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Sammanfattning

Denna rapport ar ett tekniskt komplement till Johanna Hernnds och Linnea Martinssons rapport
Aer@ - Ett produktutvecklingsprojekt for att ldsa av inomhusklimatet. I denna rapport beskrivs
designen av en demonstrationsanliaggning fér inomhusklimat och passagerdkning bestaende av tva
tradlosa och batteridrivna enheter fér inomhusklimat respektive passagerdkning och en mobilap-
plikation till vilket datan presenteras. Klimatenheten méter temperatur, relativ luftfuktighet och
koldioxid samt kommunicerar via Wi-Fi och BLE och visuellt via RGB-LED:s. Passagerdknaren
detekterar passager m h a en PIR-sensor och kommunicerar via BLE. I rapporten presenteras
utférandet av demoanldggninen och en understkning av PIR-sensorer. Resultatet visar att det ar
mojligt att detektera riktning med en PIR-sensor samt en 16sning for langvarig batteridrift av en
sensornod utrustad med ljusdiodslinga, Wi-Fi och VOC-sensor(MEMS metalloxidsensor). Syste-
mets roll kan vara att terkoppla till behovsstyrd ventilation och/eller uppmérksamma anviindare
om sitt inomhusklimat.

Abstract

This report is a technical complement to Johanna Hernn&s and Linnea Martinssons bachelor work
paper Aer@ - Ett produktutvecklingsprojekt for att lisa 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 for att halla uppe god produktivitet och vilméende
hos exempelvis tjinstemén och kontorspersonal dr god inomhusmiljé viktigt med avseende pa
temperatur, lutfuktighet och frisk luft. I allt fran 6ppna kontorslandskap till konferensrum och
lektionssalar kan bristande ventilation paverka den kognitiva formagan negativt. Hur kan man
uppmérksamma om missforhallanden i en lokal sasom bristfallig ventilation och temperatur?

Att bli uppméirksammad om eventuella brister i miljon kan vara ett férsta steg i att forbéattra
inomhusklimatet. En utmaning dr att med tillrécklig respons reglera lufttillfléde och temperatur i
lokaler ddr manga vistas samtidigt under kortare period av dygnet sasom i motes- och konferens-
rum.

1.2 Syfte

Att i samarbete med utvecklingsingenjorsstudenter och Sweco Position AB ta fram en demon-
strationsanldggning. Denna anldggning vill uppmérksamma anvindaren om inomhusmiljé och re-
surshantering genom att méta inomhusmiljo och rdkna antal personer i ett rum, lagra data och
presentera data via valt media. Detta i syfte att skapa en god och mer produktiv arbetsmiljo. Ge-
nerellt sett ta fram en 16sning som kan méta storheter, rdkna personer, lagra data och presentera
data. Denna data kan sedan ligga till grund fér behovsstyrd ventilation.

Mer specifikt ett tradlost system som kan méta temperatur, luftfuktighet, koldioxid samt rdkna
antal personer i rummet som systemet &r installerat i. Systemet presenterar datan i en mobilappli-
kation. Denna 16sning skall installeras hos Sweco Position AB for att demonstrera for kunder vilka
tekniska mojligheter det finns idag.

1.3 Fragestallning och undersokning
Kan systemet goras helt sjalviorsérjande i en inomhusmiljo? Om inte, vad fattas? Hur mycket

energi kan man rimligtvis utvinna ur kontorsbelysning? Hur kan man rdkna personer i ett rum?
Hur kan ett system se ut som uppfyller de funktioner som &nskas utav projektet AerQ?
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1.4 Projektet och dess projektgrupp

Projektgruppen bestar av fyra studenter:
e Johanna Hernnéas - Utvecklingsingenjorsprogrammet
e Linnea Martinsson - Utvecklingsingenjorsprogrammet
e Joakim Svensson - Elekronikingenjorsprogrammet
e Milad Yalda - Dataingenjorsprogrammet

Utvecklingsingenjorstudenterna fick uppdraget av Sweco Position AB och sékte ytterligare tva
ingenjorsstudenter for att fylla kunskapsgapet. Denna rapport kommer fungera som ett mer tek-
niskt dokument till utvecklingsingenjorstudenternas rapport Aer@ - Ett produktutvecklingsprojekt
for att lisa av inomhusklimatet. Demonstrationsanldggningens kravspecifikation definieras av pro-
jektgruppen. Testspecifikation och projektplan definieras av ena halvan av gruppen, elektro- och
dataingenjorsstudenterna.

1.5 Budget och Tidsplan

Budgeten tillhandahélls av Sweco Position AB och inget budgettak &r satt. Bestéllningar sker i
samrad med Sweco.

1.6 Tidsplan

Tidsplanering sker med hjélp av ett Gantt-schema!.

1Se bilaga pa sid.45.



Kapitel 2

Bakgrund

2.1 Sakernas Internet

Den 16sning som skall tas fram faller under kategorin sensor- och manéverdon inom omradet Saker-
nas Internet, IoT!. Detta koncept handlar om hur enheter, fysiska som digitala, mer eller mindre
autonomt deltar i ett dataflode 6ver internet for att ka samspelet mellan olika system. Exempel-
vis smarta hushallsapparater, autonoma fordon och smarta stdder. Man kan dra liknelser med nér
sjalva internet skapades som knoét samman de manga separata nétverken hos universitet, forsk-
ningsanstalter och departement i USA och vérlden éver som mdojligjorde ett storre och enklare
informationsutbyte. IoT skall fungera som en global infrastruktur f6r informationssamhaéllet[1].

