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Abstract

Water supply systems in Sierra Leone that are supposed to provide clean potable water are
breaking down and notifications to conduct repairs are slow. This paper aims to develop a
low power Internet-of-Things monitoring device in collaboration with Engineers Without
Borders Denmark to solve this problem. The IoT device is meant to monitor water points
in rural areas in Sierra Leone and collect data that can be utilized to determine breakdowns
and perform analytics. Data transmission is accomplished using LoRa technology to build
a mesh-network that connects the [oT devices. A concept for a data transmission window
has been developed to allow devices to be run in low power mode for longer periods to
save on power consumption. Prototypes of this device have been shown to have a current
draw of less than 4,2mA in an active state and as little as 128pA in sleep mode. Software
for the IoT devices has been developed to the degree of a first draft. This, however, will
need improvement as a full test has failed due to bugs occurring during runtime. Further
development is needed to optimize the functionality of the device before this is a deployable

solution for monitoring water points in Sierra Leonne.

Forord

Afgangsprojektet er udarbejdet af to ingenigrstuderende pa 7. semester af Elektronik og
Datateknik pa Syddansk Universitet i samarbejde med Ingenigrer Uden Graenser. Projektet
forlgb fra den 1. september 2019 til den 2. januar 2020. Malgruppen for rapporten er
ingenigrer og ingenigr-studerende indenfor det elektroniske fagomrade, og rapporten forer
et sprog, som forventer et dertilhgrende kompetenceniveau fra leeseren.

Vi gnsker at give et stort tak til Kjeld Jensen for solid vejledning gennem projektforlgbet,
for hans lgbende feedback og for at sté til radighed for spgrgsmal undervejs. Vi gnsker
desuden at takke Kristian Husum Therkildsen for vejledning angéende rapporten, samt
Jan Nikolajsen for korrekturleesning pa dele af rapporten. Til slut et stort tak til Ingenigrer
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1 Introduktion

Denne rapport er resultatet af et afgangsprojekt pa uddannelsen Elektronik og Datateknik
fra Syddansk Universitet. Afgangsprojektet er udarbejdet i samarbejde med den teknisk-
humanitaere non-profit organisation Ingenigrer Uden Graenser, som er en del af den inter-
nationale organisation Engineers Without Borders International.

I Sierra Leone er der installeret vandforsyningssystemer bredt omkring i landet, som skal
sikre at befolkningen har en kilde til drikkevand og vand til sanitet. Vandforsyningssystemer
kan fx vaere vandtarne eller vandpumper, som skal pumpe vand op med handkraft. Vandfor-
syningssystemerne kan blive dysfunktionelle. Nar det sker, gar der ofte mere end en maned
fgr en reparation er fuldfgrt. De enkelte indbyggeres alternativ til de installerede vandfor-
syninger, er overfladevand, som er en kilde til potentielt livsfarlige diarré-sygdomme, eller
at bruge tid og ressourcer péa at fragte vand fra andre vandforsyningsposter.

Projektets forméal er at udvikle en elektronisk enhed, som kan monitorere handpumper i
Sierra Leone ved at rapportere data indsamlet af sensorer, placeret pa selve handpumpen,
hjem til Danmark. Malet er at skabe et bedre overblik over handpumperne, sa tiden pum-
perne er dysfunktionelle minimeres. Pa figur ses et eksempel pa en handpumpe, som
kunne overvages. Projektets elektroniske enhed inkluderer ikke i sig selv nogle sensorer,
men kan afleese en bred vifte af sensortyper. Et eksempel kunne veaere en vandflows-sensor,
som kan rapportere en pumpes vandforbrug. Hvis vandflowet ved en pumpe falder drastisk,
kan det betyde, at pumpen har problemer som skal lgses, hvilket kan rapporteres til de
personer, som kan sikre at pumpen bliver ordnet.

Sierra Leone’s klima, geografi og infrastruktur ssetter krav til den elektroniske enhed. En-
heden designes til at have et lavt strgmforbrug for at ggre den uafthesengig af den lokale
elforsyning eller af stgrre solpaneler. Enheder er forsggt designet til at kunne sende sen-
sordata gennem andre enheder, saledes at data fra enheder placeret veek fra etablerede
netveerk, sdsom fx mobilnetveerket, kan afrapportere sine malinger til en enhed, som har
en form for netveerksdeekning. Pa figur ses den elektroniske enhed, som er blevet pro-
duceret under projektet. Enheden er ved rapportens aflevering fortsat i udviklingsfasen.

I resten af introduktions-afsnittet folger en beskrivelse af baggrunden for projektet, en
analyse af dets problemstillinger og en gennemgang af relateret arbejde. Herefter fglger
projektmaélene, hertil forventede resultater, en kravsanalyse og kravsspecifikation og en

afgreensning. En lgsningsmodel praesenteres sammen med en raekke implementeringstrin.
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1.1 Baggrund for projektet og problemanalyse

(a) Pa billedet ses en handpumpe, som

kan pumpe vand op til en landsby. Det (b) P& billedet ses den elektroniske

er et eksempel pa den type af pumper, enhed, som er resultatet af projektet.
som projektets elektroniske enhed skal Det er denne enhed, som skal placeres
monitorere. Billedet er 1ant fra Ingenig- ved pumpen og aflaese de sensorer, som
rer Uden Greenser. kan blive installeret.

Figur 1

1.1 Baggrund for projektet og problemanalyse

Ingenigrer Uden Greenser, forkortet IUG, er blandt andet med til at sikre drikkevand for
udsatte befolkningsgrupper i mindre landsbyer i Sierra Leone. I samarbejde med den lo-
kale befolkning har IUG udfgrt boringer til brgnde, opsat vandtarne og skabt vandposter
til i alt 25 vandforsyningssystemer. De sikrer en tilgaengelig kilde til drikkevand, saledes at
landsbyernes beboere ikke skal leve af overfladevand eller alternativt ga flere kilometer for
at fa adgang til vand. Overfladevand er en kilde til sygdomme, herunder diarré som er en
af Sierra Leones tre mest forekommende dgdséarsager.|[1]

En opgorelse foretaget i 2016 af Ministeriet for vandressourcer i Sierra Leone viste at 65,5%
af de i alt 31.345 vandposter i Sierra Leone var i brug. 6055 vandposter var i stykker i en
sadan grad, at de ikke var funktionelle, mens 3873 vandposter var for forurenede til at de
blev benyttet. 813 vandposter var under konstruktion. Et geografisk overblik over vand-
posterne fra opgorelsen kan ses pa figur [2l Nar en vandpost gik i stykker, gik der i 31,6% af
tilfeeldene mere end en méaned for en reparation var fuldfgrt, mens der i 28,9% af tilfeeldene
gik over et ar.[85]

En anden analyse|16], udfert i 2017, undersggte hvorfor 41.716 vandposter fra 6 lande i
Afrika, Asien og central Amerika var blevet dysfunktionelle. Resultatet viste at i 6% af til-
feeldene skyldtes det darlig ledelse fra lokal side. Her citeres direkte fra analysen en raekke

4

af arsagerne: “...‘lack of funds for repairs’, ‘communities failed to raise funds for repair’, ‘no
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1.2 FN'’s verdensmal
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Figur 2: P4 figuren ses et overblik over funktionaliteten af vandposter i Sierra Leone. Grgnne
prikker angiver fungerende vandposter, mens rgde prikker angiver vandposter, som er i stykker.

