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Sammanfattning

Denna rapport är ett tekniskt komplement till Johanna Hernnäs och Linnea Martinssons rapport
AerQ - Ett produktutvecklingsprojekt för att läsa av inomhusklimatet. I denna rapport beskrivs
designen av en demonstrationsanläggning för inomhusklimat och passageräkning bestående av två
trådlösa och batteridrivna enheter för inomhusklimat respektive passageräkning och en mobilap-
plikation till vilket datan presenteras. Klimatenheten mäter temperatur, relativ luftfuktighet och
koldioxid samt kommunicerar via Wi-Fi och BLE och visuellt via RGB-LED:s. Passageräknaren
detekterar passager m h a en PIR-sensor och kommunicerar via BLE. I rapporten presenteras
utförandet av demoanläggninen och en undersökning av PIR-sensorer. Resultatet visar att det är
möjligt att detektera riktning med en PIR-sensor samt en lösning för långvarig batteridrift av en
sensornod utrustad med ljusdiodslinga, Wi-Fi och VOC-sensor(MEMS metalloxidsensor). Syste-
mets roll kan vara att återkoppla till behovsstyrd ventilation och/eller uppmärksamma användare
om sitt inomhusklimat.

Abstract

This report is a technical complement to Johanna Hernnäs and Linnea Martinssons bachelor work
paper AerQ - Ett produktutvecklingsprojekt för att läsa av inomhusklimatet. This report describes
the design of an indoor climate and people counting demo facility consisting of two wireless and
battery-powered units for indoor climate and people counting and a mobile application to which the
data is presented. The climate unit measures temperature, relative humidity and carbon dioxide,
and communicates via Wi-Fi and BLE and visually via RGB LEDs. The people counter detects a
passage with a PIR sensor and communicates via BLE. The report presents the implementation of
the demo facility and a investigation of PIR sensors. The result shows that it is possible to detect
direction with a PIR sensor as well as a long-term battery operation of a sensor node equipped
with RGB LEDs, Wi-Fi and VOC Sensor (MEMS Metal Oxide Sensor). The system’s role may be
to feedback demand-driven ventilation and / or to alert users about their indoor climate.
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Kapitel 1

Inledning

1.1 Behov och problemformulering
Allt fler spenderar sin arbetstid inomhus och för att hålla uppe god produktivitet och välmående
hos exempelvis tjänstemän och kontorspersonal är god inomhusmiljö viktigt med avseende på
temperatur, lutfuktighet och frisk luft. I allt från öppna kontorslandskap till konferensrum och
lektionssalar kan bristande ventilation påverka den kognitiva förmågan negativt. Hur kan man
uppmärksamma om missförhållanden i en lokal såsom bristfällig ventilation och temperatur?

Att bli uppmärksammad om eventuella brister i miljön kan vara ett första steg i att förbättra
inomhusklimatet. En utmaning är att med tillräcklig respons reglera lufttillflöde och temperatur i
lokaler där många vistas samtidigt under kortare period av dygnet såsom i mötes- och konferens-
rum.

1.2 Syfte
Att i samarbete med utvecklingsingenjörsstudenter och Sweco Position AB ta fram en demon-
strationsanläggning. Denna anläggning vill uppmärksamma användaren om inomhusmiljö och re-
surshantering genom att mäta inomhusmiljö och räkna antal personer i ett rum, lagra data och
presentera data via valt media. Detta i syfte att skapa en god och mer produktiv arbetsmiljö. Ge-
nerellt sett ta fram en lösning som kan mäta storheter, räkna personer, lagra data och presentera
data. Denna data kan sedan ligga till grund för behovsstyrd ventilation.

Mer specifikt ett trådlöst system som kan mäta temperatur, luftfuktighet, koldioxid samt räkna
antal personer i rummet som systemet är installerat i. Systemet presenterar datan i en mobilappli-
kation. Denna lösning skall installeras hos Sweco Position AB för att demonstrera för kunder vilka
tekniska möjligheter det finns idag.

1.3 Frågeställning och undersökning
Kan systemet göras helt självförsörjande i en inomhusmiljö? Om inte, vad fattas? Hur mycket
energi kan man rimligtvis utvinna ur kontorsbelysning? Hur kan man räkna personer i ett rum?
Hur kan ett system se ut som uppfyller de funktioner som önskas utav projektet AerQ?
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1.4 Projektet och dess projektgrupp
Projektgruppen består av fyra studenter:

• Johanna Hernnäs - Utvecklingsingenjörsprogrammet

• Linnea Martinsson - Utvecklingsingenjörsprogrammet

• Joakim Svensson - Elekronikingenjörsprogrammet

• Milad Yalda - Dataingenjörsprogrammet

Utvecklingsingenjörstudenterna fick uppdraget av Sweco Position AB och sökte ytterligare två
ingenjörsstudenter för att fylla kunskapsgapet. Denna rapport kommer fungera som ett mer tek-
niskt dokument till utvecklingsingenjörstudenternas rapport AerQ - Ett produktutvecklingsprojekt
för att läsa av inomhusklimatet. Demonstrationsanläggningens kravspecifikation definieras av pro-
jektgruppen. Testspecifikation och projektplan definieras av ena halvan av gruppen, elektro- och
dataingenjörsstudenterna.

1.5 Budget och Tidsplan
Budgeten tillhandahålls av Sweco Position AB och inget budgettak är satt. Beställningar sker i
samråd med Sweco.

1.6 Tidsplan
Tidsplanering sker med hjälp av ett Gantt-schema1.

1Se bilaga på sid.45.
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Kapitel 2

Bakgrund

2.1 Sakernas Internet

Den lösning som skall tas fram faller under kategorin sensor- och manöverdon inom området Saker-
nas Internet, IoT1. Detta koncept handlar om hur enheter, fysiska som digitala, mer eller mindre
autonomt deltar i ett dataflöde över internet för att öka samspelet mellan olika system. Exempel-
vis smarta hushållsapparater, autonoma fordon och smarta städer. Man kan dra liknelser med när
själva internet skapades som knöt samman de många separata nätverken hos universitet, forsk-
ningsanstalter och departement i USA och världen över som möjligjorde ett större och enklare
informationsutbyte. IoT skall fungera som en global infrastruktur för informationssamhället[1].

2.2 Liknande produkter

Existerande produkter för sensorbaserad behovsstyrd ventilation och produkter tänkta att mäta
inomhusklimatet i en hemmiljö är något som fördelaktigt kan undersökas för att skaffa en uppfatt-
ning om liknande lösningar. Metoder och produkter för att räkna antal besökare i en lokal är också
intressant. Nedan följer en lista med relaterade produkter.

Behovsstyrd ventilation VAISALA GMW90-serien består av sändare för sensorbaserad be-
hovsstyrd ventilation. Dessa mäter främst koldioxid med en egen sensorteknik kallat CARBOCAP2

men även temperatur och luftfuktighet: Kommunikation sker både analogt eller digitalt (BACnet/-
ModBus), trådburet. Är ämnade för fast installation i fastigheter och drivs med 24V vilket är vanlig
för automation och styrsystem.

Övervaka hemmiljö Koto Air är en kompakt enhet som placeras i hemmet och mäter tem-
peratur, luftfuktighet, luftföroreningar3, damm, ljus och ljud. Kommunikation via Bluetooth Low
Energy eller ZigBee och kan lagra data för senare synkronisering av mätdata. Matas med extern
kraftkälla.

Passageräknare HIGHLIGHT HPC005 är en folkräknare som med en infraröd ljusbarriär räk-
nar antal passager i en entré. Man fäster en IR-sändare i ena sidan av entrén och på motsatt sida
fäst mottagaren som sedan räknar antal passager. Kan även sända data via egen trådlös kom-
munikation till en gateway. IR-sändare och mottagare uppges drivas upp till 1.5 år av var sitt
AA-batteri.

1Internet of Things
2Har ett elektriskt styrt Fabry-Perot interferometer-filter för att mäta referensnivåer vid en ickeabsorberande

våglängd.
3VOC, Volatile Organic Componds
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Värmebaserad passageräknare Irsys IRC303X Dual View använder sig utav en passiv värme-
kamera som anonymt detekterar värmekällors riktning och på så vis avgör passager. Tillverkaren
hävdar 80% lägre energiförbrukning gentemot videobaserade system och lägre känslighet mot smuts
och damm på linsen vilket beror på att man detekterar värmestrålning och inte är lika beroende
av en tydlig och upplyst bild för bildbearbetning.

2.3 Lågenergikommunikation
Datakommunikation är brett och sträcker sig över många områden såsom trådburna kommunika-
tionsprotokoll och trådlösa nätverk via radio eller infrarött ljus, P2P-nätverk, mobilnät, sensornät-
verk. För att beskriva dessa används OSI eller TCP/IP som modell.

Trådlösa nätverk WLAN(Wi-Fi) är en samlingsterm för olika typer av trådlösa lokala da-
tornätverk och beskrivs av IEEE 802.11. Konventionellt sker trafiken över 2.4/5GHz. IEEE 802.11
beskriver bland annat hur olika klienter kopplas till en gemensam accesspunkt(AP). Klienterna
kommunicerar med hjälp av radio eller mikrovågor.

Den mer IoT-anpassade tekniken Zigbee använder sig av IEEE 802.15.4-standard och mesh-
nätverk och kräver mindre energi än Wi-Fi. Varje enhet utgör en nod som automatiskt konfigureras
till tillgängligt mesh-nätverk. Noderna uppdateras dynamiskt och datatraffiken sker genom kortaste
vägen genom noderna i nätverket.

Bluetooth Low Energy Bluetooth Low Energy(BLE) eller Bluetooth Smart är en energieffek-
tiv variant av Bluetooth riktat mot batteridrivna produkter och baseras på samma profiler för
kommunikation till produkter inom exempelvis sjukvård och sport.

BLE:s protokollstack delas upp i Controller och Host enligt fig:2.1. Controller består av Physi-
cal layer och Link Layer, Host består av resten av funktionaliteten: länk och anpassningsprotokoll
(L2CAP), attributprotokoll (ATT), generiskt attributprotokoll (GATT), säkerhetsprotokoll (SMP)
och generisk accessprofil (GAP). Kommunikation mellan Controller och Host sker via Host Con-
troller Interface(HCI).

Figur 2.1: BLE protokollstack

• Pysical Layer - BLE ligger på 2.4 GHz-bandet uppdelat i 40 kanaler med 2MHz mellanrum.
3 kanaler är specificerade för reklam(advertisement), för signalering till andra enheter, kom-
munikationstabilisering och Broadcast resterande kanaler är för dubbelriktad kommunikation
mellan enheterna. Physical layer använder sig av Gaussian Frequency Shift Keying (GFSK)
frekvensmodulation där två olika frekvenser som motsvara nolla eller etta.

• Link Layer - När två BLE-enheter ska kommunicera med varandra behöver en förbindelse
skapas. Den enhet som vill att andra enheter ska skapa förbindelse med kallas annonsör det
vill säga denna enheter är redo för förbindelse. En enheter som vill kommunicera med annon-
sören kallas scanner och söker efter annonsörer och när en förbindelse vill upprättas skickas
ett meddelande som skapar punkt-till-punkt kommunikation varpå dubbelriktad kommunika-
tion börjar. När förbindelse sker får enheterna sina roller, annonsören blir slave och scanner
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Figur 2.2: Piconet

bli master. Master kopplat till flera slave-enheter bildar ett så kallat piconet enligt fig:2.2.
För att spara energi är slave alltid i sovläge och vaknar periodiskt upp för att lyssna om
det finns inkommande data. Master bestämmer perioden när en slave ska lyssna, information
om frekvenshoppningsalgoritmen och lista över kanaler som ska användas. Kommunikationen
mellan master och slave sker genom att master skickar paket till slave som måste svara inom
150µs tills nästa paket skickas. Alla paket innehåller en MD-bit (More Data) vilket informe-
rar om det finns mer data. För att hantera förbindelseavbrott skickas två paket med bitfel
från antingen master eller slave för att tillåta feldetektering. Alla dataenheter inkluderar en
24-bitars cyklisk redundanskontroll (CRC) kod enligt fig:2.3. Vid varje anslutning används en
annan datakanal som beräknas av frekvenshoppningsalgoritmen. Tiderna mellan anslutning-
ar specificeras av en parameter (connInterval) och är en multipel av 1,4 i intervallet mellan
7,5ms-4000ms. Antalet tillåtna anslutningsförsök, upp till 499 stycken, där slave inte svarar
bestäms av Conclave Latency innan master stänger radion. När det dröjer mellan 0,1s-32s
mellan paketen kallas det connSupervisionTimeout och denna parameter indikerar när det
är allvarliga störningar eller när avståndet mellan enheterna blir för långt. Datapaket skic-
kas även med två 1-bitsfält, Sequence Number (SN) och Next Expected Sequence Number
(NESN) för att säkerställa att paketen kommer fram. SN-biten inkrementeras av master om
slave förväntar sig nästa paket, SN 6= NESN , annars skickas samma data igen. NESN-biten
inkrementeras av slave när master skickat det förväntade paketet, SN = NESN . Om inte
så ignoreras det mottagna paketet och slave meddelar master att skicka om paketet.

Figur 2.3: BLE protokollstack

• L2CAP - Multiplex av de tre högnivåprotokollerna ATT, SMP och link layer controller som
ligger ovanpå link layer connection.

• ATT - Definierar kommunikation mellan två enheter, server och klient, ovanpå av en L2CAP-
kanal. Servern har en attribut, en datastruktur, med information från GATT. Klienten kan få
tillgång till serverns attribut genom att skicka förfrågningar Server kan också skicka till kund
två typer av oönskade meddelanden som innehåller attributanmälningar som är obekräftade,
och indikationer som kräver klienten att skicka en bekräftelse. En klient kan även sända
kommandon till servern i syfte att skriva attributvärden.
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• GATT - Ett ramverk som använder ATT för att hitta tjänst, den skickar och tar emot data
i form av värde och egenskaper. Data lagras med attribut. Exempelvis kan antal personer i
ett rum skickas som ett tal med attribut “människor”.

2.4 Mikroprocessorer i noder
En IoT-enhet, exempelvis en mikrokontroller som hämtar sensordata periodvis spenderar mest tid
i passivt läge. I regel går enheten in i ett sovläge där klockan till de flesta perifera system stängs
av och på så vis förbrukas mindre energi. För att öka sovtiden kan man med fördel arbeta vid en
så hög klockfrekvens som matningsspänningen tillåter.[2].

Hos en IoT-enhet stävar man efter ultralåg energikonsumption vid sömnläge och så snabb
uppvakningstid som möjligt för att minska energiåtgången. För att dimensionera kapaciteten hos
kraftkällan, batteriet etc., finns fyra avgörande kategorier strömförbrukare[3]:

• Sömnläge - Här förbrukas minsta möjliga energi.

• Aktivt läge - Då MCU:n arbetar.

• Kringutrustning - Den energi som t.ex yttre sensorer och dess gränssnitt förbrukar.

• Dataloggning - Lagring i icke-flyktiga minnen eller via kommunikation till andra enheter.

Genom att noggrant se över de olika delarna och dess upplägg kan man öka livslängden drastiskt.
Hos en väl konfigurerad enhet där det aktiva läget upptar under 1% av en cykel kommer i slutändan
sovlägets konsumtion vara det mest avgörande[3]

2.5 Räkna personer i ett rum
Systemet är tänkt att bevaka antalet personer i exempelvis ett mötesrum i syfte att anpassa
lufttillflödet till antalet personer. Inom handelssektorn finns ett intresse att undersöka antalet
kunder och deras rörelsemönster. Flera tekniker är förekommande såsom kamerabaserade system
och smarttelefonbaserade system som utnyttjar individernas egna telefoner.

Infrarött Människor avger värme, infraröd strålning, som med fördel kan utnyttjas för att ano-
nymt detektera närvaro eller rörelser. Närvarosensorer, PIR-sensorer, har dessutom låg effektför-
brukning och i flertalet arbeten, rapporter och projekt har PIR-baserade personräknande noder
realiserats. Även helt självförsörjande varianter med fotovoltaiska celler och superkondensatorer[4].

Tidigare personräknare förlitar också på IR-strålning men omvänt med egen strålningskälla,
LED:s arbetande runt 950nm. Ljusbarriärer med infraröd strålning som vid brytning indikerar en
passage är en teknik för att enkelt räkna personer eller uppmärksamma om entré eller intrång. I
sitt enklaste utförande en IR-stråle som räknar totala antalet passager och vid dagens slut delas
summan med två för en ungefärlig siffra. Med två horisontellt parallella IR-sändare och mottagare
registreras vilket håll passagen skett beroende på i vilken ordning barriärerna brutits.

För att öka livslängden på fotodioderna, sänka energiförbrukningen samt minska störningar
mellan IR-sändarna kan signalerna med fördel pulsbreddsmoduleras. Kompletta system kan drivas
på batteri under lång tid.

En motsats till dessa som kan ses som aktiva är PIR-baserade system. En lågupplöst värme-
kamera samplar bilder i långvågig infrarött, 3000nm-1mm, som bearbetas med bildanalys för att
urskilja människor och deras rörelse. Jämfört med videobaserade system har dessa lägre energiför-
brukning tack vare en lägre upplösning, färre detektorer.
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2.6 Sensorer

En bidragande del i uppkomsten av IoT-marknaden är förbättrade sensorer. Mindre dimensioner,
lägre spänningsnivåer och strömmar, enklare gränssnitt och lägre priser är några bidragande fak-
torer som möjliggör kopplingen av fysikaliska storheter mot en större nätverk. Följande rubriker
beskriver principen hos de sensorer som är relevanta för systemet.

Närvaro PIR(Passive infrared) detekterar värmestrålning, oftast anpassat till våglängder runt
7-14µm då en människa avger infraröd strålning, värme, inom det spannet. Själva sensorelementet
består av parvis motkopplade pyroelektriska kristaller. När dessa polära kristaller känner av en
temperaturförändring polariseras kristallen temporärt vilket ger upphov till en spänning i millivolt
och återgår till sitt neutrala tillstånd genom inre krypströmmar.

En färdig sensor som exempelvis IRA-E700ST0 från Murata har dubbla kristaller som kopplas
till en transistor och när ett objekt passerar framför värms ena kristallen före den andra och ger en
utsignal med en respons på 4.3mV, se fig:2.4. För att använda en sensor som detta behöver man
förstärka och filtrera signalen. Tack vare att kristallerna är motkopplade kan en analog utsignal visa
värmekällans riktning och då gradvisa temperaturförändringar sker hos båda kristallerna motverkas
falska signaler.

Figur 2.4: Karaktäristisk utsignal från PIR-sensorer med ett par kristaller.

Ljusbarriär Den optoelektroniska sensorn i en ljusbarriär är oftast en fototransistor som består
av en blottad pn-övergång, när den träffas av fotoner skapas elektron-hålpar som ger upphov till en
mot ljusintensiteten proportionell ström över pn-övergången förutsatt att det finns en förspänning
över halvledaren. Färdiga analoga komponenter anpassade för IR har låg mörkström (Honeywell
SDP8436, Collector dark current: 100nA) och kan kopplas i en common-colletor-konfiguration som
antingen samplas hos en ADC i en mikrokontroller eller kopplas mot en komparator för en digitalt
gränssnitt. I en ljusbarriär krävs dock en källa, IR-diod, som utgör själva barriären. IR-dioden
Honeywell SEP8736 har en framström på 20mA och måste pulsbreddsmodifieras för att få ner
energiförbrukningen.