2.2 Liknande produkter

Existerande produkter for sensorbaserad behovsstyrd ventilation och produkter ténkta att méta
inomhusklimatet i en hemmilj6é &r nagot som férdelaktigt kan undersékas for att skaffa en uppfatt-
ning om liknande 16sningar. Metoder och produkter fér att rikna antal besokare i en lokal dr ocksa
intressant. Nedan foljer en lista med relaterade produkter.

Behovsstyrd ventilation VAISALA GMW90-serien bestar av sdndare fér sensorbaserad be-
hovsstyrd ventilation. Dessa miter frimst koldioxid med en egen sensorteknik kallat CARBOCAP?
men dven temperatur och luftfuktighet: Kommunikation sker bade analogt eller digitalt (BACnet/-
ModBus), tradburet. Ar smnade for fast installation i fastigheter och drivs med 24V vilket ér vanlig
fér automation och styrsystem.

Overvaka hemmiljp Koto Air dr en kompakt enhet som placeras i hemmet och miter tem-
peratur, luftfuktighet, luftféroreningar®, damm, ljus och ljud. Kommunikation via Bluetooth Low
Energy eller ZigBee och kan lagra data for senare synkronisering av méatdata. Matas med extern
kraftkilla.

Passagerdknare HIGHLIGHT HPCO005 &r en folkrdknare som med en infraréd ljusbarriar rak-
nar antal passager i en entré. Man fister en IR-sdndare i ena sidan av entrén och pa motsatt sida
fast mottagaren som sedan rdknar antal passager. Kan &dven sinda data via egen tradlés kom-

munikation till en gateway. IR-sdndare och mottagare uppges drivas upp till 1.5 ar av var sitt
AA-batteri.

Hnternet of Things

2Har ett elektriskt styrt Fabry-Perot interferometer-filter fér att méita referensnivéer vid en ickeabsorberande
vaglangd.

3VOC, Volatile Organic Componds
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Viarmebaserad passageridknare Irsys IRC303X Dual View anviinder sig utav en passiv virme-
kamera som anonymt detekterar virmekallors riktning och pa sa vis avgor passager. Tillverkaren
havdar 80% lagre energiforbrukning gentemot videobaserade system och lagre kinslighet mot smuts
och damm pa linsen vilket beror pa att man detekterar virmestralning och inte dr lika beroende
av en tydlig och upplyst bild fér bildbearbetning.

2.3 Lagenergikommunikation

Datakommunikation &r brett och stréicker sig 6ver manga omraden sasom tradburna kommunika-
tionsprotokoll och tradlésa natverk via radio eller infrarott ljus, P2P-nétverk, mobilnét, sensornét-
verk. For att beskriva dessa anvinds OSI eller TCP/IP som modell.

Tradlosa ndtverk WLAN(Wi-Fi) dr en samlingsterm for olika typer av tradlosa lokala da-
tornétverk och beskrivs av IEEE 802.11. Konventionellt sker trafiken 6ver 2.4/5GHz. IEEE 802.11
beskriver bland annat hur olika klienter kopplas till en gemensam accesspunkt(AP). Klienterna
kommunicerar med hjélp av radio eller mikrovagor.

Den mer IoT-anpassade tekniken Zighee anvénder sig av IEEE 802.15.4-standard och mesh-
nétverk och kraver mindre energi &n Wi-Fi. Varje enhet utgor en nod som automatiskt konfigureras
till tillgdngligt mesh-nétverk. Noderna uppdateras dynamiskt och datatraffiken sker genom kortaste
viagen genom noderna i nétverket.

Bluetooth Low Energy Bluetooth Low Energy(BLE) eller Bluetooth Smart &r en energieffek-
tiv variant av Bluetooth riktat mot batteridrivna produkter och baseras pa samma profiler for
kommunikation till produkter inom exempelvis sjukvard och sport.

BLE:s protokollstack delas upp i Controller och Host enligt fig:2.1. Controller bestar av Physi-
cal layer och Link Layer, Host bestar av resten av funktionaliteten: 1ank och anpassningsprotokoll
(L2CAP), attributprotokoll (ATT), generiskt attributprotokoll (GATT), sikerhetsprotokoll (SMP)
och generisk accessprofil (GAP). Kommunikation mellan Controller och Host sker via Host Con-
troller Interface(HCT).