Figuren er lant fra.

funds for buying spares’, ‘committee are corrupt and failed to do their work’, ‘the water
source committee not active’, ‘poor management of the scheme’, and ‘embezzlement of
funds’...”. Andre arsager er tekniske sammenbrud, dérlig vandkvalitet, tyveri og heer-
veerk. Af de fornaevnte arsager er der, uanset den specifikke arsag til nedbruddet, et behov
for direkte overvagning af som minimum vandposternes funktionalitet, saledes at donorer
og NGO’er i samarbejde far muligheden for at lgse de lokale problemer ved hver individuel

vandpost hurtigere.

1.2 FN’s verdensmal

SDU har vedtaget, at FN’s verdensmal for beeredygtig udvikling skal vaere omdrejnings-
punktet for universitets Virke. Dette afgangsprojekt understgtter verdensmal 6.1 og
6.2[50], som her citeres:

e 6.1: Inden 2030 skal der opnas universel og lige adgang til sikkert drikkevand til en

overkommelig pris for alle.

e 6.2: Inden 2030 skal der opnéas lige adgang til egnet sanitet og hygiejne for alle,
og ordentlige toiletforhold for alle, med seerlig opmeerksomhed pé kvinder og pigers

behov, og pa mennesker i sarbare situationer.

Afgangsprojektet er med til at stgtte udviklingen for at sikre udsatte befolkningsgrupper
lige og universel adgang til sikkert vand, som kan benyttes som drikkevand og til sanitet

og hygiejne.

Side 3 af



1.3 Definition af Internet of Things

1.3 Definition af Internet of Things

Internet of Things, forkortet IoT, er et hyppigt brugt ord indenfor elektronik- og softwa-
rebranchen. Begrebet IoT fortolkes generelt lgst, og der er derfor brug for en preecisering,
af hvordan denne rapport fortolker IoT.

Et IoT-netveerk er et netveaerk af enheder, som hver har et unikt id. loT-enheder er hardware
enheder der har sin egen mikroprocessor, indgange til en eller flere sensorer, samt indbyg-
get hardware til at kommunikere med andre IoT-enheder péa netveerket. IoT-enheder er
gerne autonome i den forstand, at de, efter at veere blevet indsat i et netveerk, i hgj grad
fungerer uden menneskelig indblanden. Hver enhed deler sin indsamlede sensordata med
en gateway, som sender dataen videre til en server for databehandling og analyse. Der kan
pa serversiden veere en brugerflade, som praesenterer den indsamlede data for slutbruge-
ren. Hver individuel enhed behgver altsa ikke at have direkte adgang til internettet for at

enheden, inden for denne rapport, kan defineres som en IoT-enhed.

1.4 Eksisterende system: EWB Monitor-system

IUG har allerede implementeret IoT-monitorering af vandforsyningssystemer ved tre vandtar-
ne. Systemerne er i brug i dag, hvor vandtarnene overvages kontinuerligt. Via satellit sendes
der en daglig opggrelse over vandforbruget. Skulle forsyningen ga ned, kan donorerne af
vandforsyningssystemet informeres og en reparation kan pabegyndes. Pa figur [3] ses en
skitse af det nuveerende system. EWB monitor-enheden, som bestar af et mikrocontroller
board og et iridium satellitmodem, overvager et flowmeter. Flowmeterets data aflaeses og

sendes til en server.

1.5 Udvikling af system til monitorering af hAndpumper

IUG ¢gnsker at kunne overvage de enkelte vandpumper, samt fa en billigere lgsning end
det nuveerende EWB Monitor-system. Det nuveerende systems pris og energiforbrug ggr
det uhensigtsmeessigt til at overvage mindre og manuelle vandpumper. Prisen skyldes i
hgj grad, at hver enhed i systemet er baseret pa et irridium satellitmodem, som bade er
dyrt og har lgbende udgifter til deekning. En alternativ lgsning er GSM-netvaerksmoduler.
Praktiske erfaringer fra IUG, som kan bekraeftes af et netvaerksdeekningskort (se figur
viser, at der ikke er garanti for GSM dakning i landomraderne i Sierra Leone. IUG gnsker

saledes en enhed udviklet til overvagning af vandpumperne, som kan dele sin indsamlede
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1.6 Relateret arbejde

Iridium satellite

/ f(": Iridium ground network
2 %
=

-—‘ EWE Monitor ‘
Server

Daily email report e

Figur 3: Det nuveerende EWB monitor-system, hvor sensordata sendes til en webserver med en
Irridium satellit-forbindelse. Slutbrugeren modtager dagligt en e-mail med data. Figuren er lant

fra Ingenigrer uden grezenser \\

data energieffektivt og billigt. Sekundeert gnskes lgsningen at vaere open source, med det

formal at lokale interessenter eller virksomheder kan videreudvikle og udbrede lgsningen.

1.6 Relateret arbejde

I afsnittet gennemgds eksisterende produkter, som har relevans for projektet eller kan indga

som inspiration til problemlgsning.

Figur 4: Kortet viser udbyderen Africell’s GSM dekning i Sierra Leone. Det kan ses at det
langt fra er hele landet der har dsekning. Kortet er 1ant fra GSMA .
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1.6 Relateret arbejde

1.6.1 SweetSense

Firmaet SweetSense har udviklet en proprieteer produktserie med lavenergi sensorplatfor-
me kaldet SweetSense til overvagning af fx huse, vandtarne og handpumper.|75|] Deres
produktserie bestar blandt andet af en kommunikationsboks med enten satellit eller GSM
forbindelse, som kombineres med forskellige sensorer efter behov. Produktet koster 300
til 800 amerikanske dollars afheengigt af den enkelte applikation, samt et manedligt be-
lgb pa enten fem eller 20 dollars, atheengigt af om enheden opkobles til et GSM eller et
satellitnetveerk. Enhederne kommer med et solpanel. Der er ikke angivet nogle informa-
tioner vedrgrende brug af batterier. Som en del af produktet er der en online brugerflade,
hvor slutbrugeren kan aflasse data, kalibrere en enhed og @endre en enheds indstillinger.

SweetSense er udbredt i Kenya og Etiopien.|74]

1.6.2 SatWater fra Water Mission

Non-profit organisationen Water Mission har udviklet et system SatWater, som er spe-
cialiseret helt specifikt inden for monitorering af vandsystemer. Water Mission tilbyder
en modulaer pakke, som indeholder et flow meter, 24V DC strgmforsyning (drevet af 16
AA batterier), en kommunikator og sensorer der kan til- eller fraveelges efter behov.|66][67]
SatWater kraever, udover produktprisen, en manedlig betaling. Initialiseringsprisen er mini-
mum 906 USD, med en udgift pa mindst 1681 USD efter ti érE Et eksempel pa et samlet
system ses pa figur [f

SatWater Communicatoren benytter sig af satellitforbindelse til at sende information til
deres proprietaere Monitoring and Alerting Platform (MAP). Det er en online service, hvor
informationer om vandposterne er tilgeengelige. Her kan alarmer ogsa saettes op, saledes at
hvis en pumpe holder op med at veere funktionel, vil en mail automatisk blive sendt til de

ansvarlige for den beskadigede pumpe.