En variant på denna princip är att objektet agerar reflektor som hos Vishay VCL4100, en inte-
grerad närhetssensor med emitter och detektor. Reflekterad strålning från emitter triggar enheten.
Själva IR-dioden drivs separat.

Temperatur och luftfuktighet Alla ledande material har en positiv eller negativ tempera-
turkoeffifient. Metaller har alltid en positiv koefficient. De ändrar resistivitet med temperaturen.
Termistorer är halvledare som dopats för en större temperaturkoefficient. I den analoga tempera-
tursensorn AD22100(Analog Devices) är termistorn kopplad till en operationsförstärkare och för
att läsa av temperatur samplas spänningen och med en komponentspecifik överföringsfunktion
beräknas temperaturen.

Hygristorn har i likhet med termistorn ett ickelinjärt förhållande mellan fuktighet och resistivi-
tet och kopplas som sensor på samma sätt. Ett hygroskopiskt halvledarematerial mellan elektroder
attraherar vattenmolekylerna i luften och påverkar konduktansen.

Termistorn och hygristorn fungerar på samma sätt och större återförsäljare erbjuder många
IC-kretsar som huserar båda typer i samma kapsel.
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Koldioxid Som en naturlig del i kolcykeln är koldioxid en restprodukt alla aerober avger, männi-
skor inkluderat. Utomhus ligger nivån på ca. 400ppm och en långvarig maxgräns för inomhusmiljö
ligger vanligtvis på 1000ppm.

Att direkt mäta koldioxid görs vanligtvis med en optisk kemisk sensor. Denna typ av kemisk
sensor kan klassas som indirekt/komplex och fysikaliskt reaktiv[5]. Indirekt/komplex då det ke-
miska ämnet inte direkt påverkar det man mäter, må det vara spänning eller ström vilket är
fallet för direkta kemiska sensorer. Fysikaliskt reaktivt menas med att det kemiska ämnet på-
verkar en process med exempelvis en förändring i temperatur, opacitet, oscillation osv. Metoden
NDIR(Nondispersive infrared) bygger kring absorption av specifika elektromagnetiska våglängder,
spektroskopi. En konstruktion anpassat för koldioxid kan vara en ljuskälla som genom en gas eller
vätska belyser en fotodiod. Ljuskällan avger elektromagnetisk strålning i det infraröda spektru-
met då CO2-molekyler absorberar ljus vid våglängden 4.26µ. Ett våglängdsfilter placerat framför
fotodioden ökar selektiviteten så att endast den av koldioxidmolekylerna absorberade våglängden
detekteras. Alltså ger fotodetektorn fullt utslag vid total avsaknad av koldioxidmolekyler.

Systemet kan inneslutat i en guldpläterad kammare för ökad verkningsgrad hos det infraröda
ljuset och fungera som en reflektor för ökad ljusintensitet.

Med Beer’s lag kan man få ett förhållande mellan strålningsintensitet och gaskoncentration.

I = I0ekP (2.1)

Ekvationen 2.1 är något förenklad. I är uppmätt intensitet, I0 är ljuskällans intensitet, k är syste-
mets konstant och beror delvis på våglängd och absorption. P är koncentrationen. Av 2.1 framgår
att NDIR är en indirekt typ av gas sensor.

Metalloxid-gassensorer är av typen direkta kemiska sensorer och principen är att en tillräckligt
uppvärmd metalloxidkristall kommer i kontakt med reducerbara gaser ändras resistansen enligt
följande :

Rs = AC−α (2.2)

Där Rs är metaloxidens resistans, A är en konstant för en given metalloxid, C är gaskoncentrationen
och α är den karakteristiska lutningen för en specifik metalloxid och gas. Med andra ord så kan
man detektera olika gaser med samma system. Angående koldioxid mäter vissa typer av sensorer
förekomsten av andra gaser(VOC, Volatile Organic Compounds) för att på så vis ge ett uppskattat
värde av koldioxid.

Tabell 2.1: Jämförelse mellan tre olika typer av koldioxidsensorer

Sensor Winsen MG-812 Telaire T6713 ams iAQ-Core
Klass Direkt Indirekt Direkt
Princip Solid elektrolyt NDIR MEMS, metaloxid

Skala[ppm] 350-10000 0-5000 250-20004

Spänning 5.0± 0.1V 4.5-5.5V 3.3± 0.1V
Ström 90± 10mA 25mA (medelvärde) 2.7mA(medelvärde)

Gränssnitt Analog I2C och UART I2C
Pris Lågt Högt Medel

4CO2 ekvivalent värde
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2.7 Skörda solenergi inomhus
Utvecklingen i elektronikindustrin leder ständigt till snabbare och energieffektivare halvledar-
komponenter och integrerade kretsar. Idag finns operationsförstärkare med vilostömmar nere på
450nA[6] vilket är nära på 4000ggr mindre än den snart 50 år gamla operationsförstärkaren UA741.
Allt detta tyder på att självförsörjande produkter, med egen kraftkälla, blir mer gångbart vilket
är något som eftersträvas då det ökar produkters operativa område, livslängd och miljöpåverkan.

Generatorerna kan exempelvis vara piezoelektriska5, termoelektriska6 eller bestå av likriktande
antenner som omvandlar elektromagnetiska vågor till likspänning. Utvecklingen av effektivare och
billigare fotovoltaiska celler gör dessa till attraktiva val. Särskild omtanke måste dock vidtagas då
tillgängligheten av inomhusljus kan variera kraftigt. Dessutom avger modern takbelysning ljus i
ett smalare spektrum än exempelvis glödtrådslampor vilket minskar den totala utstrålade energin
ytterligare. Flera exempel på fungerande system visar att man med sparsam kommunikation och
kort aktiv tid kan realisera självförsörjande trådlösa noder[7].

Att lagra energin i superkondensatorer ökar nodens livslängd och minskar miljöpåverkan. Refe-
rensdesignen TIDA-00100[8] lagrar energin i en superkondensator med en fotovoltaisk cell anpassat
för inomhusmiljöer. En solcell har ett kvadratiskt förhållande mellan ström och spänning likt en
negativ parabel. Det finns alltså en punkt7 där mest effekt kan plockas ut, i regel runt 75% av
Voc[9], spänningen vid öppen krets. Hos referensdesignen sköts kraftförsörjningen med en IC-krets
som ser till att belastningen hos solcellen ligger så nära maxeffektpunkten som möjligt och även
kopplar bort den så urladdning mellan lagringskälla och solcell förhindras vid för låga ljusnivåer.

Typiska luminanser för kontorsmiljöer ligger mellan 300-500lux[10]. Energiinnehållet beror på
ljuskällans spektrum. En lysdiod kan uppfattas lysa lika starkt som en glödlampa men avger strål-
ning i ett mycket smalare område vilket gör den mer energieffektiv.

Erad[W/m
2] =

Erad[lux]

120
(2.3)

Sambandet i ekv:2.3 från [11] ger att 300− 500lux motsvarar 2.5− 4.17W/m2.

5Vibrationer och tryck
6Värmeskillnader
7MPP, maximum power point
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Kapitel 3

Metod

3.1 Projektmodell

Examensarbetet använde sig av LIPS som projektmodell. LIPS beskriver regler, instruktioner och
mallar för att organisera projektet. Modellen är skalbar och kan användas för examensarbete och
andra industriella projekt. LIPS innehåller tre faser; före, under och efter.

I före-fasen togs kravspecifikation och projektplan fram och en förundersökning och identifiering
av delar och komponenter som behövs i projektet. I under-fasen utfördes designen av delsystemen,
implementation, test och integration av alla delsystem med varandra för att testa helheten och
bedöma om kraven har uppnåtts. I efter-fasen dokumenteras projektets resultat och levereras till
beställaren samt en utvärdering av projektet görs och en rapport skrivs.

Arbetet skedde i samarbete med utvecklingsingenjörerna och för att upprätta en aktiv dialog
skedde ständiga möten en gång i veckan med hela gruppen samt möten med handledare. Dessa
möten hölls under alla faser. Under projektgruppens möten diskuterades vad som hade gjorts,
vad som skulle göras till nästa möte samt andra frågor rörande projektet. Utöver fysiska möten
skedde kommunikationen via gruppchatt på Facebook Messenger och för att organisera material och
dokument användes Google Drive och Dropbox för att dela filer. Goolge Drive erbjuder möjligheten
att även skapa dokument och Dropbox lagrar filer lokalt hos varje dator i ett mer naturlig struktur.

Förutom krav på mätning av de olika storheterna, krav på batteridrift och på möjlighet till
kommunikation mellan demonstrationsanläggningen och applikationen gavs fria händer för utform-
ningen av systemet. För att få en riktning i arbetet utformades kravspecifikationen som är en vital
del i LIPS-modellen, med egna krav på systemet. Dessa krav utgjorde även de mål som skulle
uppnås och graderades med tre nivåer av prioritet.

3.2 Lösningsförslag

Genom undersökning av liknande produkter skapades en uppfattning om vad som kan ingå i de-
monstrationsanläggningen.

Systemet kommer bestå av följande delsystem:

• Passageräknare som med en PIR-sensor registrerar passager in och ut ur rummet. Drivs av
batteri och kommunicerar via BLE. Se 2 i fig:3.1.

• Huvudenhet med CO2- och Temperatur/Luftfuktighetssensor. Kommunicerar både via BLE
och Wi-Fi. Se 1 i fig:3.1.

• Mobilapplikation där användaren läser av mätvärden. Se 3 i fig3.1

Olika kommunikationstekniker jämfördes såsom Wi-Fi, ZigBee, ANT+, BLE, LoRa, 6LoWPAN
och 433MHz OOK.Wi-Fi som är en väl etablerad teknik valdes trots den höga energikonsumptionen
för att demoanläggningen ska vara kompatibelt med existerande nätverk utan att behöva gå via
en gateway. BLE valdes för sin låga energikonsumption[12] och för möjligheten att koppla sig till
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Figur 3.1: Lösningsförslag med tre produkter

smarttelefoner. Den korta räckvidden bör vara tillräcklig(>10m) för att täcka ett mötesrum hos
Sweco.

Koldioxidsensorer har en uppvärmningstid på några minuter innan stabila mätvärden kan ges.
Detta innebär att sensorn är till viss del aktiv även mellan mätningar vilket frestar på energibud-
geten. En taktik för att utöka livslängden hos huvudenheten är att låta passageräknaren väcka
huvudenheten när någon träder in i rummet. För att hålla antalet fysiska enheter till ett minimum
sköter huvudsensorn kommunikationen mot molntjänsten med Wi-Fi istället för att gå via en gate-
way. Både passageräknaren och huvudenheten drivs på uppladdningsbara batterier då självförsörj-
ning inte är ett krav. Batteridriften förenklar utformningen av systemets hårdvara och underlättar
integrationen av hårdvaran i höljet då man inte behöver ta hänsyn till skrymmande solceller. Vare
sig krav på drifttid, självförsörjning eller eventuell storlek på solcell från utvecklingsingenjörerna
innebär att systemet alltid kan göras självförsörjande vid en tillräckligt dimensionerad cell.

Hårdvara Metoden för val av komponenter sker med identifiering av nyckelegenskaper och pre-
standa vilket sållar ner valmöjligheterna. Viktiga egenskaper var låg effektförbrukning, integrations-
möjlighet, möjlighet att koppla upp på kopplingsbräda och enkelt att komma gång med mjukvaran.

På nästa två sidor följer en lista på dom vitala delarna samt kort beskrivning och motivering.
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Huvudenhet: Se fig:3.2

• Adafruit Feather M0 Basic Proto - Arduinokompatibelt prototypkort med en Atmel
ATSAMD21 på 48MHz, kan drivas via LiPo-batteri och laddas via micro-USB. MCU:n har
en hög klockfrekvens vilket ger kortare energikrävande aktiva tider och mer tid i sovläge.
Den inbyggda strömförsörjningen med batteriladdning underlättar prototypbygget och kan
ge upp till 500mA vilket är tillräckligt. Den mest energikrävande enheten blir Wi-Fi-modulen
på <300mA. MCU:n har 6 stycken kommunikationsmoduler(SERCOM) som kan konfigureras
till UART, SPI eller I2C. Drivs med 3.3V. Detta kort ingår i en större familj (Feather) proto-
typkort med olika MCU’s och radiomoduler. Tillgången av flera kommunikationsgränssnitt,
möjlighet att montera på kopplingsplatta, drivas av och ladda upp batteri, relativt snabb
MCU och möjlighet att bytas ut till ett annat kort i Feather-familjen med samma formfaktor
var motiveringen till valet.

• Bluefruit LE - En BLE-modul med UART-kommunikation, drivs med 3.3V. Samma modul
(Raytac MDBT40) återfinns på några kort i Feather-familjen. Möjligheten att i ett senare
skede byta ut Feather M0 Basic Proto och Bluefruit LE till ett kort, Feather M0 Bluefruit
LE, var motiveringen till detta val.

• ESP8266 - En populär Wi-Fi-modul anpassat för IoT1, drivs med 3.3V och kommunicerar
via UART. Med en stömförbrukning ner till 60µA (Deep Sleep) och mycket material online
var motiveringen till valet.

• HIH8120 - Kombinerad temperatur och luftfuktighetssensor, drivs med 3.3V och kommu-
nicerar via I2C. Med en strömförbrukning i sömnläge på 600nA, I2C-gränsnitt, SIP-kapsel
för montering på kopplingsplatta och kombinationen av de båda sensorelementen var moti-
veringen till valet av denna komponent.

• iAQ-Core - miljösensormodul, drivs med 3.3V och kommunicerar via I2C eller UART. Kan
ge ett uppskattat värde på CO2. Har en energikonsumption på 2.7mA (medelvärde) vilket
är lägre än NDIR-baserade sensorer. iAQ-Core var en av få relevanta sensorer med 3.3V
matningsspänning. Kostnaden var dessutom låg2. Dessa egenskaper låg till grund för valet
av denna sensor.

Figur 3.2: Blockschema av huvudenheten och dess gränssnitt

1Se bilagan ESP8266 Datasheet sektion 1.4 på sid.57
2Telaire T6713: 832SEK, Telaire 6613: 1533SEK, iAQ-Core: 385SEK
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Passageräknare: Se fig:3.3

• Adafruit Feather M0 Basic Proto - Samma som hos huvudenheten, detta för att un-
derlätta programmering och design och med möjligheten att byta kortet till ett annat i
Feather-familjen.

• PIR-sensor - Erbjuder låg effektförbrukning och möjlighet att med en sensor känna av pas-
sage och riktning. En ljusbarriär kräver en ljuskälla och en mottagare vilket oftast innebär
två enheter monterade mot varandra som hos Traf-Sys OmniCounter; med en PIR-sensor
krävs endast en enhet. En ToF-sensor måste vara periodvis aktiv3; en PIR-sensors energiför-
brukning är proportionell mot den last som kopplas till den. Att använda en kameralösning
som hos D-tech Thermal Imaging People Counter eller Density kräver mer databearbetning
och många fler sensorelement (pixlar) vilket ökar energikonsumptionen och vars omfattning
ligger utangör detta arbetet. En passiv PIR-sensor kan vara en kostnadseffektiv, kompakt
och energisnål lösning.

• Bluefruit LE - Samma typ som hos huvudenheten för kommunikation mellan delsystemen
vilket underlättar implementering och integrering i designen.

Figur 3.3: Blockschema av passageräknaren och dess gränssnitt

Utsignalen hos en PIR-sensor har väldigt dåligt signal-till-brusvärde. Ett filter krävs för att
läsa av den svaga signalen(<10mV). Utsignalen har ett karakteristiskt utseende av 1 period lång
sinusvåg vars fas beror på riktningen av värmeförändringen. Detta kan utnyttjas för att avgöra
riktning av passage. PIR-sensorns utsignal kommer att filtreras och förstärkas med ett aktivt
lågpassfilter, Sallen-Key-konfiguration med Chebyshev-modellen som ger en brantare filtrering till
priset av olinjär förstärkning i passbandet. Två komparatorer med var sin gräns triggar externa
interrupts hos MCU:n, se fig:3.4.

Figur 3.4: Blockschema över PIR-sensorn

3VL53L0X från ST ligger på 7mA vid 2.8V med 10 mätningar i sekunden.
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Flödesschema Vid tomt rum träder huvudenheten in i ett djupare sömnläge där koldioxidsen-
sorn och annan kringutrustning stängs av för att spara så mycket energi som möjligt. När rummet
befolkas, exempelvis vid ett möte, aktiveras enheten av passageräknaren och påbörjar en periodisk
mätning av de valda storheterna. Se fig:3.5.

Figur 3.5: Flödesschema för huvudenhet.

Vid en passage framför PIR-sensorn genereras en analog signal bestående av en topp och en
dal i tät följd relativt en referensspänning. Två komparatorer omvandlar signalens topp och dal
till digitala värden. Mikroprocessorn väcks av ena extremvärdet och det andra värdet triggar ett
interrupt. På så vis kan riktning av rörelsekällan avgöras. Se fig:3.6

Figur 3.6: Flödesschema för passageräknare
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Kommunikationsflöde System består av två enheter som kommer vara kopplade till varandra
med BLE, enheterna kommer vara kopplade till en molntjänst via Wi-Fi, se fig:3.7. Delsystem 2
som kommer vara en dörrsensor som registrerar antal passande personer in i rummet och skickar
ett signal till delsystem 3 som är en positionlös enhet det vill säga kan placeras var som helst i
rummet. Delsystem 3 vaknar till och samlar datan från sensorerna och skickar vidare via Wi-Fi
till molntjänsten. Datan beräknas med hjälp av ekvationer uppe i molnet och presenteras med en
mobilapplikation.

Figur 3.7: Tänkt dataflöde

3.3 Utförande
Delsystem 1: Mobilapplikation För att kunna presentera mätdatan utvecklades en mobilap-
plikation m h a Xcode ett verktyg från Apple för att kunna utveckla applikationer både till IOS
och MacOS/OSX.

Inom Xcode finns olika komponenter som hjälper utvecklare att utveckla mobilapplikationer.
För designen används storyboard (se fig:3.8) som är en visuell representation av användargränssnit-
tet i en applikation. Man kan dra och lägga till komponenter, bilder och knappar. Man ska koppla
ihop de visuella komponenter med programmering och sen kan man ändra komponenters färg eller
storlek i kod eller via storyboard.

En viktigt visuell komponent heter UIViewController och man programmerar applikation ge-
nom att koppla olika UIViewController med varandra och i varje UIViewController kan knappar
eller textfält infogas och sedan kopplar man ihop det med dess klass för att koda så att de olika
komponenter gör olika handlingar eller visar olika bilder eller grafik beronde på programmeringen
när applikationen körs.
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Figur 3.8: Storyboard

Applikationen ska kunna koppla upp sig mot nätverket och hämta data från databasen, sedan
ska applikationen kunna koppla sig mot passageräknaren och ta emot data. All data ska uppdateras
varje minut sedan ska man kunna uppdatera de i bakgrunden.