Forenklad stapel detaljerad stapel

GAP Role Profile (M/S) Gatt Profiles

Hos controller interface (HCI)

Controller Layers

Link Layer (LL)
Physical Layer (PHY)

Figur 2.1: BLE protokollstack

e Pysical Layer - BLE ligger pa 2.4 GHz-bandet uppdelat i 40 kanaler med 2MHz mellanrum.
3 kanaler &ar specificerade for reklam (advertisement), for signalering till andra enheter, kom-
munikationstabilisering och Broadcast resterande kanaler ar fér dubbelriktad kommunikation
mellan enheterna. Physical layer anvinder sig av Gaussian Frequency Shift Keying (GFSK)
frekvensmodulation dér tva olika frekvenser som motsvara nolla eller etta.

e Link Layer - Nar tva BLE-enheter ska kommunicera med varandra behdver en forbindelse
skapas. Den enhet som vill att andra enheter ska skapa forbindelse med kallas annonsor det
vill séiga denna enheter ar redo for forbindelse. En enheter som vill kommunicera med annon-
soren kallas scanner och soker efter annonsérer och nér en forbindelse vill uppréttas skickas
ett meddelande som skapar punkt-till-punkt kommunikation varpa dubbelriktad kommunika-
tion borjar. Nér forbindelse sker far enheterna sina roller, annonséren blir slave och scanner
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Master Slave

o |:||:|
H O

Slave

Slave Slave

Figur 2.2: Piconet

bli master. Master kopplat till flera slave-enheter bildar ett sa kallat piconet enligt fig:2.2.
For att spara energi ar slave alltid i sovldge och vaknar periodiskt upp for att lyssna om
det finns inkommande data. Master bestammer perioden nér en slave ska lyssna, information
om frekvenshoppningsalgoritmen och lista 6ver kanaler som ska anvéndas. Kommunikationen
mellan master och slave sker genom att master skickar paket till slave som méaste svara inom
150us tills nésta paket skickas. Alla paket innehaller en MD-bit (More Data) vilket informe-
rar om det finns mer data. For att hantera forbindelseavbrott skickas tva paket med bitfel
fran antingen master eller slave for att tillata feldetektering. Alla dataenheter inkluderar en
24-bitars cyklisk redundanskontroll (CRC) kod enligt fig:2.3. Vid varje anslutning anvinds en
annan datakanal som beréknas av frekvenshoppningsalgoritmen. Tiderna mellan anslutning-
ar specificeras av en parameter (connlnterval) och &r en multipel av 1,4 i intervallet mellan
7,5ms-4000ms. Antalet tillatna anslutningsférsok, upp till 499 stycken, dér slave inte svarar
bestdms av Conclave Latency innan master stinger radion. Néar det dréjer mellan 0,1s-32s
mellan paketen kallas det connSupervisionTimeout och denna parameter indikerar nér det
ar allvarliga storningar eller nér avstandet mellan enheterna blir for langt. Datapaket skic-
kas dven med tva 1-bitsfilt, Sequence Number (SN) och Next Expected Sequence Number
(NESN) for att sikerstélla att paketen kommer fram. SN-biten inkrementeras av master om
slave forvintar sig nésta paket, SN # NESN, annars skickas samma data igen. NESN-biten
inkrementeras av slave nir master skickat det forvintade paketet, SN = NESN. Om inte
sa ignoreras det mottagna paketet och slave meddelar master att skicka om paketet.

1 =22
Par/Pay: Parameters and Payload
op ParPay Op: ATT Opcode
PDU He: PDU Header
4 <23 LZ He: LZCAP Header
Acc Addr: Access Address
L2 He Pre: Preamble
MIiC: Message Intergrity Check
2 s27 4 3 CRC: Cyclic Redundancy Check
‘ PDU He MIC |cRC
1 4
Pre Acc Addr

Figur 2.3: BLE protokollstack

e L2CAP - Multiplex av de tre hognivaprotokollerna ATT, SMP och link layer controller som
ligger ovanpa link layer connection.

e ATT - Definierar kommunikation mellan tva enheter, server och klient, ovanpéa av en L2CAP-
kanal. Servern har en attribut, en datastruktur, med information fran GATT. Klienten kan fa
tillgang till serverns attribut genom att skicka forfragningar Server kan ocksa skicka till kund
tva typer av oonskade meddelanden som innehaller attributanmélningar som &r obekréftade,
och indikationer som kréver klienten att skicka en bekriftelse. En klient kan &ven sédnda
kommandon till servern i syfte att skriva attributvarden.
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e GATT - Ett ramverk som anviander ATT for att hitta tjanst, den skickar och tar emot data
i form av virde och egenskaper. Data lagras med attribut. Exempelvis kan antal personer i
ett rum skickas som ett tal med attribut “méanniskor”.

2.4 Mikroprocessorer i noder

En IoT-enhet, exempelvis en mikrokontroller som hémtar sensordata periodvis spenderar mest tid
i passivt ldge. I regel gar enheten in i ett sovlige dér klockan till de flesta perifera system stédngs
av och pa sa vis féorbrukas mindre energi. For att 6ka sovtiden kan man med férdel arbeta vid en
sé hog klockfrekvens som matningsspénningen tillater.[2].

Hos en IoT-enhet stdvar man efter ultralag energikonsumption vid somnlége och sd snabb
uppvakningstid som maojligt for att minska energidtgangen. For att dimensionera kapaciteten hos
kraftkillan, batteriet etc., finns fyra avgorande kategorier stromforbrukare(3]:

e S6mnlége - Har forbrukas minsta mdojliga energi.

e Aktivt ldge - D4 MCU:n arbetar.

e Kringutrustning - Den energi som t.ex yttre sensorer och dess granssnitt forbrukar.