!Se filen ‘SatWater/SatWater priser.png’ i afleveringsmappen. Filen er stillet til radighed af Kjeld

Jensen.
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1.6 Relateret arbejde

Basic SatWater - ——
Package T r b
[ \
| I|
X
O
~
J ‘Water Quality
Sensor
Package
Water Lewel Pressure
Sensor Sensor
Package Package

Figur 5: Her ses et overblik over SatWater’s forskellige sensorpakker. Denne figur giver samtidig

et godt overblik over hvad systemet kan. Figuren er lant fra SatWater Meter and Communicator

Installation Manual.

1.6.3 Low Power Global Area Network (LPGAN) med Hiberband

Hiberband, tidligere Magnitude Space, er et hollandsk selskab, der distribuerer et Low
Power Global Area Network (LPGAN). Selskabet ejer to sakaldte nanosatelitter, som ligger
i en lav bane cirka 600km over jordens overflade. For 1500 USD salger selskabet en LoRa
og LoRaWAN klasse A kompatibel gateway med satellitopkobling, som kan servicere op
til 50 end devices. Alternativt salger de en enhed, som kan sende direkte til en satellit
fire gange om dagen. Prisen er ikke annonceret p& deres hjemmeside. En beskrivelse af
LoRa og LoRaWAN kan laeses i afsnit Gateway’en har et LiFePO4-batteri og mulighed
for tilkobling af to solpaneler. Den kan operere i mellem -20°C og 60°C. Néar en satellit flyver
over en gateway, vil gateway’en vagne op fra en dvaletilstand for at sende sin data, men kun
én uplink besked til en nanosatellit er tilladt per dag. Hiberband lover, at der kan sendes
flere beskeder i fremtiden. Hiberband er et proprieteert netveerk med dertilhgrende
proprietaert hardware og cloud services.

Der er installeret enheder i regioner uden internet, herunder Peru, Sri Lanka og Tanzania,
hvor der males temperatur, nedbgr og luftfugtighed. Formalet er at give bedre muligheder

for at planleegge landbruget i regionerne.[44]
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1.7 Projektmal

1.6.4 FossaSat-1

FossaSat-1 er en open source picosatellit (5 kvadratcentimeter) med indbygget LoRa-
transceiver styret fra en ATmega328P. Solpaneler fungerer som strgmforsyning, hvor trans-
missionsstyrken lgbende bestemmes ud fra den tilgeengelige energi. Satellitten er udviklet
af nonprofit-organisationen Fossa Systems, og den kom i kredslgb d. 28/11 2019. Kommu-

nikation med satellitten er gratis.|25][24]

1.7 Projektmal

Det overordnede projektmal er at udvikle et EWB Monitor-system, som kan benyttes
til overvagning af blandt andet vandforbruget hos individuelle handpumper lokaliseret i
landbrugsomrader i Sierra Leone.

For at opna malet, er fglgende delmal opstillet. Enheder skal:

e vare simple og billige.

e fungere i Sierra Leones klima.

forsynes med strgm fra en vedvarende energikilde.

kunne lagre energi nok til stramkraevende aktiviteter, sasom datakommunikation.

have et ultra lavt strgmforbrug under sgvn pa maksimalt 50pA.

kommunikere ved brug af hgjst 100mW.

1.8 Forventede resultater

Ved afslutningen af projektet forventes folgende resultater:

e Der er udviklet et simpelt kredslgb, som kan holde enheden forsynet med strgm via et
eller flere sméa solpaneler, samt lagre energi nok i et mindre batteri, en superkapacitor

eller lignende til at enheden kan:

— fortsaette drift i kortere perioder uden sol. En kort periode er fx en nat, safremt

at enheden er fuldt eller teet pa fuldt opladet.

— traekke en stgrre belastning i perioder hvor det er ngdvendigt, for eksempel

under transmission af data.

— veere nem at reparere i tilfzelde af skader.
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1.9 Kravsanalyse og kravsspecifikation

e Der er valgt passende komponenter til kredslgbet pa baggrund af grundige analyser

af deres stromforbrug.
e Der er gennemfgrt en optimering af en valgt mikroprocessors strgmforbrug.

e Der er valgt en netveerkstopologi, som er blevet implementeret pa en valgt netveerks-
teknologi. Der er enten tilpasset en open source-protokol eller udviklet en ny protokol
til teknologien. De valgte lgsninger sikrer, at monitoreringsenheder i omrader uden
GSM-dakning kan kommunikere med mindst én enhed, der har forbindelse til inter-

nettet.

— Enhederne er kun aktive pa netveerket, nar de skal sende data. Der er derfor
implementeret et lgsningsforslag til, hvordan enheder kan udveksle data, nér
de ikke ved hvornar andre enheder er aktive, samt kort beskrevet alternative

metoder.

— Netveerket er testet i lille skala.

1.9 Kravsanalyse og kravsspecifikation

Nedenfor gennemgas en analyse af forholdene i Sierra Leone, samt hvilke krav disse forhold
seetter til projektets produkt. Derefter uddybes en kravsspecifikation for netverksteknologi,
pris og stabilitet.

Klima

Sierra Leone har et tropisk klima, hvilket betyder, at der er en tgr vinter og monsun
om sommeren. I Freetown er temperaturen ensformig, med temperaturer som ménedligt
varierer 2,6°C i gennemsnit. Den gennemsnitlige temperatur er omtrent 26°C, mens den
maksimale temperatur er cirka 30°C. Det geelder uanset maned. Freetown ligger ved kysten,
men inde i landet kan temperaturen na 40°C. Luftfugtigheden er generelt lav, da vinden ofte
bleeser tgr luft ind fra Sahara. Der falder meget regn en del af aret pa grund af monsunen.
I august falder der gennemsnitligt 944mm regn, mens der til sammenligning falder 7mm
regn i februar. Under monsunen er der primeert overskyet.|27] |13]

Dagene er kortest i midten af december, hvor dagene er 11 timer og 38 minutter lange i
Freetown. Det giver 12 timer og 22 minutters nat.|28]

Klimaet saetter bade krav til elektronikken og til beskyttelsen af elektronikken:

e Alle komponenter skal kunne operere normalt med en omgivelsestemperatur pa 40°C.
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1.9 Kravsanalyse og kravsspecifikation

e Al elektronik skal veere beskyttet i en lukket kasse, som beskytter mod vand og stgv.
Kassen skal have en IP rating pa minimum IP65, som betyder at elektronikken er
beskyttet mod indtreengende stgv og vand. Kassen skal veere beskyttet overfor UV-

straling.

e Et solpanel skal kunne generere strgm i darlig belysning, eftersom der er overskyet

en stor del af aret.

e Systemet skal kunne kgre i 12-13 timer uden at blive tilfgrt ny energi, hvilket svarer

til den daglige tid, hvor det er delvist eller helt mgrkt.