Datan hämtas från databastjänsten Firebase och det är en gratis tjänst från Google med färdigt
SDK för IOS som man kan implementera för att kunna hämta data som finns på servern. Huvu-
denheten skickar data i form av JSON-objekt varje minut och en observer notifierar när ny data
kommit in i databasen. JSON-objektet innehåller en tidsstämpel (Unix Epoch Time) och själva
mätvärdet. Tidsstämpeln divideras med 1000 för tid i sekunder vilket sedan konverteras till dagens
datum för att indikera när mätvärdet hamnade i databasen enligt fig:3.1. Mätvärdena lagras i listor
som sedan plottas ut på bildskärmen med hjälp av charts-biblioteket.
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1 var r e f : FIRDatabaseReference !
2

3

4 r e f = FIRDatabase . database ( ) . r e f e r e n c e ( )
5

6 s e l f . r e f . c h i l d ( "temp" ) . queryOrdered ( byChild : " timestamp" ) . observe ( .
childAdded , with : { ( snapshot ) in

7

8 i f snapshot . va lue i s NSNull {
9 pr in t ( " snapshot empty" )

10 } e l s e {
11

12 i f l e t snapDict = snapshot . va lue as ? [ S t r ing : AnyObject ] {
13

14 l e t timme = snapDict [ " timestamp" ] ? . doubleValue
15 l e t temprature = snapDict [ " temperatura " ] as ! Double − 2 .0
16 l e t date = Date ( t ime In t e rva lS ince1970 : timme !/1000)
17 l e t dateFormatter = DateFormatter ( )
18 dateFormatter . dateFormat = "HH:mm: s s "
19 l e t l o ca lDate = dateFormatter . s t r i n g ( from : date )
20

21 s e l f . dateArray . append ( loca lDate )
22 s e l f . tempArray . append ( temprature )
23

24 s e l f . c r eateChart s ( date : s e l f . dateArray , va lue s : s e l f . tempArray )
25

26

27 }
28

29 }
30 })
31 }

Kodurklipp 3.1: Hur mätvärde hämtas från databas

Applikationen kopplar sig mot Bluetooth när den startar och för detta finns ramverk som
erbjuds från Apple att implementera. Den består av CB CentralManager Delegate och CB Pe-
ripheral Delegate med hjälp dessa kan man söka efter Bluetooth-klienter namn med hjälp av dess
GATT-profile och sedan kan man skicka samt ta emot data.

Firebase använder en NoSQL-databas och data skickas som JSON-objekt. I databasen hanteras
data som objekt med sin respektive parent och child. Fördelar med Firebase är att man behöver
inte sätta upp en server och databas samt spendera timmar av utveckling och säkerhet. Allt finns
klart och man kan få en hel back-end med några timmars implementering. Nackdelar är att tjänsten
är gratis till en viss del, det kommer kosta senare om man vill göra en produkt av projektet samt
att man har inte full kontroll över all data. Om det blir för mycket data blir det svårt att flytta
till en annan tjänst eller till en egenutvecklad back-end.
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Figur 3.9: Mätning av Murata IRA-E700STO, prob mellan
utgång och jord.

Delsystem 2: Passageräknare I fig:3.9 ser
man hur signalen från IRA-E700STO ser ut
från en handrörelse över sensorn fram och till-
baka. För att närmare undersöka den analo-
ga utsignalen från dubbel-element PIR sensorer
kopplades en testkrets, se fig:3.10, upp på kopp-
lingsplatta baserat från GLOLAB’s projekt-kit
GLDIR Motion Detection4. Detta äldre kit be-
står av GLOLAB’s egna PIR-sensor PIR325,
analog signalbehandling och två monostabila
multivibrator(CD4538BC) för trigger och för-
dröjning och dämpning av utsignaler. Kretsen
är dessutom designad för batteridrift och beror
inte på negativa spänningar som annars kan va-
ra brukligt för operationsförstärkare.

En RF-shunt ligger parallellt med en last
på 100kΩ. Signalen går till ett omvänt ickeinverterande bandpassfilter med brytfrekvens(fc) och
förstärkning(G) enligt ekv:3.1

fc =
1

2 ∗ π ∗R4 ∗ C4
=

1

2 ∗ π ∗R3 ∗ C3
= 1.59Hz,Gain = −R4

R3
= −100 (3.1)

Men då den aktiva signalen och jord är omvänt så utgör C3/R3 en Vbias = VR1. Steg ett av det
aktiva filtret går vidare till steg två via R och C5 som blockerar DC-spänningen. Detta är ett
inverterande bandpassfilter med en variabel förstärkning:

fcLP = 1.59Hz, fcHP = 1.45Hz@R = 1.1MΩ, fcHP = 15.9Hz@R = 0.1MΩ, Gain = {10− 110}
(3.2)

En spänningsdelare förser signalen med en bias på V cc/2, detta för att signalens negativa del inte
ska gå förlorad då operationsförstärkarna endast kan gå från 0V till Vcc.

Simulering av filtret i OrCAD ger fcHP ≈ 1.5Hz, fcLP ≈ 19.5Hz, centumfrekvens ligger vid
∼ 5Hz.

Figur 3.10: Testkretsen för PIR-sensorerna, baserad på GLOLAB’s krets.

Kretsen kopplades upp på kopplingsplatta med sensorn Murata IRA-E700STO. Utsignal akti-
verades med en handrörelse 15cm över sensorn parallellt med sensorelementen vilket indikeras på
komponentens kapsel(TO-5) av en flik. Dessa tester indikerade inte någon tydlig riktning mer än
att vågformen yttrar sig på olika sätt. Därav beställdes ett par alternativ till denna första sensor
för att utröna om det verkligen går att urskilja en tydlig riktning hos dessa sensorer.

En undersökning av de olika sensorerna utfördes i syfte att få en bättre bild över PIR-sensorer
med dubbla element och dess riktningskänslighet. Testriggen bestod av kopplingplatta med sen-

4Se bilagan på sid.67
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Tabell 3.1: De PIR-sensorer som testades

Tillverkare Modell Utsignal Ström DCutsignal Respons
Murata IRA-E700STO Analog - 0.2-2.5V 3870V/W
Zilog ZRE200GE Analog - typ. 4.0V 5 0.3− 3Hz

Excelitas LHi 968 Analog - 0.2− 1.5 typ.1Hz
Excelitas LHi 878 Analog - 0.2− 1.55V typ.1Hz
Panasonic AMN23112 Analog 170µA 2.5V@5V CC 0.5− 1.5m/s
Panasonic EKMB1201111 Digital 2µA 0V − V CC 1m/s

sor, en rekonstruktion av filterkretsen från GLOLAB6, DC-matning på 3.3V, svart stålrör(L :
190mm,D : 80mm) och ett oscilloskop(Tektronix TDS2024). Röret Användes för att begränsa
sensorernas synfält. Passageräknaren bör ha ett snävt detekteringsfält för att inte ge falska utslag
från värmekällor som passerar förbi dörröppningen. Röret är tänkt att bidra till en mer plötslig
strålning. En svepning med handen över sensorn utmed dess mest detekterande riktning utgör en
passage och testet genomfördes vid tre olika avstånd (10cm, 30cm och 60cm) mellan sensor-hand
och rörmynning-hand samt vid tre olika hastigheter, långsamt, medel och snabbt vilket motsvara-
de ungefär 0, 5m/s, 1m/s och 2m/s. Undersökningen gav att Excelitas LHi878 såg mest lovande
ut med tydlig riktningskänslighet och fungerade bra utan rör vilket underlättar konstruktionen
av enheten. Undersökningen7 visade också på hur riktningskänsligheten hos sensorerna beror på
avstånd, hastighet och värme.

Resultatet av mätningarna med stålrör kan vara felaktiga då riktningskänsligheten beror på IR-
strålningens svepning över senorns två element. IR som är elektromagnetisk strålning reflekteras
på rörets innerväggar och reflektionernas vinkel beror på värmekällans, handen i detta fall, avstånd
till rörets mynning. Detta kan ha påverkat testet resultat. En annan faktor som kan påverka är
att testet utfördes med AC-kopplad ingång hos oscilloskopet. Signalen hos PIR-sensorer är relativt
långsam( >10Hz) och med DC bortkoppplat kan vågformens svängningar blivit dämpade.

Det första testfiltret fungerade väl, dock något brusigt. Utsignalen från PIR-sensorn ligger runt
ett par millivolt beroende på värmekällans intensitet. Test med handflata från 15cm gav ett utslag
på ±2mV . Ett aktivt filter togs fram med följande kriterier:

• bandpass, för att filtrera bort DC och brus över 10Hz

• brant högt Q-värde, för att dämpa oönskade signaler

• få komponenter, färre operationsförstärkare desto bättre

Ett aktivt 4:e ordningens Sallen-Key bandpassfilter togs fram med hjälp av Analog Devices
Analog Filter Wizard. 15Hz som övre gräns valdes för att inkludera eventuell snabb respons från
sensorerna. Stopband på -40dB vid 1kHz för att hålla nere på antalet operationsförstärkare och
Chebyshev 1.14dB för att hålla passbandet relativt flackt. Ett aktivt filter kan förstärka utsignalen
via negativ återkoppling samt öka filtrets Q-värde, alltså ett lägre dämpat och smalare passband.
Filtrets karaktär är av typen Chebyshev som jämfört med Butterfield har ett brantare fall men
rippel i passbandet. I Sallen-Key-topologin utgör operationsförstärkaren rollen som förstärkare
och inte integrator vilket ökar bandbreddsprodukten, något som inte kommer vara till nytta för
PIR-kretsens långsamma signaler men är en av anledningarna till dess popularitet.

För att avgöra värmekällans horisontella riktning utgör ett par komparatorer länken mellan ana-
logt till digitalt. Regelrätta operationsförstärkare kan användas som komparatorer men dedikerade
kretsar är snabbare och har i regel lägre konsumtion. Lämplig typ av komparator som gränssnitt
till mikrokontrollern har push-pull som utgång vilket är kompatibelt med TTL och CMOS-logik.
Alternativet är open-drain vilket kan kopplas mot andra spänningsnivåer än den som kompara-
torn arbetar med. Komparatorn i den tänkta kretsen kommer inte arbeta i höga frekvenser(typisk
respons hos PIR sensorerna: <2Hz), Vcc ligger på 3.3V och klarar sig utan pull-up. Alltså passar
push-pull till detta. Till testkretsen införskaffades IC-kretsen MCP6541 som huserar två kompa-
ratorer i en DIL-8-kapsel. Två trimpotentiometrar utgör tröskelvärdena för enkel justering under

6Se bilagan på sid.67
7Se bilaga Undersökning av PIR-sensorer på sid.90
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Figur 3.11: En tidig version av PIR-kretsen

Figur 3.12: Positiv återkoppling

Figur 3.13: Positiv återkoppling av komparatorer

testning. Konfigurerad som schmitttrigger ger den positiva återkopplingen hysteres. Detta stabi-
liserar inte enbart signalen utan minskar även enegriåtgången tack vare färre övergångar mellan
låg och hög nivå. I databladet för MCP654 finns relevanta ekvationer för inverterande(ekv.3.4)
och icke-inverterande(ekv.3.3). Med Wolfram Mathematica analyserades ekvationerna. Man kan
via positiv återkoppling ställa in övre och undre utgångsspänning. I detta fall är VOH = 3.3V
och VOL = 0V . I ekv.3.4 är V23 och R23 tvåpolsekvivalenter med Vcc, R2 och R3 i fig:3.13 enligt
Thevenins teorem. Då spänningsreferenserna till båda komparatorerna matas med var sin ope-
rationsförstärkare kan alltså återkopplingsmängden justeras med var sin potentiometer. Den inre
hysteresen hos MCP6541 ligger på 3mV, brusnivån på 50mV hos ingånssignalen gör extern hysteres
nödvändig för ett stabilare system utan självsvängningar.

VTLH = VREF (1 +
R1

RF
)− VOL(

R1

RF
), VTHL = VREF (1 +

R1

RF
)− VOH(

R1

RF
) (3.3)

VTHL = VOH(
R23

R23 +RF
) + V23(

RF
R23 +RF

), VTLH = VOL(
R23

R23 +RF
) + V23(

RF
R23 +RF

) (3.4)

Ingångssignalen ligger på 1.65V medelvärde, brusnivån på 50mV. Vpp i intervallet 0.5V-1.8V.
Detta ger att förhållandet mellan R1 och RF bör ligga runt 28:1 om brusnivån ligger på 50mV .
Signalen från PIR-sensorn är kvasistatisk och beror på värmekällans hastighet och avstånd till
sensorns fönster vilket gör det svårt att beräkna signal-till-brus-förhållande men lämpligast är om
den externa hysteresen ligger något över brusnivån för att över och undre triggernivå inte skall
avvika för mycket från referensspänningen.

Utöver PIR-kretsen vars filter och komparatorer kopplades upp på kopplingsplatta monterades
även passageräknarens MCU, Feather M0 Basic Proto, och BLE-modul, Bluefruit LE UART, i en
liten testrigg där två ljusbarriärer fick utgöra PIR-kretsens substitut. I denna rigg programmerades
mjukvaran att trigga på positiva flanker från ljusbarriärena. Med denna rigg kunde arbete med
mjukvara och hårdvara ske parallellt.
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För att återanvända inköpta komponenter och snabbt konstruera en komplett enhet med mo-
difieringsmöjligheter monterades delsystemet på ett experimentkort.

Delsystem 3: Huvudenheten Efter att komponenterna beställts hem så kopplades systemet
upp på kopplingsplatta för att bekanta sig med de olika delarna. Utöver MCU-, BLE-, Wi-Fi-
och sensormodulen kopplades en från MCU:n styrd MOSFET mellan sensorernas jord och 0V i
syfte att helt stänga av den effektkrävande CO2-sensorn. En kompakt PIR-sensor, EKMB1201111,
med digital utgång kopplades till MCU:n för att väcka huvudenheten som i sin tur aktiverar
klimatsensorerna. Fyra stycken programmerbara RGB-lysdioder, SK6812(Adafruit Neopixel) utgör
en lysdiodslinga som sitter på insidan utav höljet. Färg och ljusstyrka programmeras via en digital
lina kopplat i serie mellan lysdiodkretsarna. Dessa ska indikera det aktuella klimatet i rummet.
Att dom programmeras i Arduinomiljö med färdiga bibliotek och enkla att hantera då dom sitter
monterade på små kretskort gör detta subsystem expanderbart och flexibelt.

Systemet ska drivas med hjälp av batteri och Featherkortet har stöd för LiPo-batterier och
kan ladda dem med 200mA när kopplat till +5V via USB. Ett batteri på 4400mAh valdes för att
försörja systemet i minst 48h.

Utvecklingsingenjörerna föreslog ett diskformad hölje för huvudenheten och skrev ut en tidig
modell med hjälp utav en 3D-skrivare. En uppsättning mallar ritades upp med måtten hos var-
je modul, sensormodulen inräknat samt batteriet. Detta för att kunna snabbt få en uppfattning
om storleken på kortet och komponenternas placering. I samarbete med ena utvecklingsingen-
jören togs extra hänsyn till modulernas höjd för att passa in under höljets kupolfomade tak.

Figur 3.14: Mall över komponenternas placering på kortet.

En kretskortsdesign togs fram med hjälp
utav E-CAD-miljön OrCAD Capture/PCBDe-
signer. Egna footprints designades m.h.a PCB
Library Express som med ett skript även im-
porterar footprints till OrCAD. Kortets roll är
att knyta samman de olika modulernas kom-
munikation, styrsignaler och strömförsörjning.
För goda marginaler valdes en kvadratisk form
på 93x93mm där alla komponenter, batteri in-
kluderat, kunde få plats. Jordbanorna expan-
derades(copper pour) för att minska cross-talk
och funktionen auto-route tillämpades för att
låta E-cadprogrammet sköta det tidskrävande
arbetet att dra alla banor. För att få ner an-
talet kopplingar på ovansidan då hylslisterna
täcker ända ner till kortet vilket gör det svårt
att komma åt att löda ställdes auto-route in på
att prioritera undersidan. Några banor fick dras
manuellt på ovansidan. Inkapslingen dimensio-
nerades utefter dessa mått. Även om det är fullt
möjlig att göra layouten mer kompakt finns det
en viss poäng med att huvudenheten inte blir
alltför liten då den ska synas. Feather-kortet
utgör den centrala rollen och radiomodulerna
och sensorerna kommunicerar direkt med den.

På grund av goda erfarenheter även vid större kort(60mm× 100mm), flexibilitet och tillgäng-
lighet valdes etsning för framställning av prototypkortet.

Klimatsensorerna till huvudenheten är digitala och kommunicerar via I2C-protokollet. Detta
protokoll har en kompakt bus som kräver endast två linor, en för datapaket(SDA) och en för
klocksignalen(SCL). Elektriskt sett är bussen open-drain därav krävs pull-up på båda linorna.
Igenom att dra datalinan låg följt av klocklinan låg startas en transaktion. Data skickas i storlekar
om en byte. Första byten som skickas av en mästarnod består av en 7-bitars adress och en läs/skriv-
bit. Alla slavnoder lyssnar och den enhet vars adress matchar anropet svarar med att dra datalinan
låg. Vid läsning av data är det slavnoden som kontrollerar SDA.
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Båda klimatsensorerna behöver sampla och förbereda data till deras utgående register. Den
kombinerade temperatur och luftfuktighetssensorn, HIH8120, kräver minst 36,65ms8 mellan ett
anrop och sändning av ny data för atr vakna, sampla och uppdatera utgångsregistren. Om inte så
skickar sensorn samma data.

HIH8120 skickar 4 bytes enligt 3.2 innehållande två 14-bitars värden av relativ luftfuktighet
och temperatur. Dessa konverteras med respektive ekvation enligt datablad.

Tabell 3.2: I2C-dataformat hos Honeywell’s HumidiIcon-sensorer, B är 14-bitars luftfuktighet, T är temperatur

Byte bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
1 Statusbit 1 Statusbit 2 B13 B12 B11 B10 B9 B8
2 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0
3 T13 T12 T11 T10 T9 T8 T7 T6
4 T5 T4 T3 T2 T1 T0 x x

Koldioxidsensorn, iAQ-Core, utnyttjar klocksträckning vilket innebär att slavsändaren drar
SCL låg tills nästa byte är redo att skickas och på så sätt dikterar sändningens förlopp. iAQ-Core
skickar upp till 9 bytes, se tabell 3.3, där de första två byten utgör ett färdigt 16-bitars(uint16)
värde av uppskattad mängd koldioxid. Tredje byten innehåller sensorns status och indikerar 0x10
under uppvärmningsfasen. Efter 5 minuter förutsatt korrekt avläsning och tillstånd hos sensorn ges
0x00 som statuskod och sensorn skickar giltig data vid anrop.

Tabell 3.3: Dataformat hos IAQ-Core

Byte0 Byte1 Byte2 Byte3 Byte4 Byte5 Byte6 Byte7 Byte8
CO2 Status Resistance Tvoc

iAQ-Core’s modul kräver ytmontering och HIH8120’s SIP-kapsel har 1,27mm i benavstånd9.
För att testa sensorerna togs ett enkelsidigt kretskort fram i OrCAD vars dimensioner passar in
i den tänkta layouten hos det moderkort som kopplar samman de olika modulerna. Även des-
sa komponenternas footprint skapades i PCB Library Expert. Kortet etsades fram med godkänt
resultat.

Mikrokontrollern programmerades i Arduino IDE vilket är en enkel open-source texteditor. Kod
kompileras med GNU toolchain, konverteras till en textfil av programmet avrdude och laddas över
seriellt till mikrokontrollern där ett firmware-program, bootloader, lägger över datan i rätt register.
Arduino-baserade prototypkort som dessa kan snabba upp programmeringen förutsatt att de har
rätt stöd.