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

Genom att noggrant se 6ver de olika delarna och dess uppligg kan man 6ka livslingden drastiskt.
Hos en vil konfigurerad enhet déar det aktiva laget upptar under 1% av en cykel kommer i slutindan
sovldgets konsumtion vara det mest avgoérande[3]

2.5 Rakna personer i ett rum

Systemet &r tdnkt att bevaka antalet personer i exempelvis ett motesrum i syfte att anpassa
lufttillfiodet till antalet personer. Inom handelssektorn finns ett intresse att undersdka antalet
kunder och deras rorelsemonster. Flera tekniker ar forekommande sdsom kamerabaserade system
och smarttelefonbaserade system som utnyttjar individernas egna telefoner.

Infrar6tt Manniskor avger virme, infrardd stralning, som med fordel kan utnyttjas for att ano-
nymt detektera nérvaro eller rorelser. Narvarosensorer, PIR-sensorer, har dessutom lag effektfor-
brukning och i flertalet arbeten, rapporter och projekt har PIR-baserade personriknande noder
realiserats. Aven helt sjilvforsérjande varianter med fotovoltaiska celler och superkondensatorer|[4].

Tidigare personrdknare forlitar ocksa pa IR-stralning men omvint med egen stralningskélla,
LED:s arbetande runt 950nm. Ljusbarridrer med infraréd stralning som vid brytning indikerar en
passage ar en teknik for att enkelt rdkna personer eller uppmérksamma om entré eller intrang. I
sitt enklaste utférande en IR-strale som réknar totala antalet passager och vid dagens slut delas
summan med tva for en ungeférlig siffra. Med tva horisontellt parallella IR-sdndare och mottagare
registreras vilket hall passagen skett beroende pa i vilken ordning barridrerna brutits.

For att oka livslingden péa fotodioderna, sdnka energiférbrukningen samt minska storningar
mellan IR-séndarna kan signalerna med fordel pulsbreddsmoduleras. Kompletta system kan drivas
pa batteri under lang tid.

En motsats till dessa som kan ses som aktiva &r PIR-baserade system. En lagupplost virme-
kamera samplar bilder i langvagig infrarétt, 3000nm-1mm, som bearbetas med bildanalys for att
urskilja ménniskor och deras rorelse. Jamfort med videobaserade system har dessa légre energifor-
brukning tack vare en ligre upplosning, farre detektorer.
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2.6 Sensorer

En bidragande del i uppkomsten av IoT-marknaden &r forbéttrade sensorer. Mindre dimensioner,
lagre spanningsnivier och strommar, enklare granssnitt och ligre priser dr nagra bidragande fak-
torer som mojliggér kopplingen av fysikaliska storheter mot en storre nétverk. Foljande rubriker
beskriver principen hos de sensorer som &r relevanta for systemet.

Nérvaro PIR(Passive infrared) detekterar virmestralning, oftast anpassat till vaglangder runt
7-14p4m da en ménniska avger infraréd stralning, virme, inom det spannet. Sjilva sensorelementet
bestar av parvis motkopplade pyroelektriska kristaller. Nar dessa polédra kristaller kinner av en
temperaturférindring polariseras kristallen temporért vilket ger upphov till en spénning i millivolt
och atergar till sitt neutrala tillstand genom inre krypstrémmar.

En fardig sensor som exempelvis IRA-E700STO fran Murata har dubbla kristaller som kopplas
till en transistor och nér ett objekt passerar framfér varms ena kristallen fore den andra och ger en
utsignal med en respons pa 4.3mV, se fig:2.4. For att anvinda en sensor som detta behéver man
forstarka och filtrera signalen. Tack vare att kristallerna &r motkopplade kan en analog utsignal visa
varmekéllans riktning och da gradvisa temperaturférandringar sker hos bada kristallerna motverkas
falska signaler.

Figur 2.4: Karaktaristisk utsignal fran PIR-sensorer med ett par kristaller.

Ljusbarriir Den optoelektroniska sensorn i en ljusbarridr ar oftast en fototransistor som bestar
av en blottad pn-6vergang, nir den tréffas av fotoner skapas elektron-halpar som ger upphov till en
mot ljusintensiteten proportionell strom Over pn-overgangen forutsatt att det finns en forspanning
over halvledaren. Fardiga analoga komponenter anpassade for IR har lag morkstrom (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 for en digitalt
granssnitt. I en ljusbarridr krévs dock en kélla, IR-diod, som utgdr sjélva barridren. IR-dioden
Honeywell SEP8736 har en framstrém pa 20mA och maste pulsbreddsmodifieras for att fa ner
energiférbrukningen.

En variant pa denna princip ar att objektet agerar reflektor som hos Vishay VCL4100, en inte-
grerad nérhetssensor med emitter och detektor. Reflekterad stralning fran emitter triggar enheten.
Sjélva IR-dioden drivs separat.

Temperatur och luftfuktighet Alla ledande material har en positiv eller negativ tempera-
turkoeffifient. Metaller har alltid en positiv koefficient. De &ndrar resistivitet med temperaturen.
Termistorer &r halvledare som dopats for en storre temperaturkoefficient. I den analoga tempera-
tursensorn AD22100(Analog Devices) ér termistorn kopplad till en operationsforstarkare och for
att ldsa av temperatur samplas spanningen och med en komponentspecifik Gverforingsfunktion
berdknas temperaturen.