Geografi

Sierra Leones stgrrelse er 71.740km?. Den vestlige del af landet er fladt, mens den gstlige
del af landet har et bjerglandskab. Det hgjeste punkt er Mount Bintumani, som har en
hgjde pa 1945 meter.|13| Sierra Leone bestar af 38,45% skovomrade.|12| Iseer bjerge kan
forhindre en enhed i at kommunikere med andre enheder, men ogsa bygninger og traer
betyder at en enhed skal transmittere med et steerkere signal for at kommunikere.

Geografien saetter krav til netveerket:

e Enheder skal kunne sende data over mindst én kilometer.

e Det bor tilstraebes, at enheder tilpasser deres sendestyrke til kommunikationen med
den naermeste gateway, sa der ikke bruges energi pa at sende et ungdvendigt steerkt

signal.

e Netveerket skal veere redundant og fortsat fungere, selvom enheder kan forsvinde

midlertidigt fra netveerket.
e Enheder bgr placeres hgjt, hvis muligt:
— Nar et transmitteret signal rammer en hard overflade, vil der opstéa refleksio-
ner af signalet, som vil ramme modtageren ude af fase. Det sveaekker signalet.

Refleksionstabet mellem en sender og en modtager kan udregnes med Fresnel

zoner|21|, hvilket dog ikke er inde for rammerne af dette projekt.
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1.9 Kravsanalyse og kravsspecifikation

Netvaerksteknologi

Folgende er en raekke af krav, som skal kunne opfyldes af en valgt netvaerksteknologi:

e Netveerket skal kunne implementeres som et IoT-netveerk, hvor de individuelle enhe-
der har mulighed for at sende deres opggrelser af fx mélinger til en gateway, som kan

give adgang til fx en webserver pa internettet.
e Lgsningen skal veere skalérbar, sa flere enheder kan tilfgres til netveerket.

o Kommunikation skal forega energieffektivt over en afstand pa mindst én kilometer.

— Hver individuel enhed skal kunne opné en reekkevidde pa mindst én kilometer i

fri linje.
o Netveerket skal bygge pa ikke-proprietaer teknologi i sa hgj grad som muligt.

o Netveerket skal ligge pa ulicenserede frekvensband.

IoT-enhed

Det gnskes at udvikle en IoT-enhed der er nem for andre at arbejde videre med. Det
gnskes at udvikle en general purpose platform, der ikke binder sig fast pa at benytte
nogle specifikke kommunikationsmoduler eller sensorer. Dette betyder ogsé at der skal
veere mulighed for at slutbrugeren kan udnytte enhedens I/O porte efter eget valg, nar
enheden skal implementeres til at lgse en given opgave.

Enheden skal opbygges moduleert, sa eksterne moduler, fx kommunikationsmoduler, kan
til- og fraveelges for hver enhed. Herudover skal enheden forsyingskredslgb veere adskilt fra
enheden, s& den ikke laser sig til én type forsyning.

Enheden skal kunne repareres. Det betyder at komponenter skal kunne udskiftes, enten
ved lodning, eller ved at komponenten eller modulet er forbundet til enheden via en pin

header.

Pris

En handpumpe fra IUG kan have et budget pa cirka 38.800 DKK for materialer og op-
seetning.|87] Prisen pé et IoT-baseret overvagningsprodukt skal veere billigt set relativt i
forhold til prisen for en pumpe. Prisen er afggrende, da fonde eller andre givere af vand-
pumper skal kunne se veerdien i at betale en ekstra andel for overvagning af pumpen.

Produktet skal veere sa billigt som muligt uden at gé pa kompromis med de andre krav i
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1.10 Afgreensning

kravsspecifikationen.
Den samlede pris for en enhed skal ligge indenfor 2% af prisen for en pumpe. Prisen ma

saledes maksimalt vaere omkring 775 DKK.

Stabilitet og driftsikkerhed

Det samlede netveerkssystem skal veere stabilt, og enkelte enheders stabilitet skal ikke veere
afggrende for om hele netvaerkssystemet er fungerende. Det er plausibelt at enkelte enheder
af forskellige arsager kan ga ned pa enkelte dage, hvilket er tilladt og forventeligt. Hver

enhed skal veere i stand til at tilkoble sig netveerket igen, hvis enheden har veeret offline.
e En daglig resultatopggrelse fra hver individuel enhed er ikke et krav.

— Det er et krav at hver enhed kan tilga netveerket igen, efter enheden har veeret

offline, uathsengigt af menneskelig hjeelp.

Abenhed

Hele systemet skal veere open source, herunder bade kode og printudleeg. Formalet er at ggre
enhederne let tilgeengeligt for produktion, service og videreudvikling af lokale interessenter
i Sierra Leone. Det skal ligeledes tilstracbes at koden er skrevet i et udbredt sprog, og at

printudlaeg er tilgaengelige fra en gratis platform.

1.10 Afgraensning

For at kunne leve op til kravsspecifikationen, er projektet afgraenset til ikke at arbejde med

fplgende punkter:
e Sensordata sendes til en SMS, men der implementeres ikke en gateway til fx en
webserver.

e Der opbygges ikke en webserver med en database, som kan praesentere den indsamlede
sensordata fra aktive enheder i netvaerket eller konfigurere indstillinger hos de enkelte

enheder.
e Valg og implementering af sensorer er ikke en del af projektet.

e Valg af kasse til beskyttelse af elektronikken er ikke en del af projektet.
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1.11 Lasningsmodel

e Selvom der skal veelges en netvaerksteknologi, som kan kommunikere over en lang
distance, vil reekkevidden af transmissioner hos den valgte teknologi ikke blive opti-
meret eller efterprgvet.

1.11 Lgsningsmodel

Forst preesenteres delelementerne for en loT-enhed og et loT-netverk. Herefter presenteres

projektets lgsningsmodel for at give et overblik over projektets delelementer.

Stramforsyning Sensorier)

Speendings- Metvazrks-

Mikrocontroller

regulering kommunikation

Figur 6: Blokdiagram over de mest basale delelementer, som en IoT-enhed typisk bestar af.

Minimal IoT-enhed
P4 figur [6] kan en minimal IoT-enhed ses. Den bestar essentielt af en forsyning (fx et
batteri), en speendingsregulering til enhedens komponenter, en mikrocontroller til styring,

en eller flere sensorer og et kommunikationsmodul til at sende data ud.

Netvaerkskommunikation for IoT-enheder

IoT-enheder er kendetegnet ved at enheder kan kommunikere via en form for netveerk.
Det kan veere ved direkte kontakt til internettet eller ved et internt netveerk mellem flere

enheder.