Datan från sensorerna läses in i programmet m.h.a Wire-biblioteket. För att uppfylla HIH8120’s
ungefärliga väntetid på 40ms startas en tom transaktion vilket väcker sensorn och efter en paus
startar en avläsning, se kodurklipp 3.2.

1 Wire . beg inTransmiss ion (0 x27 ) ;
2 f = Wire . endTransmission ( ) ; //end with no bytes in bu f f e r
3 i f ( f <= 0) {
4 delay (40) ; //minimum : 37ms
5 Wire . requestFrom (0 x27 , 4) ;
6 . . .
7

Kodurklipp 3.2: Hur man läser från I2C-baserade HumidIcon-sensorer

Wi-Fi-modulen ESP8266 från Olimex valdes på grund av möjlighet till låga strömmar vid
djupsömn och att kunna väckas externt när data ska skickas vilket sparar energi. Kan monteras
på kopplingsplatta. Wi-Fi-modulens kod skrivs i Arduino IDE och programmeras via ett FTDI-
kort(USB-till-seriell). Kommunikation med Mikrokontroller via UART. Vid uppstart letar Wi-Fi-
modulen efter ett specifikt SSID med ett visst lösenord. När förbindelse etablerats till router går

8Se bilagan I2C Communication with the Honeywell HumidIconTM Digital Humidity/Temperature
Sensors, sektion 3.0 på sid.69

9Kopplingsplattor har i regel 2,54mm
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den direkt i sovläge för att spara energi. Mikrokontrollern väcker modulen med en negativ puls till
GPIO16 och RSTB.

Ett eget protokoll definierades för att data ska hamna rätt i databasen. All data skickas från
MCU:n till Wi-Fi-modul som chars (byte) och alla mätvärden börjar på en bokstav till exempel
temperaturdatapaketet börjar på T och luftfuktighet på L, se fig:3.4. Alla slutar på D. Wi-Fi-
modulen sållar buffern efter de specifika prefixen och börjar läsa tills bokstaven D. Mätvärdena
skickas som JSON-objekt med två inre objekt; själva värdet och en tidsstämpel i unix tid i mil-
lisekunder enligt fig:3.3 när datan har kommit in till databasen. När mätvärdena kommit in i
databasen går Wi-Fi-modulen i sovläge och väntar på nästa väckning.

Tabell 3.4: Protokoll för kommunikationen mellan Feather M0 och Wi-Fi-modul

Prefix Data Suffix
T Temperatur
L Luftfuktighet
C Koldioxid D
B Batterispänning
W Wi-Fi
S Sleep

1 whi le ( S e r i a l . a v a i l a b l e ( ) ) {
2 delay (20) ;
3 i f ( S e r i a l . a v a i l a b l e ( ) > 0) {
4 char c = S e r i a l . read ( ) ; // ge t s one byte from s e r i a l bu f f e r
5 switch ( c ) {
6 case ’T ’ :
7 Send to temperature l i s t .
8 break ;
9 case ’C ’ :

10 Send to CO2 l i s t .
11 break ;
12 case ’L ’ :
13 Send to humidity l i s t .
14 break ;
15 case ’B ’ :
16 Send to batte ry l i s t .
17 break ;
18 case ’W’ :
19 Update SSID and password .
20 break ;
21 case ’S ’ :
22 Sleep mode .
23 break ;
24 de f au l t :
25 break ;
26 }}}
27 void ko ld i ox id ( f l o a t ko l ) {
28 JsonObject& temperatureObject = j s onBu f f e r . c r ea teObjec t ( ) ;
29 JsonObject& tempTime = temperatureObject . c reateNestedObject ( " timestamp" ) ;
30 temperatureObject [ " temperatura " ] = ko l ;
31 tempTime [ " . sv" ] = "timestamp" ;
32 Firebase . push ( " co2" , temperatureObject ) ;
33 S e r i a l . p r i n t l n ( ko l ) ;
34 i f ( F i r ebase . f a i l e d ( ) ) {
35 S e r i a l . p r i n t ( " s e t t i n g /number f a i l e d : " ) ;
36 S e r i a l . p r i n t l n ( F i rebase . e r r o r ( ) ) ;
37 r e turn ;
38 }

Kodurklipp 3.3: Hur man läser från serial UART port

Bluetooth Low Energy Bluetooth Low Energy (BLE) är en version av Bluetooth som används
inom IoT. Det användes två stycken BLE slave-enheter i projektet, med slave menas att de visar
sig så att en annan BLE (master) ska kopplar sig mot dem, exempelvis en mobiltelefon. Den ena

24



AerQ Högskolan i Halmstad

modulen sitter på passageräknaren som gör reklam för sig själv så att en mobil enhet ska koppla sig
mot den och då börjar kommunikationen. När en mobil enhet kopplar sig mot BLE-modulen börjar
enheterna kommunicera via Attribute Protocol(ATT), som använder sig av konceptet services och
characteristic.

Services och characteristic är ett sätt att skicka data och ta emot trådlöst med en BLE-modul.
Varje BLE-modul erbjuder ett antal services som är fördefinierat av Bluetooth SIG, varje service
har ett unik ID som kallas UUID och den kan vara 16- eller 128-bitar. När man har hittat rätt
service börjar man kommunicera via characteristic, i detta fall definieras två characteristic, en som
TX och en som RX och kommunikationen sker med BLE-modulen via seriellt-UART och all data
som kommer är av typen byte. Modulen tar emot data från MCU:n via seriell UART och skickar
den vidare till en smarttelefon trådlös.

Den andra BLE-modulen sitter på huvudenheten och den används som gränssnitt eftersom
själva enheten har inga knappar eller skärm så man kan ändra enhetens SSID eller lösenord via
BLE och den är också kopplad till MCU:n. BLE-modulen är programmerad likt modulen på pas-
sageräknaren, när den tar emot data då skickar den till Feather-kortet och där körs en interrupt
igång och skickar data till Wi-Fi-modulen som uppdaterar SSID och lösenord sedan gör en omstart
och kopplar upp sig mot den nya SSID:n.

3.3.1 Test och mätningar
Strömmar mättes med multimeter kopplat i serie med Vcc. Mätning gjordes på alla moduler. Sum-
man av maxvärdet för huvudenhetens kringutrustning bör inte överstiga 500mA vilket är Feather
M0’ans strömförsörjningskapacitet. Denna grova mätning ger ingen information om strömförsörj-
ningen i förhållande till tid. En noggrannare mätning av spänningsfallet över ett shuntmotstånd
kan ge en mer exakt uppskattning av den verkliga strömförsörjningen då en väsentlig mängd energi
gå åt för radiosignalen hos både BLE- och Wi-Fi-modulen. Denna mätning kan utföras med en
differentialprob. Att koppla in en normal prob kan vara problematiskt då probens skärmning i regel
är kopplat till jord, vilket resulterar i att vid matning med exempelvis labbaggregat sluts kretsen
över shuntmotståndet. Detta kan kringgås om man separerar den gemensamma jorden. Ett batteri
som spänningkälla löser detta.

Klimatsensorerna behöver vara i kontakt med luften i rummet men skyddas från exponering
för att inte skadas. Höljet designades med tre större individuella fästen mellan botten och lock
samt en öppen springa löpandes längds med hela kapseln för att leda in luft. För att testa kapselns
påverkan hos sensorernas reaktionstid kopplades en temperaturmätare till MCU:n och placerades
utanför kapseln, prototypen placerades i en plastback med lock. En dator kopplades med USB
till MCU:n och via seriell kommunikation samplades den yttre referenstemperaturen och den inre
temperaturen till ett Processingskript som skapade en CSV-fil för vidare behandling och analys.

För att med egna mätvärden utvärdera frågeställningen kring självförsörjning och jämföra med
andra källor exempelvis datablad, utfördes ett test med följande utrustning:

• PC-cell: Sanyo AM-1417CA

• Två Multimetrar, PeakTech 3410DMM och CHY 14

• Luxmätare BCC MX4

• 1MΩ Trimpotentiometer

• Kopplingsbräda och kopplingstråd

Testriggen kopplades enlig fig:3.15 AM-1417CA ger enligt datablad 1.5V ∗ 12.5µA = 18.75µW
vid 200lx halogenbelysning, detta motsvarar 120kΩ i last. Aktiva solcellsladdare anpassar sin last
över PV-cellen, (Peak Power Tracking, PPT), för olika belysningar. I testet samplades mätvärden
vid olika laster för att finna Pmax vid den aktuella belysningen. PV-cellens P-max ger maximala
uteffekt vid den aktuella belysningen. Testet utfördes i ett elektroniklabb med halogenbelysning
och dagsljus. Riggen låg placerad 1.5m från ett fönster mot en innergård. Vädret var molnigt.
Luxmätaren visade 800± 50lx.
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Figur 3.15: Kopplingsschema av Solcellstestet

Figur 3.16: Solcellstestet
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Kapitel 4

Resultat

4.1 Systemet
Följande funktioner har realiserats:
Huvudenheten kan vakna av rörelser i omgivningen. Data kan skickas via Wi-Fi till databasen
(Firebase) med en minuts intervall och enheten kan träda in och ur sovläge. Data i databasen lag-
ras med en tidstämpel (Unix time). Mobilapplikationen hämtar data från databas med 1 minuts
intervall som presentera i diagram. Kommunikationen sker enl. fig:4.1. Systemets andra nod, pas-
sageräknaren, kan vakna vid detekterad passage och skicka data till parkopplad mobilapplikation.
Dom flesta av kraven uppfylldes utifrån de tester som gjordes utefter ett testdokument, se fig:4.1.

Figur 4.1: Systemöversikt
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Tabell 4.1: Lista över kraven och resultat efter tester.

Krav Resultat Prioritet
Systemet ska starta automatiskt efter uppstart eller vis omstart.
Uppstart menas med efter en urladdning av batteriet.

× Hög

Systemet ska drivas på batteri.
√

Hög
Systemet ska vara självförsörjande. - Låg
Systemet ska kunna överföra data från noder till mobilapplikation.
Alltså från delsystem 2 och 3 till delsystem 1.

√
Hög

Varje nod ska klara 48h kontinuerlig drift.
√

Medel
Applikationen ska använda grafik för att visa data.

√
Hög

Datan ska presenteras med hjälp av diagram.
√

Hög
Applikationen uppdateras med 1 minuts intervall.

√
Medel

Passageräknaren ska kunna räkna antal personer i en lokal.
√

Hög
Passageräknaren ska kunna kommunicera med en gateway eller
annan nod. Med kommunicera menas med att upprätta en kom-
munikation med gateway eller annan nod för att överföra antalet
räknade passager.

√
Hög

Huvudenheten ska kunna mäta rummets temperatur.
√

Hög
Huvudenheten ska kunna mäta rummets relativa luftfuktighet.

√
Hög

Huvudenheten ska kunna mäta rummets koldioxidhalt, indirekt
eller direkt.

√
Hög

Huvudenheten ska kunna kommunicera med en gateway eller an-
nan nod.

√
Hög

Huvudenheten ska signalera med tre färger.
√

Medel
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Strömmar I tabell 4.2 och 4.3 följer en sammanställning av de strömmätningar som genomförts.

Tabell 4.2: Strömmar mätta med multimeter

Huvudenhet
Komponent Medelvärde Max Min
HIH8120 105.6µA(0.65mA) 0.4µA(0.6µA)
iAQ-Core (2.7mA) 19.7mA(20mA) 795µA

Sensormodul1 18.88mA 0.76mA, mellan pulser
MOD-WIFI-ESP8266-DEV 76.5mA 76.7mA 700uA(<10uA),sleep mode

Bluefruit LE UART (1.86mA) (15.2mA)
EKMB1201111 1.7uA(2uA)
Digital switch 32.6uA

NeoPixel 13.0mA(60mA) 2.55mA(1mA)
Feather,Neopixel,Sensormodul,ESP8266 87mA 108.7mA

Feather 5.7mA

Tabell 4.3: Strömmar mätta med multimeter

Passageräknare
Komponent Medelvärde Max Min
Hela enheten 16.7mA 17.08mA 16.34mA

Utan PIR-krets 16.2mA
Enbart Feather 13.82mA 1mA(sleep mode)

Spänningsfallet över shuntresistorn kopplat i serie med Vcc hos den aktiva passageräknaren gav
underlag för beräkning av medelströmmen vid aktivt läge med upprättad BLE-kommunikation.
Spänningsnivåerna är avrundade till tre distinkta nivåer, 250mV,200mV,160mV, se fig:4.3. Pe-
riodtiden 37.5ms från fig:4.2, Shuntresistor på 10.17Ω, Batterikapaciteten hos LiPo-batteriet är
1400mAh. Medelströmmen ligger på 15.90mA vilket ger en teoretiskt livslängd på 88 timmar, se
4.1.

250∗ 0.5

37.5
+200∗ 0.5

37, 5
+160∗ 36.5

37.5
= 161.7mV → 161, 7mV

10.17Ω
= 15.90mA→ 1400mAh

15.90mA
≈ 88h (4.1)

I fig:4.4 ligger spänningen mellan 880mV och 1000mV, uppskattningsvis mer mot den över spän-
ningen. Detta ger en medelström på 93.4mA och en batteritid på 47.1 timmar enligt ekv:4.2.

950mV

10.7Ω
= 93.4mA→ 4400mAh

93.4mA
= 47.1h (4.2)

Figur 4.2: Passageräknaren: Spänningsfallets period
över shuntresistorn

Figur 4.3: Passageräknaren: Indelning av vågformen för be-
räkning av medelströmmen igenom shuntresistorn
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Figur 4.4: Huvudenhetens ström: Spänningsfallet över shuntresistorn
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Figur 4.5: Kretssimulering i OrCAD

Figur 4.6: Generaliserat filter

Filtret kan beskrivas med hjälp av ett blockdiagram. Filtrets generella form kan beskrivas
enl. fig:4.6. Förhållandena mellan spänningarna beräknas m.h.a. Kirchhoffs strömlag(KCL) och
resulterar i förstärkningsblock an, bn och cn, se fig:4.7, dn representerar open-loop-förstärkning
hos operationsförstärkaren. KCL vid Vp3 ger:

Vp3(
1

Z13
+

1

Z23
) = VLP

1

Z13
⇔ Vp3 = VLP

Z23

Z13 + Z23
(4.3)

Och på liknande sätt ger KCL vid Vn3:

Vn3 = VO
R23

R13 +R23
(4.4)

De beräknade kvoterna i ekv:4.3 och ekv:4.4 representeras i fig:4.7 som a3 och c3:

a3 =
Z23

Z13 + Z23
, c3 =

R23

R13 +R23
(4.5)
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Figur 4.7: Generaliserat blockdiagram av filtret

Med relationerna VO = d3Vac3 och Vac3 = VLPa3 − VOc3 beräknas överföringsfunktionen för det
generella 1:a ordningens aktiva filter till:

VO
VLP

=
a3

c3

1

1 + 1
d3c3

(4.6)

Överföringsfunktionen för A och B i fig:4.7 beräknas på samma sätt och ger ekv:4.72.

VHP
VI

=
a1

c
(

1

1 + 1
dc −

b1
c1

),
VLP
VHP

=
a2

c2

1

1 + 1
d2c2
− b2

c2

(4.7)

Detta är en modell med ideala operationsförstärkare och oändlig förstärkning, alltså:
1

dncn
→ 0 då d→∞. Inversen av cn motsvarar den negativa återkopplingens förstärkning: 1

cn
= Kn.

Filtrena är kaskadkopplade och produkten av de tre filtren ger den totala överföringsfunktionen:

VO
VI

=
a1a2a3

c1c2c3(1− b1
c1

+ 1
d1c1

)(1− b2
c2

+ 1
d2c2

)(1 + 1
d3c3

)
=

K1K2K3a1a2a3

(1−K1b1)(1−K2b2)(1)
(4.8)

I ekv:4.8 framgår tydligt att den negativa återkopplingen påverkar förstärkningen ickelinjärt hos
bandpassfiltret och linjärt för högpassfiltret. Insättning av komponenternas impedanser i ekv:4.8
ger modellen av PIR-kretsens filter i s-planet:

H(s) =
7.59173 ∗ 106s3

(3.0303 + s)(−28.7686− 2.76556s− 0.19998s2)(38636.+ 475.907s+ 5.6649s2)
(4.9)

Med hjälp av Wolfram Mathematica beräknas filtrets poler till:

p1, p2 = −42.0049± 71.1044I, p3, p4 = −6.91459± 9.8003I, p5 = −3.0303 (4.10)

Filtret är stabilt, alla 5 poler ligger till vänster om den komplexa talaxeln.
En nackdel som gör det svårare att justera Sallen-Key-filtret är komponenternas påverkan på

både centerfrekvensen,F0 och Q. Fallet med PIR-kretsens filter var att hålla passbandet relativt
flackt för att erhålla en mer korrekt återgivning av sensorns signal. Den negativa återkopplingen
hos båda Sallen-Key-filtren påverkar filtrets karaktär vilket ses i fig:4.9. Simuleringar i PSpice ger
följande resultat: fig:4.8, 4.9 och 4.10, man ser hur olika värden på motstånden i förstärkarkretsen
påverkar frekvenssvaret.

2Se bilagan PIR-filterberäkningar på sid.85 för detaljer.
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Figur 4.8: Parametrisk plot av BP-filter, gain ökas stegvis från {K = 9.74, K2 = 10.09} till {K = 11.85, K2 = 12.20}.

Figur 4.9: Parametrisk plot av BP+HP-filter, gain ökas stegvis från K3 = 3 till K3 = 11.

Figur 4.10: Parametrisk plot av GLOLAB-filtret, R41 ökar stegvis från 100kΩ till 1100kΩ
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Figur 4.11: Sida 1 Figur 4.12: Sida 2

Figur 4.13: Sid 3 Figur 4.14: Sid 4

4.2 Delsystem 1: Mobilapplikation
En mobilapplikation har utvecklats till Apple iOS där användaren kan i realtid se mätvärden från
system samt kan användaren koppla sig mot enhetens BLE-modul för att få en bättre mätvärde
eftersom mätningar görs med hjälp av en algoritm och denna algoritmen bli bättre när den får
reda på antal personer i själva rummet.

När man startat mobilapplikationen kommer man till startsidan, se fig:4.11, där kan man se
aktuella mätvärden och senare finns det tre sidor som presenteras av en meny på nedre delen
av mobilapplikationen så att användaren lätt kan navigera sig och där finns en sida för varje
mätvärde så som temperatur, koldioxid och luftfuktighet, se fig:4.12, 4.13 och 4.14, som presenteras
med hjälp av ett diagram som visar tid på x-axel och temperatur på y-axel så användaren lätt
kan följa mätvärdena. Under diagrammet finns information om hur användaren kan förbättra sin
luftkvalitet i rummet och vilken åtgärd användaren kan göra vid för dåligt luft. Man kan skaka på
mobiltelefonen, då får man information om själva projektet.
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4.3 Delsystem 2: Passageräknaren

Figur 4.15: Passageräknarens kretskort

Den ihopbyggda passageräknaren registrerade fyra passager in i rummet, summa 4 visades i
Adafruits applikation BluefruitLE via UART. Även fyra följande passager ut ur rummet, summa 0
visades i applikationen. Passageräknaren drivs med ett LiPo-batteri på 1400mAh vilket delvis upp-
fyller det generella kravet 14.2. I testet för krav 14.1 startar passageräknaren upp vid 2.8V(LED:en
på enheten kör startsekvens) och passerar testet. Passageräknaren kan skicka data till den egna
applikationen vilket delvis uppfyller krav 14.4. Passageräknarens batteritid ligger på 88 timmar
vilket uppfyller krav 15.1.