Hygristorn har i likhet med termistorn ett ickelinjirt férhallande mellan fuktighet och resistivi-
tet och kopplas som sensor pa samma sétt. Ett hygroskopiskt halvledarematerial mellan elektroder
attraherar vattenmolekylerna i luften och paverkar konduktansen.

Termistorn och hygristorn fungerar pa samma sétt och storre aterforsdljare erbjuder manga
IC-kretsar som huserar bada typer i samma kapsel.
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Koldioxid Som en naturlig del i kolcykeln ar koldioxid en restprodukt alla aerober avger, ménni-
skor inkluderat. Utomhus ligger nivan pa ca. 400ppm och en langvarig maxgréns for inomhusmiljé
ligger vanligtvis pa 1000ppm.

Att direkt mata koldioxid gors vanligtvis med en optisk kemisk sensor. Denna typ av kemisk
sensor kan klassas som indirekt/komplex och fysikaliskt reaktiv[5]. Indirekt/komplex d& det ke-
miska dmnet inte direkt paverkar det man méter, ma det vara spanning eller strom vilket &r
fallet for direkta kemiska sensorer. Fysikaliskt reaktivt menas med att det kemiska dmnet péa-
verkar en process med exempelvis en fordndring i temperatur, opacitet, oscillation osv. Metoden
NDIR (Nondispersive infrared) bygger kring absorption av specifika elektromagnetiska vagliangder,
spektroskopi. En konstruktion anpassat for koldioxid kan vara en ljuskilla som genom en gas eller
vatska belyser en fotodiod. Ljuskéllan avger elektromagnetisk stralning i det infrardda spektru-
met d& C'Oz-molekyler absorberar ljus vid vaglingden 4.26u. Ett vaglingdsfilter placerat framfor
fotodioden Okar selektiviteten sa att endast den av koldioxidmolekylerna absorberade vaglangden
detekteras. Alltsa ger fotodetektorn fullt utslag vid total avsaknad av koldioxidmolekyler.

Systemet kan inneslutat i en guldpldterad kammare fér 6kad verkningsgrad hos det infraréda
ljuset och fungera som en reflektor fér 6kad ljusintensitet.

Med Beer’s lag kan man fa ett férhallande mellan stralningsintensitet och gaskoncentration.

I = Ipe"” (2.1)
Ekvationen 2.1 &r nagot férenklad. I &r uppmaétt intensitet, Iy ar ljuskdllans intensitet, k &r syste-
mets konstant och beror delvis pa vaglangd och absorption. P &r koncentrationen. Av 2.1 framgar
att NDIR é&r en indirekt typ av gas sensor.

Metalloxid-gassensorer ar av typen direkta kemiska sensorer och principen ar att en tillrackligt
uppvarmd metalloxidkristall kommer i kontakt med reducerbara gaser dndras resistansen enligt
féljande :

R, = AC~ (2.2)

Déar R, ar metaloxidens resistans, A dr en konstant for en given metalloxid, C dr gaskoncentrationen
och « ar den karakteristiska lutningen for en specifik metalloxid och gas. Med andra ord sa kan
man detektera olika gaser med samma system. Angiende koldioxid méter vissa typer av sensorer
forekomsten av andra gaser(VOC, Volatile Organic Compounds) for att pa si vis ge ett uppskattat
varde av koldioxid.

Tabell 2.1: Jamforelse mellan tre olika typer av koldioxidsensorer

Sensor Winsen MG-812 Telaire T6713 ams 1AQ-Core
Klass Direkt Indirekt Direkt
Princip Solid elektrolyt NDIR MEMS, metaloxid
Skala|ppm)| 350-10000 0-5000 250-2000%
Spanning 5.0+ 0.1V 4.5-5.5V 3.3+0.1V
Strom 90 £ 10mA 25mA (medelviarde) | 2.7mA (medelvirde)
Grénssnitt Analog I?C och UART I°C
Pris Lagt Hogt Medel

4C 05 ekvivalent virde
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2.7 Skorda solenergi inomhus

Utvecklingen i elektronikindustrin leder stdndigt till snabbare och energieffektivare halvledar-
komponenter och integrerade kretsar. Idag finns operationsforstiarkare med vilostémmar nere pa
450nA[6] vilket ar néra pa 4000ggr mindre &n den snart 50 ar gamla operationsforstarkaren UAT41.
Allt detta tyder pa att sjdlviorsérjande produkter, med egen kraftkélla, blir mer gangbart vilket
ar nagot som efterstravas da det dkar produkters operativa omrade, livslangd och miljépaverkan.

Generatorerna kan exempelvis vara piezoelektriska®, termoelektriska® eller besta av likriktande
antenner som omvandlar elektromagnetiska vagor till likspdnning. Utvecklingen av effektivare och
billigare fotovoltaiska celler gor dessa till attraktiva val. Sérskild omtanke maste dock vidtagas da
tillgdngligheten av inomhusljus kan variera kraftigt. Dessutom avger modern takbelysning ljus i
ett smalare spektrum &n exempelvis glodtradslampor vilket minskar den totala utstralade energin
ytterligare. Flera exempel pa fungerande system visar att man med sparsam kommunikation och
kort aktiv tid kan realisera sjélvforsorjande tradlésa noder|7].