Netverksmodel

Der er flere muligheder for, hvorledes et IoT netveerk kan opsaettes. Den mest almindelige
metode bestar af en gateway, der har forbindelse til en netveaerksserver og en raekke end
devices, son kan kommunikere asynkront med gatewayen, og derigennem sende data til
serveren (se figur . Et end device kan have forbindelse til flere gateways, som blot

sender beskeden videre.
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1.11 Lasningsmodel
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loT enhed
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(b) Meshenetyaerk hvor de granne enheder har forbindelse i
netveerks-server, og de bla enheder kun har adgang til det lokale

(a) Et star-netvaerk med en gateway der forbinder alle netveerk. Her behgver alle IoT-enheder ikke at have direkte forbin-

end devises med netveerksserveren. Her skal alle enheder delse til en gateway. Desuden er der flere veje en besked kan tage

have direkte kontakt med gatewayen. igennem netveerket, hvis en enhed fejler.

Figur 7

En anden mulig lgsning er at opbygge et mesh-netveerk, se figur [7b] der bestéar af en reekke
IoT-enheder. Nogle af disse enheder vil have enten et GSM-modul eller satellitmodem,
afhaengigt af deekningen, og disse enheder vil fungere som gateways, som er netveerkets
forbindelse udadtil. Hvis en enhed vil sende en besked til netvaerksserveren, vil den sende
beskeden ud pa netveerket, og andre enheder vil route beskeden videre til en gateway-enhed
der har forbindelse til serveren. Hvis en enhed forlader netveerket grundet strgmsvigt eller
andre arsager, vil der formentlig altid veere en vej for beskeden at blive routed til en af de
rette enheder, der kan sende den videre. En mere dybdegaende beskrivelse findes i afsnit

5. 2)

1.11.1 Projektets lgsningsmodel

For at give et overblik over de forskellige dele af projektet, er den implementerede lgsnings-
model opstillet. Modellen viser hvordan systemet henger sammen. I den resterende del af

rapporten beskrives delelementerne.

Blokdiagram af systemets enkeltdele
Figur [8] viser et blokdiagram, der beskriver sammenhaengen mellem delelementerne for

de individuelle enheder i netveaerket. Et solpanel omdanner solenergi til strgm, som en-

Side 14 af



1.11 Lasningsmodel

LoRa

Mikroprocessor

RTC modul

-

Ey A

Sensorer

Speendings-
regulering

RTC backup-batteri

Satellit modem /
GSM modul

A

F

Satellit modem /
GSM modul

Superkapacitor

Overspzendings-
beskyttelseskredslsb|

LoRa

»  Mikropr L

Speending over
superkapacacitor

A A

RTC modul

Sensorer

Kommunikationsflow

—

Solpanel

Energiflow

Figur 8: Til venstre ses et blokdiagram der beskriver enhedens energiflow, fra solpanel til super-
kapacitor, videre til speendingsregulatoren og derfra fordelt til alle elementer af enheden. Det skal
bemsaerkes at GSM-modulet er forsynet udenom spaendingsregulatoren. Til hgjre ses et digram

over kommunikationsforbindelserne i enheden. Mikroprocessoren styrer al kommunikation mellem

de forskellige komponenter.

ten lagres i en superkapacitor eller gjeblikkeligt forbruges af enheden. Superkapacitoren
mé ikke oplades over dens maksimalt angivet opladespaending. Derfor implementeres et
overspeendingsbeskyttelses-kredslgb parallelt med kapacitoren. Nar superkapacitoren afla-
des, reguleres dens udgangsspsending af en spaendingsregulator, til en spsending som er
passende for mikrocontrolleren og de andre komponenter og moduler i enheden. Mikropro-
cessoren er centrum for enhedens styring og kommunikation, hvilket kan ses til hgjre pa
figur [§] Den samler og behandler data fra tilsluttede sensorer, og videresender malt data,
enten via LoRa eller GSM-forbindelse. LoRa gennemgas senere i afsnit Ultimativt
skal dataen sendes til en database pa en webserver. Mikroprocessorens strgmforbrug er
minimeret s& meget af tiden som muligt, ved at den er sat i deep-sleep tilstand. Det inde-
baerer at mikroprocessoren slukker for alle funktioner af processoren, inklusiv sin krystal,
hvilket medfgrer at al funktionalitet, som afhaenger af timing, mistes. I stedet implemen-
teres et Real Time Clock-modul, forkortes RT'C, som kan veckke processoren op med faste
intervaller og pa bestemte tidspunkter af dagen. Herudover er alle enheder i netveerket ud-

styret med et LoRa-modul, og kun udvalgte enheder med GSM-modul til kommunikation
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ud af netveerket.
Tilslutning af moduler og sensorer har en effekt pa strgmforbruget, da tilsluttede dele har
leekstrgmme. Der er derfor kontakter mellem tilsluttede sensorer og moduler, hvilket ikke

er taget med i blokdiagrammerne.

2 Implementeringstrin

For at implementere lgsningsforslaget, opdeles det i en reekke implementeringstrin som er
opdelt i fire faser. Fgrst er der en introducerende fase, hvor relateret arbejde og netvaerk-
steknologier er blevet undersggt. De sidste tre faser beskeeftiger sig med henholdsvis den
elektroniske enhed, opbygning og implementering af netveerket og til sidst test af produk-
tet. Trinene er fulgt delvist kronologisk, men der har veeret arbejde af flere trin, som er

forlgbet parallelt.

Introducerende fase

e Undersggelser af relateret arbejde

e Analyse og valg af netveerksteknologi og topologi

IoT-baseret elektronisk enhed

e Analyse og valg af mikrocontroller, samt optimering af microcontrollerens strgmfor-

brug
— Smé tests af strgmforbruget i forskellige opsaetninger

e Analyse og valg af batteritype, samt dimensionering af valgt type

e Analyse og valg af komponenter

— Test af solcellepanel
— Valg af RTC

— Valg af speendingsregulator
e Kredslgb

— Udvikling af lade- og afladekredslgb

— Udvikling af mikrocontrollerkredslgb
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2.1 Arbejdsproces

e Proof of concept-test af en samlet enhed

Netvaerk

e [mplementering af netvaerkstopologi

o Test af netveerkets transmissionstider

Afsluttende tests
e Tests og karakterisering af strgmforbruget af det samlede system

I rapporten er netvaerk beskrevet fgr den IoT-baserede elektroniske enhed. Det skyldes at
analyse og valg af netveerkstopologi blev besluttet for elektronikken blev udviklet, og at

lgsningsmodellen for elektronikken athzenger af valget af netveerkstopologi.

2.1 Arbejdsproces

Gennem SCRUM-veaerktgjet Jira, som kan ses pa figur [0] er arbejdet af hvert implemente-
ringstrin blevet koordineret. Cirka hver uge er der pabegyndt en sprint af en rackke opgaver.
Opgaverne er blevet udvalgt og defineret til et ugentligt planleegningsmgde. Med Jira har

gruppen kunnet koordinere de enkelte opgaver mellem medlemmerne. Hvis ét af medlem-

merne har haft et stgrre problem, har vi begge forsggt at hjelpes ad for at lgse problemet.
Undervejs er lgste opgaver, for sa vidt muligt, lgbende blevet dokumenteret i rapporten.