När Feather-kortet får ström börjar den väcka BLE-modul och BLE börjar göra reklam för
sig själv(Advertising), i mobilapplikationen finns det kod som söker efter just denna BLE-modul
samt söker med en specifik service UUID och character UUID. När Applikationen har upprätthållit
ett kommunikation med BLE-modul då börjar BLE-modul skicka data i form av bytes seriellt till
applikationen som sedan visar antal personer i applikation.

4.4 Delsystem 3: Huvudenheten

Figur 4.16: Huvudenhetens kretskort och kringutrustning
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I testet för krav 14.1 startar systemet upp, ledslingan reagerar på temperaturförändringar men
Wi-Fi-modulen sänder inte data till databasen. Systemet klarar inte testet för krav 14.1, mer om
detta i diskussionen. För krav 14.4 så kan huvudenheten skicka data till databasen och kod för
tidsräkning(TC) hos MCU’n fungerar. Alltså uppfyller enheten kravet. Huvudenhetens batteritid
ligger på 47.1 timmar vilket gör att den inte klarar testet, mer om detta i diskussionen. Krav 18.1
uppfylls, se fig:4.17. Observera att den analoga temperatursensorn samplas utan medelvärde, något
som den digitala HIH8120 gör internt. Temperaturdatan i fig:4.18 är från testet där huvudenheten
kopplas till två temperatursensorer. En på utsidan och en på insidan. Huvudenheten i en behållare
och vi värmde upp med en hårfön upp tills referenssensorn visade ca37◦C och lät svalna under en
timme.

Figur 4.17: HIH: Huvudenhetens temp.sensor, Ref: analog temp.sensor.

Figur 4.18: En längre temperaturmätning, sensor 1 är inre sensor, 2 är yttre referens
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Test av PV-cell inomhus Testet ger följande resultat:

• Pmax = 109µW med Rlast = 50kΩ vid 800± 50Lux.

• VOC = 2.76@800± 50Lux

• ISC = 64µA@800± 50Lux

Detta ger en fyllnadsfaktor(FF) enlig ekv:4.12 på 0.617 vilket ligger nära typvärdena enligt da-
tablad, 0.653. Fler mätvärden kring lasten 50kΩ skulle kunna ge ett mer exakt uppmätt PMAX .
Att det inte ligger på teoretiskt maximum, 1.0, beror på inre resistans både parallellt och seriellt
vilket påverkar spänning och ström. Värdet kan dock ses som typiskt.[13]. Denna typ av PV-cell
ger alltså vid dessa förhållanden runt 22µW .

PMAX

cm2
=

109µW
35mm∗13,9mm

100

= 22.4µW/cm2 (4.11)

FF =
IMAXVMAX

ISCVOC
(4.12)

I tabellen 4.4 framgår tydligt lastens påverkan på uteffekten.

Tabell 4.4: Mätvärden för PV-cell

Last[Ω] Spänning[V] Ström[A] Effekt[W]
18 1m 65µ 65n
58 3.5m 64µ 224n
150 9.5m 61µ 579n
480 32m 62µ 1.98µ
1.9k 138m 67µ 9.25µ
5k 333m 63µ 20.1µ
10k 700m 66µ 46.2µ
26k 1.47 57µ 83.7µ
50k 2.37 46µ 109µ
74k 2.50 33µ 82.5µ
100k 2.59 25.5µ 66µ
500k 2.73 5.6µ 15.2µ
980k 2.74 3.0µ 8.19µ

Ekonomi Den totala utvecklingskostnaden hamnade på 3460kr och innefattar enbart komponen-
ter till hårdvaran. Komponentkostnader:

• Passageräknaren: 649,52:-

• Huvudenheten: 1608,02:-

Utöver komponentkostnader tillkom kostnader för utvärdering av olika PIR-sensorer, PV-cell och
ett alternativ till Neopixeln; Parallax WS2812B. Även två separata analoga sensorer för temperatur
respektive luftfuktighet köptes in i syfte att jämföra analog sampling med ADC hos ATSAMD21
mot digital, I2C.
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Kapitel 5

Diskussion

Huvudenhet Gällande testet för krav 14.1 hos huvudenheten så klarade den inte att sända data
till databas efter återställning av spänningsnivån. Däremot börjar den sända vid inkoppling av
USB, alltså en plötslig förändring från 0V till 4.1V(mätt över BATT-pin hos MCU:n) vilket är
fallet vid uppladdning av enheten. Alltså klarar huvudenheten kravet. Huvudenheten klarade inte
testet för krav 15.1 med alla moduler påslagna. Men med sovläge aktiverat hos Wi-Fi-modulen
sänks medelförbrukningen med 76mA till 17.4mA. Med en uppskattad aktiv tid där systemet
kopplar sig till router, samplar och skickar data, på 1s per minut ger det en teoretisk batteritid på
235.7 timmar. Alltså klarar huvudenheten kravet.

4400mAh

93.4mA ∗ 1
60 + 17.4mA ∗ 59

60

= 235.7h (5.1)

Huvudenhetens koldioxidsensor var den mest energisnåla vi kunde finna. Dock så mäter den
andra volatila ämnen i luften och gör en uppskattning av mängden koldioxid. I databladet framgår
inga siffror på dess precision, något som kräver mer tester. Både Wi-Fi- och BLE-modulen har
var sin MCU vilket innebär att huvudenheten har tre MCU:s. Vidare optimering kan ske med
att reducera detta till enbart en MCU och att montera alla komponenter på ett och samma kort.
Fördelen med moderkort plus moduler med stiftanslutningar är att man kan enkelt byta moduler,
koppla enskilda moduler på kopplingplatta och dela på prototypen. En person kan programmera
modul A på ett håll och samtidigt kan en annan jobba med koden mellan modul B och C.

Passageräknare PIR-sensorernas främsta användningsområde är närvarodetektering men flera
studier[14][15][16][17][18][19][20] har gjorts med olika sensorkonfiguratioener för att räkna passager,
riktningar och hastigheter på individer.Den konstruerade passageräknarens referensnivåer till kom-
paratorerna och filtrets förstärkning kan justeras, något som behövdes göras vid olika placering och
tidpunkter för att kretsen skulle ge korrekta utslag. Det samlade intrycket är att enheten fungerar
ibland, ibland inte. Men vid en fast installering med optimala inställningar kan ge ett bättre utfall.
Att använda en sensor är på gränsen till genomförbart och kräver rätt miljö men även noggrann
design, vilket är typiskt för analoga kretsar med svaga signaler.

Utan aktiv filtrering döljs till stor del PIR-sensorns svaga signal i bruset från omgivningen.
Att enbart filtrera med ett passivt filter är inte tillräckligt, brus kan induceras i singalvägen efter
filtreringen samt att Vpp ligger på några mV, se fig:3.9, vilket gör det ohållbart att kopplas mot
komparatorer. Det skulle krävas mycket hög precision på spänningsreferenserna och avskärmning
från brus. Passageräknaren klarar av sin uppgift under kontrollerade förhållanden. För att öka
pålitligheten behöver det aktiva filtret ses över och matchas mot en sensor. PIR-sensorerna har
visat sig bero mycket på värmekällans temperatur, hastighet, avstånd och riktning. Riktningen
hanteras av att sensorn monteras med samma orientering som värmekällans riktning. En typisk
dörröppning begränsar den hastighet man rör sig med samt det avstånd man kan befinna sig från
enheten och på så vis kan hastighet och avstånd sänkas vilket gynnar PIR-sensorerna. Dessutom
sker flera passager sällan samtidigt. Brister för denna metod är att snabba passager inte ger utslag
och blockeras enheten registreras inga passager. Ett kamerabaserat system har högre precision
och mångsidighet i och med bildbehandling. Ljusbarriärbaserade system är robustare och tekniken
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billigare. Däremot kan PIR-baserade passageräknare erbjuda få komponenter och lång batteritid.
Med ultralågströmsvarianter av operationsförstärkare och komparatorer samt optimerad djupsömn
hos MCU:n kan en teoretisk standby ligga på över sex år.

Batterikapacitet
IM0SLEEP + IPIR + IOPAMP + IKOMP + IKOMPREF + IV REF

↔

↔ 1400mAh

4µA+ 10µA+ 6 ∗ 0.32µA+ 2 ∗ 0.075µA+ 2 ∗ 3.3V
10MΩ + 3.3V

2MΩ

= 57565.8h > 6år
(5.2)

I 5.2 är IOPAMP baserat på LPV802 och IKOMP på TVL3691, båda från Texas Intruments.
IM0SLEEP är baserat på databladet för ATSAMG21, se bilagor.

Två trimpotentiometrar kopplades in för positiv återkoppling till respektive komparator. Dock
resulterade detta i att systemet blev ostabilt med kraftiga oscillationer som följd. Komparatorerna
pendlar mellan 0V och Vcc och då båda komparatorernas ingångssignal är sammankopplade kan
detta vara orsak till oscillationer. En spänningsbuffer till ena komparatorn kan vara en lösning. Den
positiva återkopplingen kopplades bort och PIR-kretsen uppvisade inget större utgångschatter. Men
i regel leder hysteres till bättre stabilitet och lägre strömförbrukning. Vidare analys av krets behövs.
Sista delen i PIR-kretsens filter är ett 1:a ordningens högpass kopplat till en operationsförstärkare.
Att utöka det till ett bandpass kan minska bruset till komparatorerna och motverka den offset som
sker vid ökad förstärkning.

BP-filtret designades med ett passband på 15Hz. Att matcha ett snävare filter med en sensor
skulle kunna leda till en mer uniform signal för ökas stabilitet.

Mobilapplikation Mobilapplikationen klarar av att hämta data och presenterar data med hjälp
av diagram så att det är lätt att förstå. Utseendemässigt kom mobilapplikationen nära det som
utvecklingsingenjörer hade önskat sig och funktionalitet blev exakt som önskat. Man kan förbättra
koden för designen så det blir mer som utvecklingsingenjörer ville ha och funktionaliteten skulle
kunna förbättras, exempelvis utseendet för diagrammen och avläsning av enheternas spänningsni-
våer.

När det gäller kommunikation med BLE-modulen så har ingen hänsyn till säkerhet tagits ef-
tersom det är bara en prototyp. Om man ska utveckla en produkt av det då kan man lägga till
ett lösenord. Datan som mobilapplikationen läser/skriver från passageräknarens BLE-modul läses
utan någon fördröjningstid statisk eller dynamisk. En förbättring skulle vara att man lägger till en
fördröjningstid så att data hinner komma fram innan man läser mer data för att få en mer robust
kommunikation, eller skicka en nolla eller en etta från smarttelefonen när data har kommit för att
tala om för BLE-modulen att skicka om datapaketet eller skicka nästa datapaket.

PV-cell För att driva passageräknaren(5.3) respektive huvudenheten(5.4) i deras aktuella utfö-
rande med PV-celler:

Medelström*Spänning
PMAX/cm2

=
15.9mA ∗ 3.3V

22.4µW/cm2
= 2342.4cm2 (5.3)

Medelström*Spänning
PMAX/cm2

=
93.4mA ∗ 3.3V

22.4µW/cm2
= 13759.8cm2 (5.4)

Vilket motsvarar en panelyta på ca 48x48cm respektive 117x117cm. Beräkningen tar inte hänsyn till
förluster och medelström är beräknad utan sovläge och PV-cellens effekt baserat på en specifikt fall.
Med den uppskattade medelströmmen från 5.1 kan huvudenhetens PV-panel minskas till 54x54cm.
Utifrån 5.2 skulle en PV-panel på 3.6cm2 vilket är 74% mindre än den som testmätningarna
utfördes med, räcka för att driva passageräknaren i sömnläge. Med ytterligare optimering är det
fullt möjligt att göra passageräknaren självförsörjande med en mer diskret PV-cell. En PV-cellpanel
för huvudenheten blir naturligtvis mer skrymmande.

Liknande produkter Dagens marknad är fylld med produkter såsom övervaknings- och alarm-
system. Termen IoT (sakernas internet) är inget nytt men som begrepp inte fullt så utbrett med
tanke på dess ökande omfattning och den påverkan detta sakernas internet har och kommer att
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ha på samhället. Denna demonstrationsanläggning kan ses som ett IoT-system där fokus lagts på
flexibilitet och exponering men även möjlighet till låg energiförbrukning.

Det finns batteridrivna produkter som mäter luftkvalitet och temperatur och andra produkter
som mäter CO2, luftfuktighet, temperatur, ljudnivå och atmosfäriskt tryck men som inte är bat-
teridrivna. Vår produkt skiljer sig från andra produkter när det gäller luftkvalitet, eftersom den
är batteridriven samt den bevakar antal personer i ett rum. Genom detta kan ett bättre resultat
ges och presenteras för användaren. Produkter som finns på marknaden idag har en del av vår
produkts egenskaper men det finns inte produkter som gör exakt det vår system gör.

Sensor Development International’s batteridrivna och trådlösa passageräknare består av sända-
ren PTx20-1 och mottagaren PRx20W1 och använder två infraröda strålar för riktningsavkänning.
Data skickas via en dedikerad gateway, SNG10E. Klarar två år på ett par batterier.

Samhällskrav på teknisk produktutveckling Budgeten hade inget tak, varje beställning och
betalning skedde via oss studenter varefter Sweco betalade oss. Detta satte ett flytande tak som
låg i nivå av den senaste beställningen. Det var vi själva som begränsade utgifterna.

Att etsa kort på egen hand medför kemiska restprodukter, natriumpersulfat och natriumhyd-
roxid som behöver hanteras på en återvinningsstation. Men denna typ av framställning och PCB-
fräsning är ett alternativ till att beställa färdiga kort från exempelvis Kina som kan ha en lägre
miljöpåverkan. Två argument kan vara färre transporter, förutsatt att materialet inte redan kommer
därifrån, och att miljölagar och dess implementering skiljer sig mellan länderna. Alla komponenter
beställda från Digikey och Farnell följer RoHS och är blyfria. På Elektrokit’s hemsida framgår inte
huruvida deras produkter följer RoHS eller är blyfria.

Passageräknaren detekterar passager anonymt och kan inte urskilja värmekällorna och påverkar
inte individens integritet.

Övrigt Som tidigare nämnt valdes etsning för tillverkning av huvudkortet. Flertalet problem
uppstod vilket ledde till förseningar i tidsplaneringen. Fel kopparlaminat skickades från återförsäl-
jare, 105µm koppartjocklek istället för 35µm. Det nästan tre gånger så tjocka lagret ledde till att
vissa kopparbanor löstes upp innan mönstret etsats klart då etsvätska angriper koppar isotropiskt,
den gröper även från från sidorna. Alltså, vid etsning med tjockare kopparlager, använd bredare
banor, 1mm och uppåt. Kretskortslaminat med fotoresist har en hylltid, ett bäst före datum vilket
påverkar och förlänger exponeringstiden. I väntan på ersättningskort testades etsning av två äldre
kort med passerat bäst-före på 8 år. Etsningen misslyckades på båda. Layouten hos kretskortet
reviderades med en copper pour på ovansidan för att minska mängden koppar att etsa bort för
att inte etsbadet ska mättas lika fort. Det slutgiltiga kortet blev bättre än dom tidigare, dock
fortfarande med ojämnt resultat av etsningen. Några diken fick skrapas upp. Initialt hade kortet
runt 1MΩ mellan Vcc och GND, utan komponenter inkopplat. Efter viss bearbetning lyckade det
komma upp över 10MΩ. Att etsa större kort över 10x10cm kräver ett riktigt etsbad för att få en
jämnare etsning och den större volymen etsvätska leder till att badet inte mättas lika fort. Har
man tillgång till PCB-fräs kan det vara ett bättre alternativ.

Ett riktigt kretskort med ytmonterade komponenter ger bättre prestanda och mindre brus än
det sätt passageräknaren konstruerades på. Det finns även operationförstärkare och komparatorer
med driftströmmar under 1µA. Det finns flera varianter av Adafruit Feather med olika radiomo-
duler, BLE, LoRa, 433Mhz, m.fl. Och när det kommer till storleken hos passageräknaren kunde
den göras mindre med exempelvis ett Feather-kort med monterad BLE-modul eller gå ytterliga-
re ett steg och utnyttja den inbyggda MCU:n(Cortex-M0) hos BLE-modulen(nRF51822, Nordic
Semiconductor) för att ytterligare få ner strömförbrukning, storlek och kostnad.

Systemets använder två BLE-moduler som kommunicerar som slavar med mobilapplikationen.
Med en master(Soft Device S120) på huvudenheten skulle data hämtats från passageräknaren och
skickat till databasen. De moduler som beställdes vara båda slavar(Soft Device S110). Andra BLE-
moduler kunde köpts in men det hade krävt mer tid till att konfigurera dem. För att behålla
uppkopplingsmöjligheten till smarttelefoner finns alternativ som exempelvis Bluetooth-modulen
HC-05 men då förlorar man lågenergimöjligheterna.

Vid ett steg från demoanläggning i ett rum till ett heltäckande system i en byggnad är Bluetooth
5.0-baserade mesh-nätverk eller liknande IoT-anpassade tekniker mer lämpliga val.
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För att brygga gapet mellan våra programmeringskunskaper, den ena mer van vid lågnivåpro-
grammering, den andra vid högnivåspråk var Arduino-baserade moduler en lösning som möjlig-
gjorde ett samarbete vid kodskrivning. Dock visade det sig att Adafruit Feather M0-plattformen
saknade stöd för många Arduino-bibilotek. Främsta problemet med denna plattform var att sätta
upp ett projekt med hårdvarudebugger i Atmel Studio 7.0 vilket inte gick då Adafruits Arduino-
kärna saknade fullt stöd med tillägget Visual Micro. En debugger underlättar och snabbar upp
programmeringen avsevärt. Dock efter tre fruktlösa dagar med att få igång denna uppsättning
lades det åt sidan och all hårdvarukod skrevs i Adruino-IDE.

Ytterligare kodning krävs för att knyta samman alla funktionerna till ett komplett system.
Detta gäller timers, interrupts, sovlägen och kommunikation. Dessa funktioner har testats och
fungerar.

Projektets omfattning låg något över storleken hos projektgruppen vilket påverkade kvaliteten
på arbetet. Passageräknaren kunde exempelvis varit ett eget arbete och en enkel ljusbarriär kunde
använts istället.

Ganttschemat1 var värdefullt för att planera arbetet men det är en utmaning att med begyn-
nande erfarenhet sätta rimliga tidsplaner för ett tekniskt projekt som detta.

Man kan alltid göra mer. Fler tester och mätningar för att dra fastare slutsatser och göra bättre
beräkningar. Vissa funktionstester(18.2, 18.3, 18.6, 16.3, 14.4) i testdokumentet utfördes inte av
tidsbrist men de berörda funktionerna fungerar.

Tidigt insågs att solceller skulle bli för skrymmande vid användning avWi-Fi och ljusdiodslingor
för den design som utvecklingsingenjörerna var ute efter. Därav prioriterades detta egensatta krav
bort.

1Se bilaga sid.45
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Kapitel 6

Slutsats

Med optimering av arbetsflödet hos delsystemen i demoanläggninen och en väl dimensionerad PV-
cell kan en relativt kompakt och självförsörjande sensorsystem utgöra noder i ett helt trådlöst
klimatövervakningssystem med möjlighet att lokalt uppmärksamma rådande klimat via ljussigna-
ler.