Att lagra energin i superkondensatorer 6kar nodens livsldngd och minskar miljépaverkan. Refe-
rensdesignen TIDA-00100]8] lagrar energin i en superkondensator med en fotovoltaisk cell anpassat
fér inomhusmiljéer. En solcell har ett kvadratiskt forhallande mellan strém och spanning likt en
negativ parabel. Det finns alltsd en punkt” dér mest effekt kan plockas ut, i regel runt 75% av
Voc|9], spanningen vid éppen krets. Hos referensdesignen skots kraftforsorjningen med en IC-krets
som ser till att belastningen hos solcellen ligger s& nira maxeffektpunkten som méjligt och &ven
kopplar bort den s urladdning mellan lagringskalla och solcell férhindras vid for laga ljusnivaer.

Typiska luminanser for kontorsmiljder ligger mellan 300-500lux[10]. Energiinnehallet beror pa
ljuskéllans spektrum. En lysdiod kan uppfattas lysa lika starkt som en glédlampa men avger stral-
ning i ett mycket smalare omrade vilket gor den mer energieffektiv.

E, qa[luz]

EraaW/m?] = 120

(2.3)

Sambandet i ekv:2.3 fran [11] ger att 300 — 500luz motsvarar 2.5 — 4.17W/m?2.

5Vibrationer och tryck
6Virmeskillnader
"MPP, maximum power point
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Kapitel 3

Metod

3.1 Projektmodell

Examensarbetet anvinde sig av LIPS som projektmodell. LIPS beskriver regler, instruktioner och
mallar for att organisera projektet. Modellen &r skalbar och kan anvéndas for examensarbete och
andra industriella projekt. LIPS innehaller tre faser; fore, under och efter.

I fére-fasen togs kravspecifikation och projektplan fram och en férundersékning och identifiering
av delar och komponenter som behovs i projektet. I under-fasen utférdes designen av delsystemen,
implementation, test och integration av alla delsystem med varandra for att testa helheten och
bedéma om kraven har uppnéatts. I efter-fasen dokumenteras projektets resultat och levereras till
bestéllaren samt en utviardering av projektet gors och en rapport skrivs.

Arbetet skedde i samarbete med utvecklingsingenjorerna och for att uppratta en aktiv dialog
skedde stdndiga moten en gang i veckan med hela gruppen samt moéten med handledare. Dessa
moten holls under alla faser. Under projektgruppens méten diskuterades vad som hade gjorts,
vad som skulle goras till ndsta mdte samt andra fragor rorande projektet. Utover fysiska moten
skedde kommunikationen via gruppchatt pa Facebook Messenger och for att organisera material och
dokument anvindes Google Drive och Dropbox for att dela filer. Goolge Drive erbjuder méjligheten
att &ven skapa dokument och Dropbox lagrar filer lokalt hos varje dator i ett mer naturlig struktur.

Forutom krav pa métning av de olika storheterna, krav pa batteridrift och pa méjlighet till
kommunikation mellan demonstrationsanlédggningen och applikationen gavs fria hander fér utform-
ningen av systemet. For att fa en riktning i arbetet utformades kravspecifikationen som &r en vital
del i LIPS-modellen, med egna krav pa systemet. Dessa krav utgjorde &ven de mal som skulle
uppnas och graderades med tre nivaer av prioritet.

3.2 Losningsforslag

Genom undersokning av liknande produkter skapades en uppfattning om vad som kan inga i de-
monstrationsanlaggningen.
Systemet kommer besta av féljande delsystem:

e Passageriknare 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.

e Huvudenhet med CO2- och Temperatur/Luftfuktighetssensor. Kommunicerar bade via BLE
och Wi-Fi. Se 11 fig:3.1.

e Mobilapplikation dér anvdndaren laser av métviarden. Se 3 i fig3.1

Olika kommunikationstekniker jamfordes sdsom Wi-Fi, ZigBee, ANT+, BLE, LoRa, 6LoWPAN
och 433MHz OOK. Wi-Fi som &r en vél etablerad teknik valdes trots den héga energikonsumptionen
for att demoanlaggningen ska vara kompatibelt med existerande nétverk utan att behéva gé via
en gateway. BLE valdes for sin 14ga energikonsumption[12] och f6r méjligheten att koppla sig till

11
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. Huvudenhet
. Passageraknare
. Applikation
PP Molntjanst

[RENIN

Energikélla
Energikélla

=

Mbtesrum

Figur 3.1: Losningsfoérslag med tre produkter

smarttelefoner. Den korta riackvidden bor vara tillricklig(>10m) for att técka ett motesrum hos
Sweco.