En backlog, som indeholder samtlige opgaver, samt information omkring hvem og hvornéar

den pagaeldende opgave er blev lgst, kan findes i afleveringsmappen i filen *Jira/Backlog gennemfgrte
ogpaver’. Et roadmap, eller overordnet tidsplan, kan findes i filen ’Jira/Roadmap’. Road-

map’et er lgbende blevet justeret, safremt det har veeret vurderet som ngdvendigt. Rettelser

af roadmap’et er aftalt ved de ugentlige planleegningsmgder af sprints.
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Figur 9: Pa billedet ses Jira Board, hvor gruppemedlemmerne har kunnet patage sig ansvaret
for individuelle opgaver. Her er ligeledes et overblik over bade de opgaver, som endnu ikke er

lgst, og de opgaver, som midlertidigt er blevet udsat.

3 Netvaerk

For at kunne implementere netverket, undersgges flere forskellige netverksteknologier og
netverkstopologier. En netverksteknologi og netverkstopologi veelges. I afsnittet beskrives

0gsa hvordan den udvalgte teknologi og topologi implementeres.

3.1 Netveerksteknologien LPWAN

Low-power wide-rea network, forkortes LPWAN, er et lavenergi tradlgst kommunikations-
netveerk, som har en bred raekkevidde. Kommunikationen mellem enheder pa netvaerket
foregéar ved en lav bit rate, sa transmittere kan benytte s& lidt energi som muligt. Beskeder
pa netveerket kan kun indeholde en beskeden datamaengde, og der kan vaere begraensninger
pé frekvensen af datatransmissioner mellem enheder.[59)

Herunder preaesenteres to organisationer inden for netveerksteknologien, som er valgt pa

baggrund af deres globale geografiske udbredelse.
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3.1 Netveaerksteknologien LPWAN

3.1.1 Sigfox

Sigfox er et fransk selskab, der udbygger og faciliterer proprietaere lavenergi-netvaerk i hele
verdenen. Princippet bag netveerket ses pa figur [I0} Pa netveerket sender de enkelte enhe-
der, kaldet objekter, beskeder asynkront. En raekke base stations modtager beskederne ad
hoc. Beskeder sendes til alle base stationer indenfor objektets rackkevidde. Nar en besked er
modtaget, sendes den til Sigfox’ cloud, hvorefter den vil blive tilgeengelig hos slutbrugeren
gennem en [T platform.

Sigfox benytter Ultra Narrowband med en modulation kaldet D-BPSK, som giver en ul-
tra kort bandbredde. Signaler er modstandsdygtige mod stgj, da signalerne kan da opna
en tilstreekkelig signal-to-noise ratio med et svagt signal. Et signals styrke kan ikke vaere
staerkere end 22dBm, hvilket kan udsendes ved brug af en lav effekt fra transmitteren. En
besked pa netveerket er 100Hz bred og transmitteres ved mellem 100 og 600 bits per sekund.
Beskeder sendes med en protokol med et minimalt overhead, der holder beskederne korte,
s& energiforbruget ved en transmission er minimeret. Antallet af beskeder et objekt kan
sende er begraenset til 140 per dag, og hver besked har en payload pa op til 12 bytes. En
besked med en payload pa 12 bytes vil i alt indeholde 26 bytes pa grund af overhead.|70]
Netveaerket og dets enheder har en bred vifte af applikationsmuligheder, herunder kan sy-
stemet med de korrekte sensorer benyttes til at overvage fx vandniveauer i tanke, tryk,

pH-veerdier og drikkevand m.m..[84]

Ao
2%

A

Objects Sigfox stations Sigfox CLOUD™ Customer IT

FETTA
i~ 1]
. el

Figur 10: Et overblik over de fire forskellige typer enheder der findes i Sigfox’ netveerks princip.
Deriblandt det trademaked Sigfox CLOUD der er bindeledet mellem sigfox stations og kundens
egen IT. Objects sender beskeder asynkront til Sigfox Stations, som kan sende beskederne videre

til Sigfox CLOUD. Billedet er lant fra en Sigfox video |71].
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3.1 Netveaerksteknologien LPWAN

3.1.2 LoRa & LoRaWAN

LoRa, en forkortelse for Long Range, er et andet lavenergi-netveerk med ligeledes en lang
raekkevidde. Netvaerket er udviklet til batteridrevne enheder, ligesom Sigfox’ system. LoRa
bestar af to lag, henholdsvis et fysisk lag der benytter Chirp Spread Spectrum modulation
kaldet CSS, og et MAC protokol-lag. Det fysiske lag er proprieteert, og modulationstek-
nikken er udviklet og ejet af firmaet Semtech.[10| I stedet for Ultra Narrowband, bruges
spread spectrum technique.|72] Signaler bliver spredt ud over en bred bandbredde, hvilket
ggr signalerne sveere at detektere, interferere med, aflytte eller demodulere. Da signalet er
bredt, kan det transmitteres ved feerre watts per hertz sammenlignet med nar Narrow Band
transmitteres. Det betyder ogsa at signalet bliver maskeret af baggrundsstgj, hvilket ggr
detektering af signalet besveerligt. Bade spread spectrum signaler og Narrow Band signaler
kan desuden transmitteres pa det samme band med minimal interferens.|89] De opererer i
de licensfrie band, hvilket fx er 863 til 870 MHz i Europa.[42] Der kan sendes et ubegraenset
antal beskeder. Data raten kan na op til 50 Kbps, hvis der benyttes FSK modulation, og 27
Kbps ved LoRa-modulation. En payload kan maksimalt veere 243 bytes.|[46] Data sendes
via LoRa som en reekke symbols der hver repraesenterer otte bits. Et symbol er repraesente-
ret af en raekke chirps. Disse Chirps er signaler der sweeper hele bandbredden, enten med
stigende frekvens, upchirp, eller faldende frekvens, downchirp. Begrebet Spredningsfaktor
beskriver hvor mange chirps der benyttes til at beskrive et symbol.|73| Hgjere sprednings-
faktor giver en laengere reekkevidde, men beskeden vil ogsa veere leengere i luften, som er
sakaldt Time On Air. Skalaen gar fra 7 til 12.[18]

Almindeligvis bruges LoRa med et MAC protokol-lag kaldet LoRaWAN. LoRaWANSs lag
kan ses pa figur LoRaWAN er en netveerksprotokol, der er udviklet til at forbinde
batteridrevne enheder. Protokollen understgtter duplex kommunikation, end-to-end sik-
kerhedskommunikation og lokaliserings services.|88| Bag protokollen star LoRa Alliance,
som er en aben nonprofit forening. En af foreningens formal er at standardisere LoRa kom-
munikation gennem en aben og global standard.|2]

LoRaWAN benytter star-of-stars topologi. Det betyder at netveerksarkitekturen bestar af
tre typer af enheder, henholdsvis end devices, LoRa gateways og LoRa network-servere.
Arkitekturen kan ses pa figur End devices er typisk enheder udstyret med sensorer,
som gennem en eller flere gateways med internetadgang kan sende sin sensordata til en
server. Gateways er protokol-konverteringen mellem LoRa og fx 3G eller ethernet, mens

selve netveerksserveren har til opgave at dekode datapakkerne.|10]
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The Things Network er et Abent decentraliseret LoRaWAN-netvaerk, som er gratis at bruge,
hvor certificerede LoRaWAN-enheder kan benytte eksisterende infrastruktur i netveerket,

sasom gateways.|77] The Things Network er ikke udbredt i Sierra Leone.|78]

- ® -
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(b) En afbilleding af en typisk arkitetktur af et

(a) Et overblik over de forskellige netvaerkslag i LoRaWAN.
LoRaWAN-netveerk af en LoRa-netvaerksserver, be-

Det tre forskellige klasser som enheder kan indeles i, hver en- .
staende af en raekke gatewayes og en antal end devi-

hed kan kun veere medlem af en klasse ad gangen da denne
ses. Et end devise kan godt veere forbundet til mere

bestemmer enhedens opfgrsel pa netvaerket. Figuren er lant fra . . .
end én gateway, i et sddan tilfeelde vil alle forbunde

37).
‘.‘ gatewayes vidersende enhedens data til netverks-

serveren der her frasortere duplikerede beskeder.

figuren er lant fra .