Att räkna passager med enbart en PIR-sensor är fullt möjligt och erbjuder en energieffektiv
alternativ med enkel installation. Däremot är det svårt att med den resulterade passageräknaren
motivera denna princip för personräkning med avseende på pålitlighet.

Resultat En delvis fungerande demoanlägging har realiserats där varje funktion har testats. Sy-
stem uppnår till stor del kraven in projektets kravspecifikation, se fig:4.1. Vissa tester utfördes inte
men de berörda kraven uppfylls då funktionerna i sig fungerar. Solcellsundersökningen ger en fing-
ervisning på storleksordningen på PV-cellerna som krävs för att självförsörja demoanläggningen.
Likartade PIR-sensorer har individuell karakteristik och kräver noggranna tester och beräkningar
för att få en mer stabil och pålitlig passagräknare.

Vidareutveckling Systemet är bara en prototyp som ska demonstrera vad man kan åstadkomma
med dagens teknik åt Swecos kunder. Systemet kan bli mer energieffektivt och passageräknaren kan
utvecklas mer för ökad pålitlighet samt kopplas mot huvudenheten istället för mot en smarttelefon
så att datan skickas till databasen. Det går att lägga till mer noder och göra systemet mer komplett.
Man kan lägga till mer sensorer för mer mätvärden såsom atmosfäriskt tryck eller ljudnivå för
ett ökat användningsområde. Alternativt vidareutvecklas till ett mer modulärt system som kan
skräddarsys för olika tillämpningar inom IoT och smarta byggnader.
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Smart Office 2017-mar-09

Gantt-schema 4

Namn Startdatum Slutdatum

Projektplan 2017-01-20 2017-02-01

Projektplan färdig 2017-02-01 2017-02-01

Kravspecifikation 2017-02-06 2017-02-10

Förstudie 2017-02-06 2017-02-24

Kravspecifikation färdig 2017-02-10 2017-02-10

Framtagning av tester 2017-02-13 2017-02-17

Undersöka självförsörjning. 2017-02-13 2017-02-17

Provmätningar solceller. 2017-02-13 2017-02-17

Rapportskivning 2017-02-15 2017-05-12

Slutrapport färdig 2017-05-12 2017-05-12

Framtagning av prototyp 2017-02-20 2017-03-13

Designa prototyp 2017-02-20 2017-02-22

Bestämma prototypens BOM 2017-02-20 2017-02-22

Design av prototyp färdig 2017-02-22 2017-02-22

Bygga ihop prototyp 2017-03-06 2017-03-07

Programmering av prototyp 2017-03-08 2017-03-13

Prototyp klar 2017-03-13 2017-03-13

Konfigurera WiFi 2017-03-08 2017-03-14

Prototyptestning 2017-03-14 2017-03-17

Konfigurera Bluetooth 2017-03-15 2017-03-21

Programmering av mobil appikation 2017-03-22 2017-04-19

Applikationsprogrammerin IOS 2017-03-22 2017-04-19

Kretskort 2017-03-20 2017-04-18

Designa kretskort, huvudenhet 2017-03-20 2017-03-24

Designa kretskort, dörrsensor 2017-03-20 2017-03-24

Ta fram BOM 2017-03-20 2017-03-24

Design av kretskort färdigt 2017-03-24 2017-03-24

Löda ihop huvudenhet 2017-04-17 2017-04-18

Löda ihop dörrsensor 2017-04-17 2017-04-18

Applikaitonsprorammering Android 2017-03-22 2017-04-19

Programmera hemsida 2017-03-27 2017-03-31

Testa huvudenhet 2017-04-05 2017-04-07

Testa dörrsensor 2017-04-05 2017-04-07

Programering av databas 2017-04-07 2017-04-21

Databas testning 2017-04-21 2017-04-21

Kommunikation mellan prototyp och dat... 2017-04-24 2017-04-24

Kommunikation mellan databas och appli...2017-04-25 2017-04-28

Produkt färdig 2017-04-28 2017-04-28

2017

Vecka  3 Vecka  4 Vecka  5 Vecka  6 Vecka  7 Vecka  8 Vecka  9 Vecka  10 Vecka  11 Vecka  12 Vecka  13 Vecka  14 Vecka  15 Vecka  16 Vecka  17 Vecka  18 Vecka  19 Vecka  20 Vecka  21
2017-01-16 2017-01-23 2017-01-30 2017-02-06 2017-02-13 2017-02-20 2017-02-27 2017-03-06 2017-03-13 2017-03-20 2017-03-27 2017-04-03 2017-04-10 2017-04-17 2017-04-24 2017-05-01 2017-05-08 2017-05-15 2017-05-22

Slutrapport färdigProjektplan färdig Produkt färdigDesign av prototyp färdig Design av kretskort färdigtPrototyp klarKravspecifikation färdig
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Overview
Feather is the new development board from Adafruit, and like it's namesake it is thin, light, and lets you fly! We
designed Feather to be a new standard for portable microcontroller cores.

At the Feather M0's heart is an ATSAMD21G18 ARM Cortex M0 processor, clocked at 48 MHz and at 3.3V logic,
the same one used in the new Arduino Zero (http://adafru.it/2843). This chip has a whopping 256K of FLASH (8x
more than the Atmega328 or 32u4) and 32K of RAM (16x as much)! This chip comes with built in USB so it has
USB-to-Serial program & debug capability built in with no need for an FTDI-like chip.

© Adafruit Industries https://learn.adafruit.com/adafruit-feather-m0-basic-proto Page 4 of 41
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To make it easy to use for portable projects, we added a connector for any of our 3.7V Lithium polymer batteries
and built in battery charging. You don't need a battery, it will run just fine straight from the micro USB connector.
But, if you do have a battery, you can take it on the go, then plug in the USB to recharge. The Feather will
automatically switch over to USB power when its available. We also tied the battery thru a divider to an analog pin,
so you can measure and monitor the battery voltage to detect when you need a recharge.

© Adafruit Industries https://learn.adafruit.com/adafruit-feather-m0-basic-proto Page 5 of 41
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Here's some handy specs!

Measures 2.0" x 0.9" x 0.28" (51mm x 23mm x 8mm) without headers soldered in
Light as a (large?) feather - 4.6 grams
ATSAMD21G18 @ 48MHz with 3.3V logic/power
256KB of FLASH + 32KB of RAM
32.768 KHz crystal for clock generation & RTC
3.3V regulator with 500mA peak current output
USB native support, comes with USB bootloader and serial port debugging
You also get tons of pins - 20 GPIO pins
Hardware Serial, hardware I2C, hardware SPI support
PWM outputs on all pins
6 x 12-bit analog inputs
1 x 10-bit analog ouput (DAC)
Built in 100mA lipoly charger with charging status indicator LED
Pin #13 red LED for general purpose blinking
Power/enable pin
4 mounting holes
Reset button

The Feather M0 Basic Proto has some extra space left over, so we give you a tiny little prototyping area. If you just
need to attach a button or sensor, you may be able to skip out on a breadboard and wire it directly on there. 

© Adafruit Industries https://learn.adafruit.com/adafruit-feather-m0-basic-proto Page 6 of 41
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Comes fully assembled and tested, with a USB bootloader that lets you quickly use it with the Arduino IDE. We also
toss in some header so you can solder it in and plug into a solderless breadboard. Lipoly battery and USB cable
not included (but we do have lots of options in the shop if you'd like!)

 

© Adafruit Industries https://learn.adafruit.com/adafruit-feather-m0-basic-proto Page 7 of 41
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Pinouts

The Feather M0 Basic is chock-full of microcontroller goodness. There's also a lot of pins and ports. We'll take you a
tour of them now!

© Adafruit Industries https://learn.adafruit.com/adafruit-feather-m0-basic-proto Page 8 of 41
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Power Pins

GND - this is the common ground for all power and logic
BAT - this is the positive voltage to/from the JST jack for the optional Lipoly battery
USB - this is the positive voltage to/from the micro USB jack if connected
EN - this is the 3.3V regulator's enable pin. It's pulled up, so connect to ground to disable the 3.3V regulator
3V - this is the output from the 3.3V regulator, it can supply 500mA peak

Logic pins
This is the general purpose I/O pin set for the microcontroller. 
All logic is 3.3V
All pins can do PWM output
All pins can be interrupt inputs

#0 / RX - GPIO #0, also receive (input) pin for Serial1 (hardware UART), also can be analog input
#1 / TX - GPIO #1, also transmit (output) pin for Serial1, also can be analog input 
#20 / SDA - GPIO #20, also the I2C (Wire) data pin. There's no pull up on this pin by default so when using
with I2C, you may need a 2.2K-10K pullup.
#21 / SCL - GPIO #21, also the I2C (Wire) clock pin. There's no pull up on this pin by default so when using

© Adafruit Industries https://learn.adafruit.com/adafruit-feather-m0-basic-proto Page 9 of 41
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with I2C, you may need a 2.2K-10K pullup.
#5 - GPIO #5
#6 - GPIO #6
#9 - GPIO #9, also analog input A7. This analog input is connected to a voltage divider for the lipoly battery so
be aware that this pin naturally 'sits' at around 2VDC due to the resistor divider
#10 - GPIO #10
#11 - GPIO #11
#12 - GPIO #12
#13 - GPIO #13 and is connected to the red LED next to the USB jack
A0 - This pin is analog input A0 but is also an analog output due to having a DAC (digital-to-analog converter).
You can set the raw voltage to anything from 0 to 3.3V, unlike PWM outputs this is a true analog output
A1 thru A5 - These are each analog input as well as digital I/O pins.
SCK/MOSI/MISO (GPIO 24/23/22)- These are the hardware SPI pins, you can use them as everyday GPIO
pins (but recommend keeping them free as they are best used for hardware SPI connections for high speed.

Other Pins!
RST - this is the Reset pin, tie to ground to manually reset the AVR, as well as launch the bootloader manually
ARef - the analog reference pin. Normally the reference voltage is the same as the chip logic voltage (3.3V)
but if you need an alternative analog reference, connect it to this pin and select the external AREF in your
firmware. Can't go higher than 3.3V!

SWCLK & SWDIO - These pads on the bottom are used to program the chip. They can also be connected to
an SWD debugger.

© Adafruit Industries https://learn.adafruit.com/adafruit-feather-m0-basic-proto Page 10 of 41
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© Adafruit Industries https://learn.adafruit.com/adafruit-feather-m0-basic-proto Page 11 of 41
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Introduction

Would you like to add powerful and easy-to-use Bluetooth Low Energy to your robot, art or other electronics project? Heck yeah! With BLE now
included in modern smart phones and tablets, its fun to add wireless connectivity. So what you really need is the new Adafruit Bluefruit LE UART
Friend!

The Bluefruit LE UART Friend makes it easy to add Bluetooth Low Energy connectivity to anything with a hardware or software serial port. We
even have nice hardware flow control so you won't have to think about losing data. Connect to your Arduino or other microcontroller or even just a
standard FTDI cable for debugging and testing.

This multi-function module can do quite a lot! For most people, they'll be very happy to use the standard Nordic UART RX/TX connection profile. In
this profile, the Bluefruit acts as a data pipe, that can 'transparently' transmit back and forth from your iOS or Android device. You can use our iOS
App (http://adafru.it/iCi) or Android App (http://adafru.it/f4G), or write your own to communicate with the UART service (http://adafru.it/iCF).

So it's a Fancy Pants Wireless UART Adapter?

© Adafruit Industries https://learn.adafruit.com/introducing-the-adafruit-bluefruit-le-uart-
friend

Page 9 of 115
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The board is capable of much more than just sending strings over the air!  Thanks to an easy to learn AT command set (http://adafru.it/iCG), you
have full control over how the device behaves, including the ability to define and manipulate your own GATT Services and
Characteristics (http://adafru.it/iCH), or change the way that the device advertises itself for other Bluetooth Low Energy devices to see. You can
also use the AT commands  to query the die temperature, check the battery voltage, and more, check the connection RSSI or MAC address, and
tons more. Really, way too long to list here!

Download our free Android/iOS app and you're ready to rock!

Using our Bluefruit iOS App (http://adafru.it/iCi) or Android App (http://adafru.it/f4G), you can quickly get your project prototyped by using your iOS
or Android phone/tablet as a controller. We have a color picker (http://adafru.it/iCI), quaternion/accelerometer/gyro/magnetometer or location
(GPS) (http://adafru.it/iCI), and an 8-button control game pad (http://adafru.it/iCI).

You can do a lot more too! 

The Bluefruit can also act like an HID Keyboard (http://adafru.it/iCJ) (for devices that support BLE HID)
Can become a BLE Heart Rate Monitor (http://adafru.it/iCK) (a standard profile for BLE) - you just need to add the pulse-detection circuitry
Turn it into a UriBeacon (http://adafru.it/iCL), the Google standard for Bluetooth LE beacons. Just power it and the 'Friend will bleep out a
URL to any nearby devices with the UriBeacon app installed.
Built in over-the-air bootloading capability so we can keep you updated with the hottest new firmware. (http://adafru.it/iCM) Use any Android
or iOS device to get updates and install them!

Why Use Adafruit's Module?
There are plenty of BLE modules out there, with varying quality on the HW design as well as the firmware.  

One of the biggest advantages of the Adafruit Bluefruit LE family is that we wrote all of the firmware running on the devices ourselves from
scratch.

We control every line of code that runs on our modules ... and so we aren't at the mercy of any third party vendors who may or may not be
interested in keeping their code up to date or catering to our customer's needs.

Because we control everything about the product, we add features that are important to our customers, can solve any issues that do come up
without begging any 3rd parties, and we can even change Bluetooth SoCs entirely if the need ever arises!

Technical Specifications
ARM Cortex M0 core running at 16MHz
256KB flash memory
32KB SRAM
Peak current draw <20mA (radio actively transmitting/receiving)
Transport: UART @ 9600 baud with HW flow control (CTS+RTS required)
5V-safe inputs (Arduino Uno friendly, etc.)
On-board 3.3V voltage regulation
Bootloader with support for safe OTA firmware updates
Easy AT command set to get up and running quickly

© Adafruit Industries https://learn.adafruit.com/introducing-the-adafruit-bluefruit-le-uart-
friend
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1. General Overview 
1.1. Introduction 

Espressif Systems’ Smart Connectivity Platform (ESCP) is a set of high performance, high integration 
wireless SOCs, designed for space and power constrained mobile platform designers. It provides 
unsurpassed ability to embed WiFi capabilities within other systems, or to function as a standalone 
application, with the lowest cost, and minimal space requirement. 

Figure 1   ESP8266EX Block Diagram 

ESP8266EX offers a complete and self-contained WiFi networking solution; it can be used to host the 
application or to offload WiFi networking functions from another application processor.   
When ESP8266EX hosts the application, it boots up directly from an external flash. In has integrated 
cache to improve the performance of the system in such applications. 
Alternately, serving as a WiFi adapter, wireless internet access can be added to any micro controller-
based design with simple connectivity (SPI/SDIO or I2C/UART interface). 
ESP8266EX is among the most integrated WiFi chip in the industry; it integrates the antenna 
switches, RF balun, power amplifier, low noise receive amplifier, filters, power management modules, 
it requires minimal external circuitry, and the entire solution, including front-end module, is designed 
to occupy minimal PCB area.  
ESP8266EX also integrates an enhanced version of Tensilica’s L106 Diamond series 32-bit processor, 
with on-chip SRAM, besides the WiFi functionalities. ESP8266EX is often integrated with external 
sensors and other application specific devices through its GPIOs; sample codes for such applications 
are provided in the software development kit (SDK).  
Espressif Systems /  August 1, 2015                                                                                   6 31                                                                                         
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Espressif Systems’ Smart Connectivity Platform (ESCP) demonstrates sophisticated system-level 
features include fast sleep/wake context switching for energy-efficient VoIP, adaptive radio biasing 
for low-power operation, advance signal processing, and spur cancellation and radio co-existence 
features for common cellular, Bluetooth, DDR, LVDS, LCD interference mitigation. 

1.2. Features 

• 802.11 b/g/n 

• Integrated low power 32-bit MCU 

• Integrated 10-bit ADC 

• Integrated TCP/IP protocol stack 

• Integrated TR switch, balun, LNA, power amplifier and matching network 

• Integrated PLL, regulators, and power management units 

• Supports antenna diversity 

• WiFi 2.4 GHz, support WPA/WPA2 

• Support STA/AP/STA+AP operation modes 

• Support Smart Link Function for both Android and iOS devices 

• SDIO 2.0, (H) SPI, UART, I2C, I2S, IR Remote Control, PWM, GPIO 

• STBC, 1x1 MIMO, 2x1 MIMO  

• A-MPDU & A-MSDU aggregation & 0.4s guard interval 

• Deep sleep power <10uA, Power down leakage current < 5uA 

• Wake up and transmit packets in < 2ms 

• Standby power consumption of < 1.0mW (DTIM3) 

• +20 dBm output power in 802.11b mode 

• Operating temperature range -40C ~ 125C 

• FCC, CE, TELEC, WiFi Alliance, and SRRC certified 

1.3. Parameters 

Table 1   Parameters 
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Categories Items Values

WiFi Paramters

Certificates FCC/CE/TELEC/SRRC

WiFi Protocles 802.11 b/g/n

Frequency Range 2.4G-2.5G (2400M-2483.5M)

Tx Power

802.11 b: +20 dBm

802.11 g: +17 dBm

802.11 n: +14 dBm

Rx Sensitivity

802.11 b: -91 dbm  (11 Mbps)  

802.11 g: -75 dbm (54 Mbps) 

802.11 n: -72 dbm  (MCS7)

Types of Antenna
PCB Trace, External, IPEX Connector, 
Ceramic Chip 

Hardware 
Paramaters

Peripheral Bus
UART/SDIO/SPI/I2C/I2S/IR Remote Control

GPIO/PWM

Operating Voltage 3.0~3.6V

Operating Current Average value: 80mA

Operating Temperature Range -40°~125°

Ambient Temperature Range Normal temperature

Package Size 5x5mm

External Interface N/A

Software 
Parameters

WiFi mode station/softAP/SoftAP+station

Security WPA/WPA2

Encryption WEP/TKIP/AES

Firmware Upgrade UART Download / OTA (via network)

Ssoftware Development
Supports Cloud Server Development / SDK 
for custom firmware development

Network Protocols IPv4, TCP/UDP/HTTP/FTP
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1.4. Ultra Low Power Technology 

ESP8266EX has been designed for mobile, wearable electronics and Internet of Things applications 
with the aim of achieving the lowest power consumption with a combination of several proprietary 
techniques. The power saving architecture operates mainly in 3 modes: active mode, sleep mode 
and deep sleep mode. 
By using advance power management techniques and logic to power-down functions not required 
and to control switching between sleep and active modes, ESP8266EX consumes about than 60uA in 
deep sleep mode (with RTC clock still running) and less than 1.0mA (DTIM=3) or less than 0.5mA 
(DTIM=10) to stay connected to the access point.  
When in sleep mode, only the calibrated real-time clock and watchdog remains active. The real-time 
clock can be programmed to wake up the ESP8266EX at any required interval.  
The ESP8266EX can be programmed to wake up when a specified condition is detected. This 
minimal wake-up time feature of the ESP8266EX can be utilized by mobile device SOCs, allowing 
them to remain in the low-power standby mode until WiFi is needed. 
In order to satisfy the power demand of mobile and wearable electronics, ESP8266EX can be 
programmed to reduce the output power of the PA to fit various application profiles, by trading off 
range for power consumption. 