Koldioxidsensorer har en uppvarmningstid pa nagra minuter innan stabila méatvirden kan ges.
Detta innebér att sensorn &r till viss del aktiv &ven mellan métningar vilket frestar pa energibud-
geten. En taktik for att utcka livslingden hos huvudenheten &r att lata passagerdknaren vicka
huvudenheten nér nagon tréder in i rummet. For att halla antalet fysiska enheter till ett minimum
skoter huvudsensorn kommunikationen mot molntjénsten med Wi-Fi istéllet for att ga via en gate-
way. Bade passageridknaren och huvudenheten drivs p& uppladdningsbara batterier da sjalviorsorj-
ning inte ar ett krav. Batteridriften forenklar utformningen av systemets hardvara och underlattar
integrationen av hardvaran i héljet dd4 man inte behdver ta hiansyn till skrymmande solceller. Vare
sig krav pa drifttid, sjalvforsorjning eller eventuell storlek pa solcell fran utvecklingsingenjorerna
innebér att systemet alltid kan goras sjalvforsoérjande vid en tillrackligt dimensionerad cell.

Hardvara Metoden for val av komponenter sker med identifiering av nyckelegenskaper och pre-
standa vilket sallar ner valmojligheterna. Viktiga egenskaper var lag effektforbrukning, integrations-
mojlighet, mojlighet att koppla upp pa kopplingsbriada och enkelt att komma gang med mjukvaran.

Pa nésta tva sidor foljer en lista pa dom vitala delarna samt kort beskrivning och motivering.

12
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Huvudenhet: Se fig:3.2

e Adafruit Feather M0 Basic Proto - Arduinokompatibelt prototypkort med en Atmel
ATSAMD21 pa 48MHz, kan drivas via LiPo-batteri och laddas via micro-USB. MCU:n har
en hog klockfrekvens vilket ger kortare energikrivande aktiva tider och mer tid i sovlége.
Den inbyggda stromforsorjningen med batteriladdning underlédttar prototypbygget och kan
ge upp till 500mA vilket ar tillréickligt. Den mest energikridvande enheten blir Wi-Fi-modulen
pa <300mA. MCU:n har 6 stycken kommunikationsmoduler(SERCOM) som kan konfigureras
till UART, SPI eller I12C. Drivs med 3.3V. Detta kort ingar i en storre familj (Feather) proto-
typkort med olika MCU’s och radiomoduler. Tillgangen av flera kommunikationsgranssnitt,
mojlighet att montera péa kopplingsplatta, drivas av och ladda upp batteri, relativt snabb
MCU och mdéjlighet att bytas ut till ett annat kort i Feather-familjen med samma formfaktor
var motiveringen till valet.

e Bluefruit LE - En BLE-modul med UART-kommunikation, drivs med 3.3V. Samma modul
(Raytac MDBT40) aterfinns p& nagra kort i Feather-familjen. Mojligheten att i ett senare
skede byta ut Feather M0 Basic Proto och Bluefruit LE till ett kort, Feather MO Bluefruit
LE, var motiveringen till detta val.

e ESP8266 - En populdr Wi-Fi-modul anpassat fér IoT"!, drivs med 3.3V och kommunicerar
via UART. Med en stomforbrukning ner till 60uA (Deep Sleep) och mycket material online
var motiveringen till valet.

e HIHS8120 - Kombinerad temperatur och luftfuktighetssensor, drivs med 3.3V och kommu-
nicerar via I?C. Med en strémforbrukning i sémnlége pa 600nA, I2C-gransnitt, SIP-kapsel
for montering pa kopplingsplatta och kombinationen av de bada sensorelementen var moti-
veringen till valet av denna komponent.

e iAQ-Core - miljésensormodul, drivs med 3.3V och kommunicerar via 12C eller UART. Kan
ge ett uppskattat virde pa CO2. Har en energikonsumption pa 2.7mA (medelvirde) vilket
ar lagre an NDIR-baserade sensorer. iAQ-Core var en av fa relevanta sensorer med 3.3V
matningsspinning. Kostnaden var dessutom lag?. Dessa egenskaper lag till grund for valet
av denna sensor.

—— BLE
/ L N

ART:

Mcu ’—/L/—‘
3.3VDC /
|

.3VDC

3.3VDC
PMIC |«——8VDC
2¢  12C p-UsB

3avbe \
33V0C

VCC

AN,

Figur 3.2: Blockschema av huvudenheten och dess granssnitt

Temp/
humidity

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

o Adafruit Feather M0 Basic Proto - Samma som hos huvudenheten, detta for att un-
derlatta programmering och design och med mdjligheten att byta kortet till ett annat i
Feather-familjen.

e PIR-sensor - Erbjuder lag effektforbrukning och méjlighet att med en sensor kiinna av pas-
sage och riktning. En ljusbarridr kréver en ljuskélla och en mottagare vilket oftast innebar
tva enheter monterade mot varandra som hos Traf-Sys OmniCounter; med en PIR-sensor
krivs endast en enhet. En ToF-sensor maste vara periodvis aktiv®; en PIR-sensors energifor-
brukning &r proportionell mot den last som kopplas till den. Att anvénda en kameralGsning
som hos D-tech Thermal Imaging People Counter eller Density kraver mer databearbetning
och méanga fler sensorelement (pixlar) vilket dkar energikonsumptionen och vars omfattning
ligger utangor detta arbetet. En passiv PIR-sensor kan vara en kostnadseffektiv, kompakt
och energisnal 16sning.

e Bluefruit LE - Samma typ som hos huvudenheten fér kommunikation mellan delsystemen
vilket underldattar implementering och integrering i designen.

