fetch_end_millis &r den tid
fetch_active = true; f/ndr senaste fetch slutférdes

}
}

Figur A.5: Starta hdmtning 2 minuter efter att foregaende avslutats (kod fran
huvudenhet)

vold going_to_sleep(O{

/¢4 Berdkna antal 8 sek intervall som arduino ska vara 1 strimspararlége
int n = round({11@ + (3*Cactive_sensors - 1)))/8);

for(int 1 = @; 1 < n; i1+){

LowPower . powerStandby(SLEEP_85, ADC_OFF, BOD_OFF);
}

/7 Sla pd transistor fér att aktivera LoRa modul
digitalWrite(loraPower, HIGH);

Figur A.6: Berakna den tid som sensorenhet ska vara i stromspararlége
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