1.5. Major Applications 

Major fields of ESP8266EX applications to Internet-of-Things include: 

• Home Appliances 

• Home Automation 

• Smart Plug and lights  

• Mesh Network  

• Industrial Wireless Control 

• Baby Monitors 

• IP Cameras 

• Sensor Networks 

• Wearable Electronics 

User Configuration
AT Instruction Set, Cloud Server, Android/
iOS App
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• WiFi Location-aware Devices 

• Security ID Tags 

• WiFi Position System Beacons 
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36.6 Power Consumption

The values in Table 36-8 are measured values of power consumption under the following conditions, except where 
noted:

Operating conditions
VVDDIN = 3.3V
VDDIN = 1.8V, CPU is running on Flash with 3 wait state

Wake up time from sleep mode is measured from the edge of the wakeup signal to the execution of the first 
instruction fetched in flash.
Oscillators

XOSC (crystal oscillator) stopped
XOSC32K (32kHz crystal oscillator) running with external 32kHz crystal
DFLL48M using XOSC32K as reference and running at 48MHz

Clocks
DFLL48M used as main clock source, except otherwise specified
CPU, AHB clocks undivided
APBA clock divided by 4
APBB and APBC bridges off

The following AHB module clocks are running: NVMCTRL, APBA bridge
All other AHB clocks stopped

The following peripheral clocks running: PM, SYSCTRL, RTC 
All other peripheral clocks stopped

I/Os are inactive with internal pull-up
CPU is running on flash with 1 wait states
NVMCTRL cache enabled
BOD33 disabled
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Table 36-8. Current Consumption, Device Variant A

Mode Conditions TA Min. Typ. Max. Units

ACTIVE

CPU running a While(1) algorithm
25°C 3.11 3.37 3.64

mA
85°C 3.24 3.48 3.76

CPU running a While(1) algorithm VDDIN=1.8V,
CPU is running on Flash with 3 wait states

25°C 3.10 3.36 3.64

85°C 3.24 3.48 3.75

CPU running a While(1) algorithm, CPU is
running on Flash with 3 wait states with
GCLKIN as reference

25°C 60*freq + 
74

60*freq + 
136

62*freq + 
196 µA

(with freq 
in MHz)85°C 62*freq + 

154
62*freq + 

228
62*freq + 

302

CPU running a Fibonacci algorithm
25°C 4.12 4.53 4.92

mA
85°C 4.27 4.63 4.98

CPU running a Fibonacci algorithm
VDDIN=1.8V, CPU is running on flash with 3
wait states

25°C 4.12 4.53 4.92

85°C 4.27 4.63 4.98

CPU running a Fibonacci algorithm, CPU is
running on Flash with 3 wait states with
GCLKIN as reference

25°C 86*freq + 
76

88*freq + 
136

88*freq + 
196 µA

(with freq 
in MHz)85°C 88*freq + 

156
88*freq + 

230
88*freq + 

302

CPU running a CoreMark algorithm
25°C 5.78 6.32 6.80

mA
85°C 5.93 6.47 7.00

CPU running a CoreMark algorithm
VDDIN=1.8V, CPU is running on flash with 3
wait states

25°C 5.17 5.60 5.96

85°C 5.35 5.73 6.10

CPU running a CoreMark algorithm, CPU is
running on Flash with 3 wait states with
GCLKIN as reference

25°C 106*freq 
+ 78

106*freq + 
136

108*freq + 
196 µA

(with freq 
in MHz)85°C 106*freq 

+ 154
108*freq + 

232
108*freq + 

310

IDLE0 Default operating conditions
25°C 1.89 2.04 2.20

mA

85°C 1.98 2.14 2.33

IDLE1 IDefault operating conditions
25°C 1.34 1.46 1.58

85°C 1.41 1.55 1.71

IDLE2 IDefault operating conditions
25°C 1.07 1.17 1.28

85°C 1.13 1.27 1.40

STANDBY

XOSC32K running
RTC running at 1kHz

25°C - 4.06 12.8

µA
85°C - 55.2 100

XOSC32K and RTC stopped
25°C - 2.70 12.2

85°C - 53.3 100
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Table 36-9. Current Consumption, Device Variant B

Mode Conditions TA VCC Typ. Max. Units

ACTIVE

CPU running a While 1 algorithm
25°C 3.3V 3.7 3.9

mA
85°C 3.3V 3.8 4.0

CPU running a While 1 algorithm
25°C 1.8V 3.7 3.9

85°C 1,8V 3.8 4.0

CPU running a While 1 algorithm, 
with GCLKIN as reference

25°C 3.3V 72*Freq+107 76*Freq+111 µA
(with freq in 

MHz)85°C 3.3V 72*Freq+198 76*Freq+210

CPU running a Fibonacci algorithm

25°C 3.3V 4.2 4.6

mA

85°C 3.3V 4.3 4.7

CPU running a Fibonacci algorithm

25°C 1.8V 4.2 4.6

85°C 1.8V 4.3 4.7

CPU running a Fibonacci algorithm, 
with GCLKIN as reference

25°C 3.3V 83*Freq+107 87*Freq+111

µA
(with freq in 

MHz)
mA

85°C 3.3V 84*Freq+199 87*Freq+216

CPU running a CoreMark algorithm

25°C 3.3V 5.2 5.7

85°C 3.3V 5.3 5.8

CPU running a CoreMark algorithm

25°C 1.8V 4.8 5.1

85°C 1.8V 4.9 5.2

CPU running a CoreMark algorithm, 
with GCLKIN as reference

25°C 3.3V 104*Freq+109 108*Freq+113 µA
(with freq in 

MHz)85°C 3.3V 104*Freq+200 109*Freq+212
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IDLE0
25°C 3.3V 2.4 2.5

mA

85°C 3.3V 2.5 2.6

IDLE1
25°C 3.3V 1.8 1.9

85°C 3.3V 1.9 2.0

IDLE2
25°C 3.3V 1.3 1.4

85°C 3.3V 1.4 1.5

STANDBY

XOSC32K running
RTC running at 1kHz

25°C 3.3V 4.0 6.2

µA
85°C 3.3V 54.0 72.0

XOSC32K and RTC stopped
25°C 3.3V 2.8 5.3

85°C 3.3V 52.0 98.8

Table 36-10. Wake-up Time

Mode Conditions TA Min. Typ. Max. Units

IDLE0 OSC8M used as main clock source, Cache 
disabled

25°C - 4.0 -

µs

85°C - 4.0 -

IDLE1 IOSC8M used as main clock source, Cache 
disabled

25°C - 12.1 -

85°C - 13.6 -

IDLE2 IOSC8M used as main clock source, Cache 
disabled

25°C - 13.0 -

85°C - 14.5 -

STANDBY IOSC8M used as main clock source, Cache 
disabled

25°C - 19.6 -

85°C - 19.7 -

Table 36-9. Current Consumption, Device Variant B (Continued)

Mode Conditions TA VCC Typ. Max. Units
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Figure 36-1. Measurement Schematic
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Amp 0
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2 sensing.honeywell.com

Series*
Output 

type
Supply 
voltage

Housing 
style

Filter Accuracy Output Packaging

HIH8120-021-xxxx

digital
2.3 Vdc to 
5.5 Vdc

SIP 4-pin
without filter,

non-condensing

±2.0 %RH

I2C 100 to 249 units on tape 
and boxed, 250 units or 

more on tape and reel; or 
5 sample pieces on tapeHIH8121-021-xxxx SIP 4-pin

with filter,
condensation resistant

I2C

HIH8130-021-xxxx SOIC-8 SMD
without filter,

non-condensing
I2C 1000 pieces on tape and 

reel; or 5 sample pieces 
on tapeHIH8130-000-xxxx SOIC-8 SMD

without filter,
non-condensing

SPI

HIH8131-021-xxxx SOIC-8 SMD
with filter,

condensation resistant
I2C 1000 pieces on tape and 

reel; or 5 sample pieces 
on tapeHIH8131-000-xxxx SOIC-8 SMD

with filter,
condensation resistant

SPI

* See order guide on page 11 for complete catalog listings.

HIH8000 Series Housing, Filter, Output, and Packaging Comparison

INDUSTRY-LEADING RELIABILITY • ACCURACY • PACKAGING • LONG-TERM STABILITY

Honeywell HumidIcon™  
Digital Humidity/Temperature Sensors 
Honeywell HumidIcon™ Digital Humidity/Temperature Sensors, HIH8000 Series, are digital output-type relative humidity (RH) 
and temperature sensors combined in the same package. These sensors provide an accuracy level of ±2.0 %RH and a 
temperature accuracy level of ±0.5 °C. 

	 •	 Industry-leading long-term stability	 •	 True temperature-compensated digital I2C or SPI output

	 •	 Industry-leading reliability	 •	 Energy efficiency

	 •	Lowest total cost solution	 •	 Ultra-small package size and options

	 •	Other accuracies available: ±1.7 %RH (HIH9000 Series), ±3.0 %RH (HIH7000 Series), ±4.0 %RH (HIH6100 Series),  
		  and ±4.5 %RH (HIH6000 Series) 

What makes our sensors better?
	 •	 One sensor does the work of two!

	 •	 ±2.0 %RH accuracy (humidity performance)

	 •	 ±0.5 °C accuracy (temperature performance)

	 •	 -40 °C to 125 °C [-40 °F to 257 °F] operating  
temperature range

 
The series consists of packaging variations, offering customers the ability to 
choose housing style (SIP 4-Pin or SOIC-8 SMD), filter (hydrophobic filter or 
no filter), output (I2C or SPI), and packaging (tape and boxed, tape and reel, or 
samples on tape). HIH8120 HIH8121

HIH8130

HIH8131
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2   Honeywell  Sensing and Control 

2.4 Humidity Data Fetch 

To read out a compensated humidity reading, the Master 

generates a START condition and sends the sensor Slave 

address followed by a read bit (shown in Figure 2). After the 

sensor generates an acknowledge (ACK), it will transmit up to 

four bytes of data – the first two bytes containing the 

compensated temperature output and the second two bytes 

containing the optional compensated temperature output.

The Master must acknowledge the receipt of each byte, and 

can terminate the communications by sending a Not 

Acknowledge (NACK) bit followed by a STOP bit after 

receiving both bytes of data as shown in Figure 3. 

 

 

 

Figure 3. I
2
C Humidity Measurement Data Fetch Format, Two Byte Data Read 
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2.5 Humidity and Temperature Data Fetch 

The optional corrected temperature data is read out with 14 bit 

resolution. By reading out the third and fourth bytes of data 

from the sensor, the complete 14 bit optional compensated 

temperature value may be read. 

 

When reading the full 14 bit resolution temperature output, the 

two least significant bits of the fourth data byte are “Do Not 

Care” and should be ignored (see Figure 4.) 

NOTICE 
For a sensor that does not offer the optional compensated 

temperature output, the sensor will still output the third and 

fourth bytes of data. However, the information contained in 

these bytes is non-corrected data, and should not be used. 

 

 

 

Figure 4. Humidity and Temperature Data Fetch, Four Byte Data Read 
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2.6 Status Bits 

Honeywell digital output humidity sensors offer status bits to 

ensure robust system operation in critical applications. The 

sensor status is indicated by the first two Most Significant Bits 

of Data Byte 1 (see Table 1). 

 

When the status bits read “01”, “Stale” data is indicated.  This 

means that the data in the output buffer of the sensor has 

already been fetched by the master, and has not yet been 

updated with the new data from the current measurement cycle.  

This can happen when the master polls the data quicker than 

the sensor can update the output buffer. 

 

 

 

 

Table 1. Diagnostic Conditions Indicated by Status Bits 

Status Bits 
Definition 

S1 S0 

0 0 

Normal Operation, Valid Data that has not 

been fetched since the last measurement 

cycle. 

0 1 

Stale Data: Data that has already been 

fetched since the last measurement cycle, or 

data fetched before the first measurement 

has been completed. 

1 0 Device in Command Mode
1
 

1 1 Not Used. 

Note 1: Command Mode is used for programming the sensor. 
This mode should not be seen during normal operation
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3.0 Measurement Cycle 

Figure 5 shows the measurement cycle for the humidity sensor. 

The measurement cycle duration is typically 36.65 ms for 

temperature and humidity readings. 

 

Figure 5. Measurement Cycle for Humidity and 

Temperature Measurement 
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4.0 Calculation of the Humidity from the Digital 

Output 

 

The output of the device is simply a 14 bit number representing 

between 0 %RH and 100 %RH (see Equation 1): 

 

0 %RH = 0 counts 

100 %RH = 2
14

 - 2 counts 

  

Equation 1: Humidity Conversion Function 

 

Humidity (%RH) = 
Humidity Output Count

 (2
14

 - 2)
x 100%

 
 

 

5.0 Calculation of Optional Temperature from the 

Digital Output 

 

For sensors with the optional compensated temperature output, 

the output of the device is simply a 14 bit number representing 

between -40 C and 125 C (see Equation 2): 

 

-40 C = 0 counts  

125 C = 2
14

 - 2 counts 

 

Equation 2: Temperature Conversion Function 

 

Temperature (°C) = 
Temperature Output Count

 (2
14

 - 2)
x 165 - 40

 
 

 

6.0 Timing and Level Parameters (See Figure 6.) 

 

Figure 6. I
2
C Bus Timing Diagram and Parameters 

SDA

SCL

tLOW

tHDSTA

tHDSTA

tHIGHtHDDAT tSUSTA tSUSTO

tBUStSUDAT

 
Characteristic Abbr. Min. Typ. Max. Unit 

SCL clock frequency FSCL 100 – 400 kHz 
Start condition hold time relative to SCL edge tHDSTA 0.1 – – µs 

Minimum SCL clock low width*  tLOW 0.6 – – µs 
Minimum SCL clock high width*  tHIGH 0.6 – – µs 

Start condition setup time relative to SCL edge tSUSTA 0.1 – – µs 
Data hold time on SDA relative to SCL edge tHDDAT 0 – 0.5 µs 

Data setup time on SDA relative to SCL edge tSUDAT 0.1 – – µs 
Stop condition setup time on SCL tSUSTO 0.1 – – µs 

Bus free time between stop and start condition tBUS 1 – – µs 

Note: Combined low and high widths must equal or exceed minimum SCL period. 
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iAQ-Core 
Indoor Air Quality Sensor Module

The iAQ-Core sensor module is used to measure VOC levels and 
provide CO2 equivalent and TVOC equivalent predictions. The 
data is available via I²C bus. 

The sensor itself is protected by a plastic cap and a filter 
membrane. The sensor module can be soldered directly to a 
host circuit board with selective or reflow soldering via the edge 
connectors. The sensor is protected by a membrane, which 
should not be removed. 

Note(s): Please read the I²C addressing instructions carefully. 
An undefined use of the I²C interface could harm the iAQ-Core 
module and cause a loss of functionality.

Ordering Information and Content Guide appear at end of 
datasheet.

Key Benefits & Features
The benefits and features of iAQ-Core, Indoor Air Quality sensor 
module are listed below:

Figure 1:
Added Value of Using iAQ-Core Sensor Module 

Applications

• Smart Home

• Internet of Things

• HVAC

• Thermostats

Benefits Features

• Reliable evaluation of indoor air 
quality

• Output of relative CO2 equivalents (ppm) and TVOC 
equivalents (ppb)

• High sensitivity and fast response
• Sensing range: 450 – 2000 ppm CO2 equivalents

125 – 600 ppb TVOC equivalents
• I²C interface

• Micro size for convenient installation

• MEMS metal oxide sensor technology
• SMD type package
• Reflow capable
• Module with automatic baseline correction

• Low power consumption
• 66 mW (maximum in continuous mode)
• 9 mW (maximum in pulsed mode)

General Description
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iAQ-Core −  Pin Assignments

Figure 2:
Pin Diagram 

Figure 3:
Pin Description 

Pin Diagram: iAQ-Core sensor 
module.

Pin Number Pin Name Comment

1  NC  Not connected

2  SCL  I²C serial clock

3  GND  Ground

4  SDA  I²C serial data

5  NC  Not connected

6  VCC  +3.3V

Pin Assignments

 

 
1 

2 

3 

6 

5 

4 
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iAQ-Core −  Electrical Characteristics

Figure 4:
Power Supply 

Note(s) and/or Footnote(s):

1. Decoupling capacitor included in design.

Figure 5:
Communication 

Note(s) and/or Footnote(s):

1. For more communication details refer to I²C Interface Description.

Description Value

Voltage 3.3V ± 0.1V, max. 20mV ripple

Power consumption (continuous) Max.  66mW @ 3.3VDC (20mA)

Measurement interval (continuous) 1s

Power consumption (pulsed) Max.  9mW @ 3.3VDC (20mA)

Measurement interval (pulsed) Max. 11s

Description Value

Output signal options I²C

First functional reading after start up 5 minutes 

Electrical Characteristics 

73



Page 4 ams Datasheet 
Document Feedback [v1-00] 2015-Apr-30

iAQ-Core −  Environmental Specifications

Figure 6:
Environmental Specifications 

Figure 7:
Sensor Features 

Description Value

Temperature range operation 0 to 50°C

Temperature range storage -25 to 50°C

Humidity range 5 to 95 % relative humidity, non-condensing

Description Value

Sensing technology MEMS metal oxide sensor

Sensing range
 I²C:    450 – 2000 ppm CO2 equivalents (relative)
           125 – 600 ppb TVOC equivalents (relative)
Values above the defined sensing range are provided as well.

Module Automatic baseline correction

Environmental Specifications
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iAQ-Core −  Detailed Description

I²C Interface Description

Physical Interface
The physical interface is two-wire open drain SCL (clock) and 
SDA (data). 

Figure 8:
Interface Description 

Clock Stretching
Clock stretching pauses a transaction by holding the clock line 
low. The transaction cannot continue until the line is released 
to high again. Although the module could send the bytes of 
data at a fast rate, it could happen that the module is busy at 
the request time. It can then hold the clock line low after 
reception and acknowledgement of a byte to force the master 
into a wait state until the iAQ-Core module is ready for the next 
byte transfer in a type of handshake procedure. (See official I²C 
specification and user manual UM10204,

http://www.nxp.com/documents/user_manual/UM10204.pdf )

Address
Standard 7 bit I²C address for iAQ-Core is decimal 90 or 
hexadecimal 0x5A. The addressing byte includes the 
read/write bit at the lowest significant bit. The communication 
with the iAQ-Core starts with 0xB5 for reading data.

Note(s): Please avoid addressing the iAQ-Core with write bit. 
This could cause a loss of communication relevant information 
on modules side and the iAQ-Core is no longer contactable.

Figure 9:
Address Byte for the iAQ-Core 

Description Value

Pull-up resistors External pull-up resistor required

Clock speed 100kHz

Clock stretching Bus master clock stretching support is required

Description Address R/W

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Data 1 0 1 1 0 1 0 1

Detailed Description
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iAQ-Core −  Detailed Description

Interface Protocol
The standard I²C specification is used for the iAQ-Core interface 
protocol. The I²C master can request up to 9 bytes. These nine 
bytes include information about the indoor air quality value, 
the iAQ-Core status and the resistance of the sensor. If only the 
indoor air quality value and the status byte is required, the 
master should request three bytes from the iAQ-Core. All bytes 
are reported back as shown in the following table. A graphical 
description for a standard I²C communication with the iAQ-Core 
module is shown in Figure 11 – Figure 14.