Figur 11

I LoRaWAN findes der tre enhedstyper, som kan kommunikere ved forskellige metoder. En
klasse A enhed benytter pure ALOHA-protokol til uplink, hvor enheden sender ét frame
til gateways, s& snart enheden har data at sende. Herefter lytter enheden efter et svar
i to downlink vinduer. I praksis betyder det at enheden kun kan modtage data efter at
enheden har sendt data til gateways, og kun i ét af downlink vinduerne . Metoden giver
det mindste strgmforbrug. Klasse B enheder synkroniserer med en gateway ved hjelp af
periodiske signaler sendt fra en gateway. Herved kan en gateway definere tidspunkter, hvor
downlink vinduer skal abne hos enhederne. En gateway kan kommunikere med en enhed
uden fgrst at skulle have haft en uplink transmission fra enheden. Downlink vinduerne

og synkroniseringen gger enhedernes strgmforbrug. En klasse C enhed vil altid lytte til
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netveerket, medmindre enheden er ved at transmittere en besked. Klasse C enheder har det

storste stromforbrug,. [3]

Begransninger ved LoRaWAN-teknologi

e Det er kun muligt at sende og modtage sma datapakker ved en maksimal data rate
pa 50 Kbps fra end devices. Det betyder at datatunge applikationer ikke kan be-
tjenes med LoRaWAN. En sadan applikation kan veere videoovervagning, som ved

lavkvalitets MJPEG coding bruger 130 Kbps.|3|

o Realtids operationer og operationer hvor responstiden ikke méa veere hgj, er proble-
matiske ved LoRaWAN-teknologi. Tiden et signal er i luften, er fx 40ms ved kun 10
bytes og en spredningsfaktor pa 7. Det kan heller ikke deterministisk afggres hvor
lang tid det tager at sende en besked, da andre enheder kan besaette samme kanal i
en periode, og derved tvinge et end device til at vente for det forsgger at sende en

besked igen.|3|

e Rakkeviden af en LoRaWAN-enhed er 5km i urbane zoner og 20km i landbrugszoner.
[46] Men raekkevidden er afheengig af hindringer, som er i vejen for den direkte linje
mellem en gateway og et end device. Faseforskudte signaler fra overfladerefleksioner
der nar frem til modtageren af signalet szenker den modtagne signalstyrke. Udreg-
ninger af tabet af signalstyrken, og derved rackkevidden, kan beregnes ved brug af

Fresnel zoner.|29)]

Fair use-graenser

I EU er der defineret en rackke fair use-greenser for operation pa de licensfrie frekvens-
band.[22] Omend at frekvensbandene er uregulerede i Sierra Leone, bgr bandbredden og
tiden pa et netveerk ikke misbruges, da kontinuerlig brug er til skade for kommunikationen
mellem andre enheder.

Pa flere af de Europeiske kanaler er den maksimale duty cycle afgraenset til 1%. Duty cycle
er den tid, som en enhed maksimalt kan besasette en kanal. Besaetter en enhed en kanal i 1
sekund, skal enheden nu vente i 99 sekunder for den kan besaette kanalen igen.

The Things Networks Public community network har en Fair Access Policy,[41] som be-
greenser uplink tid til 30 sekunder per 24 timer per enhed, og antallet af downlink beskeder
til 10 beskeder per dag per enhed. Pa private netvaerk gaelder politikken ikke, men lokale

love og regulativer skal overholdes.
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3.1.3 Valg af netvaerksteknologi

En sammenligning af udvalgte parametre for Sigfox, LoORaWAN og LoRa kan ses i tabel
I Sierra Leone findes der endnu ikke et Sigfox-netveerk.[69] En indledende investering pa
4000€ for en base station vil veere ngdvendig, og det vil give deekning i et begraenset omrade
af 40km radius omkring stationen. Private netveerk er endvidere ikke tilladt. Sigfox ville
veere oplagte at bruge, hvis selskabet havde haft netveerksinfrastruktur i Sierra Leone, da
hver enhed har en bedre raekkevidde end LoRa/LoRaWAN-enheder.

LoRa/LoRaWAN tillader private netveerk med den begraensning, at alle end devices skal
bruge et proprieteert chipset fra firmaet Semtech. Bade LoRa/LoRaWAN og Sigfox er
skalérbare lgsninger, som har fokus pa et minimalt strgmforbrug hos netveerkets enheder.
Ved LoRa skal et MAC lag implementeres, hvilket giver mulighed for at implementere
andre netvaerkstopologier, fx mesh-netveerk. Det er ikke muligt ved LoRaWAN og Sigfox-
netveerk, som udelukkende benytter star topologi-netveerk.

Muligheden for at opbygge et billigt og privat netveerk uafhsengigt af etablerede base
stationer, samt friheden til at veelge netveerkstopologi, vurderes som de vigtigste parametre,
hvilket LoRa lever op til. LoRa lever ogsé op til kravsspecifikationens krav, fra afsnit [T.9]
om at den valgte netveerksteknologi skal kunne implementeres som et IoT-netvaerk, vaere
skalérbart, have energieffektiv transmission og veere baseret pa licensfrie frekvensband.