7 BLE
Mcu L /
3.3v0C
/\3.3\/0(:
PMIC ~———5VDC“ 74
Digital 110 / u-UsB

D

3.3vDC /
vee
Batteri
PIR-sensor

Figur 3.3: Blockschema av passagerdknaren och dess granssnitt

Utsignalen hos en PIR-sensor har vildigt daligt signal-till-brusvirde. Ett filter kravs for att
lasa av den svaga signalen(<10mV). Utsignalen har ett karakteristiskt utseende av 1 period lang
sinusvag vars fas beror pa riktningen av varmefordndringen. Detta kan utnyttjas for att avgora
riktning av passage. PIR-sensorns utsignal kommer att filtreras och forstirkas med ett aktivt
lagpassfilter, Sallen-Key-konfiguration med Chebyshev-modellen som ger en brantare filtrering till
priset av olinjér forstarkning i passbandet. Tva komparatorer med var sin grans triggar externa
interrupts hos MCU:n, se fig:3.4.

\

Komparater,
ure grins

Lagpassfilter

PIR-sensor Komparator,

undre grans

Figur 3.4: Blockschema 6ver PIR-sensorn

3VL53LOX fran ST ligger pa 7TmA vid 2.8V med 10 métningar i sekunden.
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Flodesschema Vid tomt rum trédder huvudenheten in i ett djupare sémnlége dar koldioxidsen-
sorn och annan kringutrustning stdngs av for att spara sa mycket energi som mdjligt. Nar rummet
befolkas, exempelvis vid ett mote, aktiveras enheten av passagerdknaren och pabérjar en periodisk
métning av de valda storheterna. Se fig:3.5.

No
Vi »
fiake up from deej Activate periperals
sleen
Yes

Enter sleep

Sleep mode

Enter deep sleep

Deactivate periperals

nter deed
sleep?

Recieved passage count?

Yes ransmit sensor data

Transmit data

Figur 3.5: Flodesschema for huvudenhet.

Vid en passage framfor PIR-sensorn genereras en analog signal bestaende av en topp och en
dal i tat foljd relativt en referensspénning. Tva komparatorer omvandlar signalens topp och dal
till digitala virden. Mikroprocessorn véicks av ena extremvardet och det andra vérdet triggar ett
interrupt. Pa sa vis kan riktning av rorelsekillan avgoras. Se fig:3.6

No
Yes Second ext. trigger

VoA

’7 Enter passage Vo8

Enter sleep Transmit data

i

| Exit passage

Figur 3.6: Flodesschema for passagerdknare
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Kommunikationsfléde System bestar av tva enheter som kommer vara kopplade till varandra
med BLE, enheterna kommer vara kopplade till en molntjanst via Wi-Fi, se fig:3.7. Delsystem 2
som kommer vara en dorrsensor som registrerar antal passande personer in i rummet och skickar
ett signal till delsystem 3 som &r en positionlds enhet det vill séga kan placeras var som helst i
rummet. Delsystem 3 vaknar till och samlar datan fran sensorerna och skickar vidare via Wi-Fi
till molntjénsten. Datan berdknas med hjilp av ekvationer uppe i molnet och presenteras med en
mobilapplikation.

Molntjénst, databas

Passageraknare

Huvudenhet

O

Smarttelefon

Figur 3.7: Téankt dataflode

3.3 Utforande

Delsystem 1: Mobilapplikation For att kunna presentera métdatan utvecklades en mobilap-
plikation m h a Xcode ett verktyg fran Apple for att kunna utveckla applikationer bade till IOS
och MacOS/OSX.

Inom Xcode finns olika komponenter som hjéalper utvecklare att utveckla mobilapplikationer.
For designen anvinds storyboard (se fig:3.8) som &r en visuell representation av anvindargrénssnit-
tet i en applikation. Man kan dra och ldgga till komponenter, bilder och knappar. Man ska koppla
ihop de visuella komponenter med programmering och sen kan man &ndra komponenters féarg 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 textfdlt infogas och sedan kopplar man ihop det med dess klass for att koda sé att de olika
komponenter gor olika handlingar eller visar olika bilder eller grafik beronde pé programmeringen
nér applikationen kors.
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Figur 3.8: Storyboard

Applikationen ska kunna koppla upp sig mot nétverket och hidmta data fran databasen, sedan
ska applikationen kunna koppla sig mot passagerdknaren och ta emot data. All data ska uppdateras
varje minut sedan ska man kunna uppdatera de i bakgrunden.

Datan hdmtas fran databastjénsten Firebase och det &r en gratis tjanst fran Google med fardigt
SDK f6r IOS som man kan implementera for att kunna himta data som finns pa servern. Huvu-
denheten skickar data i form av JSON-objekt varje minut och en observer notifierar néar ny data
kommit in i databasen. JSON-objektet innehaller en tidsstampel (Unix Epoch Time) och sjélva
métvirdet. Tidsstdmpeln divideras med 1000 for tid i sekunder vilket sedan konverteras till dagens
datum for att indikera nir méatvirdet hamnade i databasen enligt fig:3.1. Matvirdena lagras i listor
som sedan plottas ut pa bildskéirmen med hjélp av charts-biblioteket.
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