Figure 10:
iAQ-Core Interface Protocol 

Figure 11:
Standard Communication via I²C (Address Byte) 

Address Byte: The first byte is send by the master, containing address (0x5A) and read/write bit. The slave sends 
an acknowledgement (ACK) by pulling the data line to low.

Byte Name Data Type Typical Value Description

0-1 pred uint16 450 Prediction (CO2 eq. ppm)

2 status uint8 0

0x00: OK    (data valid)
0x10: RUNIN (module in warm up phase)
0x01: BUSY (re-read multi byte data!)
0x80: ERROR (if constant: replace sensor)

3-6 resistance int32 256431 Sensor resistance [Ohm]

7-8 Tvoc uint16 125 Prediction (TVOC eq. ppb)
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14

PYROELECTRIC
DUAL ELEMENT
DETECTORS
FOR MOTION
SENSING
LHi 778, LHi 878, PYD 1388 – Low Cost Pyro

www.excelitas.com

Pyroelectric detectors for motion Sensing 

LHi 778, LHi 878, PYD 1388 – low cost Pyros

Parameter Symbol LHI 778

3.3
4.2
10
50
20
20
71°
71°

0.2 - 1.55
*

4.2
3.2 / 0.75

4 / 3

PYD 1388

3.3
4.2
10
50
20
20
95°
87°

0.2 - 1.55
**
**
4.2

3.2 / 0.75
4.6 / 3.4

LHI 878

3.3
4.2
10
50
20
20
95°
87°

0.2 - 1.55
**
*

4.2
3.2 / 0.75
4.6 / 3.4

kV/W
kV/W

%
µVpp

µVpp

107cm*√Hz/W

V

mm
mm
mm

Remark

LHi 778, LHi 878, PYD 1388 – Low Cost Pyro

Responsivity, min.
Responsivity, typ.
Match, max.
Noise, max.
Noise, typ.
Spec. detectivity
Field of view, horizontal
Field of view, vertical
Source voltage
Operating voltage
EMI performance
WLI
Height
Optical element location
Filter size

Parameter Symbol

Rmin

Rtyp

Mmax

Nmax

Ntyp

D* 
FoV
FoV

h
he / ho
X / Y

LHI 778

3.3
4.2
10
50
20
20
71°
71°

0.2 - 1.55
2.0 ... 12

*

4.2
3.2 / 0.75

4 / 3

PYD 1388

3.3
4.2
10
50
20
20
95°
87°

0.2 - 1.55
2.0 ... 12

**
**
4.2

3.2 / 0.75
4.6 / 3.4

LHI 878

3.3
4.2
10
50
20
20
95°
87°

0.2 - 1.55
2.0 ... 12

**
*

4.2
3.2 / 0.75
4.6 / 3.4

Unit

kV/W
kV/W

%
µVpp

µVpp

107 cm*√Hz/W

V
V

mm
mm
mm

Remark

f = 1 Hz
f = 1 Hz

0.4…10 Hz / 20° C
0.4…10 Hz / 20° C

1 Hz / 1 Hz BW / 20° C
Unobstructed
Unobstructed

47 kΩ / 20° C / 5 V
47 kΩ / 20° C

Excelitas tester

* Improved,  ** Excellent

Applications

• �Auto light switch

• �Wall switch

• �Auto lamps

Features and Benefits

• �TO-5 metal housing

• �Different window sizes

• �EMI protection for PYD1388

Product Description
This low cost Dual Element detector range offers standard TO-5 housings with different window 
sizes. The LHi 778 has a smaller window for minimal cost. The PYD1388 has an additional EMI  
protection option.

All dimensions in mm
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BOM Huvudenhet

Artikel Antal Styckkostnad[SEK] Total kostnad[SEK]
Kretskortslaminat foto glasfiber 160x233 1 98 98
Batteri LiPo 3.7V 4400mAh 1 199,2 199,2
IAQ-Core I2C Pulsed Mode 1 384,38 384,38
LED grön, lågström, 2mA 1 2,9 2,9
Hylslist 2,45mm 1x12p 3 3,29 9,87
Hylslist 2,45mm 1x16p 1 19,2 19,2
Hylslist 2,45mm 1x8p 1 2,74 2,74
Hylslist 2,45mm 1x4p 2 2,1 4,2
Stiftlist 2.54mm 1x40p brytbar guld 1 7,2 7,2
Bygel 2,54mm 2p svart 4 0,8 3,2
Motstånd 330 ohm 0.1W SMD 0603 1 0,28 0,28
Motstånd 560 ohm 0.1W SMD 0603 1 0,28 0,28
Motstånd 2.7 kohm 0.1W SMD 0603  2 0,28 0,56
 Motstånd 47 kohm 0.1W SMD 0603 1 0,28 0,28
Motstånd 100 kohm 0.1W SMD 0603 1 0,28 0,28
IRFML8244TRPBF SOT-23 N-ch 25V 5.8A 1 4 4
HIH8120 1 86,05 86,05
EKMB1201111 1 260,2 260,2
Olimex ESP8266 2Mb flash 1 82 82
Adafruit Neopixel BREADBOARD-FRIENDLY 4 17,8 71,2
Bluefruit LE UART BLE 1 156,8 156,8
Adafruit Feather M0 Basic Proto 1 215,2 215,2

Summa: 1608,02
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BOM Passageräknare

Artikel Antal Styckkostnad[SEK] Total kostnad[SEK]
Batteri LiPo 3.7V 1400mAh 1 103,2 103,2
LED röd, lågström, 2mA 2 2,4 4,8
LED grön, lågström, 2mA 1 2,9 2,9
Hylslist 2,45mm 1x12p 1 3,29 3,29
Hylslist 2,45mm 1x16p 1 19,2 19,2
Hylslist 2,45mm 1x8p 1 2,74 2,74
Motstånd kolfilm 0.25W 820ohm (820R) 1 0,8 0,8
PC13 220nF 100V poly 4 2,4 9,6
Metallfilmsmotstånd 0.25W 909kohm 1% 1 1,6 1,6
Metallfilmsmotstånd 0.25W 158kohm 1% 1 1,6 1,6
Metallfilmsmotstånd 0.25W 187kohm 1% 1 1,6 1,6
Metallfilmsmotstånd 0.25W 232kohm 1% 1 1,6 1,6
Motstånd kolfilm 0.25W 27kohm (27k) 1 0,8 0,8
Metallfilmsmotstånd 0.25W 86.6kohm 1% 1 1,6 1,6
Metallfilmsmotstånd 0.25W 9.53kohm 1% 1 1,6 1,6
Metallfilmsmotstånd 0.25W 16.2kohm 1% 1 1,6 1,6
Metallfilmsmotstånd 0.25W 118kohm 1% 1 1,6 1,6
Trimpot 10kohm 1 9,6 9,6
Trimpot 3296W 1 Mohm 25 varv 2 9,6 19,2
Experimentkort 1-hål 50x70mm genompläterade hål 1 16 16
Hylslist 2.54mm 2x2pvinklad 1 7,78 7,78
MCP6542 1 5,29 5,29
MCP6002 3 3,05 9,15
LHI 878 1 50,37 50,37
Bluefruit LE UART BLE 1 156,8 156,8
Adafruit Feather M0 Basic Proto 1 215,2 215,2

Summa: 649,52
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PIR - filterberäkningar
Förstärkning:

In[1]:= c =
r3

r3 + r4
; c2 =

r32

r32 + r42
; c3 =

r33

r33 + r43
;

Impendans:

In[39]:= z1 =
1

w * C1
; z2 =

1

w * C2
; z3 = R3; z4 = R4;

z12 = R12; z22 = R22; z32 =
1

w * C32
; z42 =

1

w * C42
;

z13 =
1

w * C13
;

z23 = R23;

Relation mellan vinkelfrekvens och Hertz:

In[5]:= w = I * 2 * Pi * f;

In[38]:= w = s

Komponentvärden:

In[42]:= C1 = C2 = C32 = C42 = 220*^-9; C13 = 100*^-9;
R3 = 158*^3; R4 = 909*^3; R12 = 16.2*^3; R22 = 187*^3; R23 = 3.3*^6;
r3 = 27*^3;
r4 = 236*^3;
r32 = 9.53*^3;
r42 = 86.6*^3; r33 = 10*^3;
r43 = 90*^3;

Blockdiagramets delar:

In[45]:= a = Simplify
z2 * z3 * z4

z2 * z3 * z4 + z1 * z2 * z4 + z1 * z2 * z3 + z2 * z2 * z4 + z2 * z2 * z1
;

a2 = Simplify
z22 * z32 * z42

z22 * z32 * z42 + z12 * z22 * z42 + z12 * z22 * z32 + z22 * z22 * z42 + z22 * z22 * z12
;

a3 = Simplify
z23

z13 + z23
;

In[48]:= b = Simplify
z1 * z2 * z3

z2 * z3 * z4 + z1 * z2 * z4 + z1 * z2 * z3 + z2 * z2 * z4 + z2 * z2 * z1
;

b2 = Simplify
z12 * z22 * z32

z22 * z32 * z42 + z12 * z22 * z42 + z12 * z22 * z32 + z22 * z22 * z42 + z22 * z22 * z12
;

Ideal opamp:s open-loop-förstärkning:

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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In[50]:= d = d2 = d3 = Infinity;

Blockdiagrammets ekvationer, bandpass + högpass:

In[51]:= Vhp = VI
a

c

1

1 + 1

d*c
- b

c

; Vlp = Vhp
a2

c2

1

1 + 1

d2*c2
- b2

c2

; Vo = Vlp
a3

c3

1

1 + 1

d3*c3

;

In[52]:= Vhp = VI a * K1
1

1 + 1

d*c
- b * K1

;

Vlp = Vhp a2 * K2
1

1 + 1

d2*c2
- b2 * K2

; Vo = Vlp a3 * K3
1

1 + 1

d3*c3

;

Amplitudfunktion av bandpass + högpass:

In[28]:= BPplusHP = Abs
Vo

VI
 /. {K1  c^-1, K2  c2^-1, K3  10, w -> I * 2 * Pi * f, VI  1*^-3};

Amplitudfunktion av bandpass:

In[29]:= AmplBP = Abs
Vlp

VI
 /. {K1  c^-1, K2  c2^-1, w -> I * 2 * Pi * f, VI  1*^-3};

Amplitudfunktion av bandpass vid olika K-värden:

In[30]:= AmplBP1010 = Abs
Vlp

VI
 /. {K1  10, K2  10, w -> I * 2 * Pi * f, VI  1*^-3};

In[31]:= AmplBP109 = Abs
Vlp

VI
 /. {K1  10, K2  9, w -> I * 2 * Pi * f, VI  1*^-3};

In[32]:= AmplBP910 = Abs
Vlp

VI
 /. {K1  9, K2  10, w -> I * 2 * Pi * f, VI  1*^-3};

In[33]:= AmplBP99 = Abs
Vlp

VI
 /. {K1  9, K2  9, w -> I * 2 * Pi * f, VI  1*^-3};

In[34]:= AmplBP1011 = Abs
Vlp

VI
 /. {K1  10, K2  11, w -> I * 2 * Pi * f, VI  1*^-3};

Plot mellan de båda aktiva Bandpassfiltert och BP-filtret+Högpassfiltret:

In[35]:=

Plot[{BPplusHP, AmplBP}, {f, 0, 100}, PlotLegends  "Expressions", PlotRange  All]
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Plot över BP-filter med olika förstärkningar:
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In[36]:= Plot[{AmplBP, AmplBP1010, AmplBP109, AmplBP910, AmplBP99, AmplBP1011},
{f, 0.1, 100}, PlotLegends  "Expressions", PlotRange  Automatic]
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Filtrets överföringsfunktion:

In[55]:= TraditionalFormSimplify
Vo

VI


Out[55]//TraditionalForm=

-7.7265×1017 K1K2 K3 s3 (1. s + 3.0303) 1. K1 s - 0.19998 s2 - 12.5063 s - 28.7687

-1.377×1016 K2 s + 5.66498×1014 s2 + 1.8649×1017 s + 3.86364×1018

In[58]:= TFVo = Simplify
Vo

VI
 /. {K1  c^-1, K2  c2^-1, K3  10}

Out[58]= -7.59173 × 1020 s3  (3.0303 + 1. s) -28.7687 - 2.76559 s - 0.19998 s2
3.86364 × 1018 + 4.75907 × 1016 s + 5.66498 × 1014 s2

In[64]:= TransferFunctionModel[{{{Numerator[TFVo]}}, {{Denominator[TFVo]}}}, s]

Out[64]= -
7.59173 × 1020 s3

(3.0303 + 1. s) -28.7687 - 2.76559 s - 0.19998 s2 3.86364 × 1018 + 4.75907 × 1016 s + 5.66498
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In[65]:= NyquistPlot[TransferFunctionModel[
{{{Numerator[TFVo]}}, {{Denominator[TFVo]}}}, s], {0, Infinity}]

Out[65]=
-200 200 400 600 800 1000

-1000

-500

500

Mathematicas beräkningar gav väldigt stora tiopotenser som manuellt reducerades till följande 

överföringsfunktioner:

TF1 =
7.7265*^3 K1 K2 s2   1.` K1 s - 0.19998 s2 - 12.5063 s - 28.7686 -1.3770*^2 K2 s +

5.6649 s2 + 1.8649*^3 s + 3.8636*^4 /. {K1  c^-1, K2  c2^-1}

759 173. s2

-28.7686 - 2.76556 s - 0.19998 s2 38 636. + 475.907 s + 5.6649 s2

TF2 = TF1 * HPFilter * 10

7.59173 × 106 s3

(3.0303 + s) -28.7686 - 2.76556 s - 0.19998 s2 38 636. + 475.907 s + 5.6649 s2

Det totala filtrets poler:

Solve[Denominator[TF2]  0, {s}]

{{s  -42.0049 - 71.1044 }, {s  -42.0049 + 71.1044 },
{s  -6.91459 - 9.8003 }, {s  -6.91459 + 9.8003 }, {s  -3.0303}}

Från hemsidan “http://sim.okawa-denshi.jp/en/Fkeisan.htm”  erhölls följande filer:  

SallenHP =
9.740740740740 * s2

s^2 + 13.829324798396 s + 143.85788406228
;

SallenLP =
68 796.137994329

s^2 + 84.00866522232 s + 6820.2142420259
;
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HPFilter =
s

s + 3.030303030303
;

SallenBP = SallenHP * SallenLP;

WholeFilter = SallenBP * HPFilter * 10

6.70125 × 106 s3

(3.0303 + s) 143.858 + 13.8293 s + s2 6820.21 + 84.0087 s + s2

Vilket ger i princip samma  poler:

Solve[Denominator[WholeFilter]  0, {s}]

{{s  -42.0043 - 71.1045 }, {s  -42.0043 + 71.1045 },
{s  -6.91466 - 9.80027 }, {s  -6.91466 + 9.80027 }, {s  -3.0303}}
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Undersökning av PIR-sensorer I tabellerna 8.1, 8.2, 8.3, 8.4 , 8.5 och 8.6 beskrivs den rikt-
ningskänslighet som kunde avläsas från testriggen. En kopplingsplatta med GLOLAB-kretsen kopp-
lat till ett oscilloskop utgjorde testriggen, se fig8.1, ett svart stålrör användes för att få ett smalt
synfält.

Tabell 8.1: Utvärdering av PIR-sensor

Panasonic AMN23112 Analog Spot PIR
Fungerar med 3.3V(datablad säger 5V)

Sporadiskt inte riktningskänslig
Avstånd Hastighet Uppvisas riktningskänslighet?

Med rör 10cm Medel Ja
Snabbt Nej

30cm Medel Ja
Snabbt Ja

60cm Medel Ja
Snabbt Ja

Utan rör 10cm Långsamt Nej
Medel Nej
Snabbt Nej

30cm Långsamt Ja
Medel Ja
Snabbt Ja

60cm Medel Ja
Snabbt Ja

Tabell 8.2: Utvärdering av PIR-sensor

Panasonic EKMB120 Digital PIR
Fungerar med 3.3V(datablad säger 5V)

Brett synfält, hög känslighet.
Avstånd Hastighet Detektering?

Med rör 10cm Medel Ja
Snabbt Nej

30cm Medel Ja
Snabbt Ja

Utan rör Ja. brett synfält, 50◦ enl. datablad

Tabell 8.3: Utvärdering av PIR-sensor

Murata IRA-E700STO
Avstånd Hastighet Uppvisas riktningskänslighet?

Med rör 10cm Medel Ja
Snabbt Ja

30cm Medel Ja
Snabbt Ja

Utan rör Ja, men långsammare vågform
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Tabell 8.4: Utvärdering av PIR-sensor

Excelitas LHi 878
Unika vågformer, lång insvängninstid.
Uppvisade bättre riktningskänslighet utan rör.

Tabell 8.5: Utvärdering av PIR-sensor

Excelitas LHi 968
Uppvisade ingen riktningskänslighet med eller utan rör.

Tabell 8.6: Utvärdering av PIR-sensor

Zmotion ZRE200GE
Fungerar bättre utan rör

Avstånd Hastighet Uppvisas riktningskänslighet?
Med rör 10cm Långsam Nej

Medel Nej
60cm Långsam Ja

Medel Ja, svag signal
Snabbt Ja, svag signal

Utan rör 10cm Långsam Ja
Medel Ja
Snabbt Ja

60cm Långsam Ja
Medel Ja
Snabbt Ja

Figur 8.1: Testriggen för utvärdering av PIR-sensorerna.
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Figur 8.2: Illustration av handsvepningen över PIR-sensorn

Filter- och PIR-mätningar I fig8.3 ser
man vikten av att filtrera bort låga frekven-
ser under 1Hz. I fig8.4 ser man att centerfre-
kvensen ligger runt 5Hz. Mätningarna i figurer-
na 8.5, 8.6, 8.7, 8.8, 8.9, 8.10, 8.11, 8.12, 8.13,
8.14, 8.15, 8.16, 8.17, 8.18, 8.19 och 8.20 ut-
fördes med en hand som värmekälla svepandes
15cm från sensorlinsen. Sensorernas signal ma-
tades igenom ett aktivt BP-filter och mättes
med oscilloskop. En fresnel-lins från en Pana-
sonic AMN23112 monterades på varje sensor.
Linsen koncentrerar ljuset mot sensorens föns-
ter för att öka känsligheten. Dessa mätningar
gjordes i efter-fasen i projektet.

Figur 8.3: Gul är insignal från Excelitas LHi878 och cyan är utsignal efter det aktiva filtret.

Figur 8.4: Frekvenssvep, 20s, 1mHz-100Hz, 4mVpp, 1V Offset.
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Excelitas LHi878

Figur 8.5: Från vänster. Figur 8.6: Från höger.

Figur 8.7: Från vänster med lins. Figur 8.8: Från höger med lins.

Excelitas LHi968

Figur 8.9: Från vänster. Figur 8.10: Från höger.

Figur 8.11: Från vänster med lins. Figur 8.12: Från höger med lins.
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Murata IRA-E700STO

Figur 8.13: Från vänster. Figur 8.14: Från höger.

Figur 8.15: Från vänster med lins. Figur 8.16: Från höger med lins.

ZMOTION ZRE200GE

Figur 8.17: Från vänster. Figur 8.18: Från höger.

Figur 8.19: Från vänster med lins. Figur 8.20: Från höger med lins.
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