Derfor veelges LoRa som netveerksteknologi.
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Sigfox LoRaWAN LoRa
Netveerkstopologi Star Star Afheengigt af imple-
mentering
Modulationsteknologi BPSK CSS CSS
Frekvensband Ulicenserede band Ulicenserede band Ulicenserede band
Bandbredde 100Hz 125kHz og 250kHz

Maksimalt antal be-

skeder per dag

Maksimal payload

Rekkevidde

Private og lokale
netveerk er tilladt

Standardisering

Pris for en station

140 uplink beske-
der og 4 downlink
beskeder

12 bytes uplink og 8

bytes downlink

10km i urbane om-
rader og 40 km i
landbrugsomrader

Nej

Sigfox, i samarbejde
med The European
Telecommunications
Standards Institute
(ETSI)

4000€ (base station)

125kHz og 250kHz

Ubegraenset Ubegraenset

243 bytes

~243 bytes. Afheen-
gigt af implemente-
ring

5 km i urbane om-

5 km i urbane om-

rader og 20 km i rader og 20 km i

landbrugsomrader landbrugsomrader
Ja

Ja
The LoRa Alliance Ingen

>100€ (gateway pa
lokalt netveerk) /
>1000€ (base sta-

Afheaengig af imple-

mentation

tion)

Tabel 1: Sammenligning af tre LPWAN-teknologier. Bade Sigfox og LoRaWAN benytter star-

topologi, mens der i LoRa kan implementeres andre topologier. Sigfox har en leengere raekkevidde
end LoRaWAN/LoRa i landbrugsomrader, mens LoRaWAN /LoRa tillader private netveerk. Ta-
bellen indeholder blandt andet udvalgte parametre fra Table 1 i [46].
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3.2 Netveerkstopologi

Der findes fire hovedkategorier for netveerkstopologier, og heraf et antal variationer af
hver.|26| De fire kategorier, bus, star, ring og mesh, samt nogle underkategorier, kan ses pa

figur [T2] Bus-topologier er ofte benyttet i kablede netveerk, og kendetegner sig ved at alle

ONGR B

Mesh Star Fully Connected

......‘-C-f';w

Line Tree

Figur 12: Her ses syv forskellige netveerkstopologier. Topologien "Fully connected’ er en form
for mesh-netveerk. ’Line’ er meget lig en 'Ring’-topologi, idet enhederne kun har forbindelse til
deres umiddelbare nabo til hver side. "Tree’ er en underkategori af ’Star’. Den kaldes ogsé for

"Star of Stars’ da det er en sammenhaeng af star-topologier. Figuren er 1lant fra [52].

enheder er koblet til det samme kabel. Ethernet er en type netveerk der benytter denne
topologi. Star-topologier er navngivet efter den form, som forbindelserne danner nar de
kortlaegges. Topologien er kendetegnet ved at alle enheder i netveerket er forbundet til
én central enhed. Da det er begreenset hvor mange enheder en saddan central enhed vil
kunne héandtere, forbindes disse centrale enheder ofte til andre enheder der har samme
funktion, og dette kan kaldes et trae eller en udvidet star-topologi. I ring-topologier er
hver enhed forbundet til to sidemeend, og data sendes rundt i ringen igennem disse. |
mesh-topologier er enheder forbundet internt, og der er ofte flere veje informationer kan
bevaege sig gennem netveerket. Det ggr mesh-netveerket smidigt, sammenlignet med de
andre topologier, da der er redundante forbindelsesveje gennem netveerket, som ggr det
muligt at til- eller frakoble enheder. Nogle store netveerk, som internettet, bestar af en
kombination af flere af topologierne.

LoRaWAN benytter star-topologi med en central gateway med flere direkte forbundne
end devices. Det har den fordel, at hvert end device har en direkte forbindelse til en
gateway som er garanteret internetforbindelse. Det er samtidig nemt at tilfgje end devices
til netveerket, da de arbejder uafthesengigt af andre enheder pa netveerket. En ulempe ved
denne topologi er udbredelse af deekning. Man er begraenset til det omrade hvor gatewayen

har reekkevidde til at sende og modtage data, hvor der kan veere elementer i landskabet der
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forstyrrer signalet. Der kan derfor ikke garanteres deekning, selvom et end device befinder
sig inden for gatewayens teoretiske rackkevidde. Begge disse problemer kan lgses ved at
opseette flere gateways i forskellige positioner med overlappende desekningsomrader. Det
gor dog implementering af netveerket dyrere.

Et netveerk med en mesh-topologi ville kunne minimere disse problemer. Et mesh-netvaerk
vil have redundante forbindelser, saledes at hvis et end device befinder sig et sted hvor der i
den ene retning er noget der blokere signalet, kan den formentlig fa forbindelse til et andet
device i den anden retning og sende data igennem denne ud pa netvaerket. Topologien
vil kunne udvide det geografiske omrade som netveerket deekker. Dette er tilfeeldet da et
end device i den ene ende af netveerket ikke behgver en direkte forbindelse til en enhed
i den anden, s& leenge enhederne i netveerket er placeret teet nok sammen til at hver har
forbindelse til de neertliggende enheder.

Et forsgg foretaget over et campus-areal med et LoRa-opbygget netveerk med en enkelt
gateway, som fulgte mesh-topologien, viste at dette forbedrede netveerkets evne til at levere
pakker.[38] I forsgget blev 19 enheder placeret rundt omkring pa et campus-omrade, bade
indendgrs og udendgrs. Forsgget viste at enheder der ikke kunne oprette kontakt direkte
til gatewayen nu kunne sende data til denne, hvilket gjorde det muligt at samle data fra

positioner der fgr ikke var muligt uden at opsaette flere gateways.

3.2.1 Valg af netvaerkstopologi

For at vaelge en topologi til opbygning af netveerket, er det vigtigt at have besluttet hvilke
krav der stilles til netveerket og hvilke egenskaber der gnskes fra det. Ud fra de stillede
krav i kravspecifikationen, afsnit og kan en rackke krav opstilles.

Krav til netverk:

e Det skal veere ukompliceret at tilfgje flere enheder til netveerket.

Netveerket skal kunne handtere at enheder nogle gange ikke er aktive.

Netveerket skal kunne strackke sig over et stgrre geografisk omréade.

Netveaerket skal kunne overkomme terreenmeessige forhindringer der kan sveekke sig-

nalet, som tracer og mindre bygninger.

Ud fra disse krav er det muligt at begynde udveelgelsesprocessen af en netveerkstopologi.

Herunder gennemgés henholdsvis Star og Mesh-topologierne for at vurdere hvor godt hver
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af disse lever op til de stillede krav.

Star

Det skal veere ukompliceret at tilfoje flere enheder til netverket.

Tilfgjelse af end devices er simpelt, hvis de bliver opstillet inden for reekkevidde af en
gateway. nskes en enhed tilfajet udenfor reekkevidden af eksisterende gateways, skal der

opseettes en ny gateway, hvilket komplicerer og fordyrer opsatningen.

Netveerket skal kunne hdandtere at enheder nogle gange ikke er aktive.

End devices kan veere aktive og inaktive uden at det skaber problemer. Der modtages sa
bare ingen data fra inaktive enheder. Hvis en gateway til gengaeld er ude af drift, vil det
resultere i at alle end devices, der var forbundet til denne, ikke kan sende data selvom de

matte vaere aktive.

Netveerket skal kunne strekke sig over et stgrre geografisk omrdde.

Netvaerket kan udbedes til store geografiske omréder ved at implementere flere gateways.

Netverket skal kunne overkomme terreenmeessige forhindringer der kan svekke signalet,
som treer og mindre bygninger.

For at overkomme forhindringer i landskabet, og dermed skabe god daekning, er det ngd-
vendigt at implementere flere gateways med overlappende deckningsomrader. Det er for at
sikre at hvis en enhed er blokeret i den ene retning pga. terreenmeessige forhindringer, kan

en anden gateway modtage dens data.

Overordnet

Som det fremgar er en af fordelene ved dette netveerk simplicitet. Hver enhed skal kun
kommunikere med én anden enhed, nemlig gatewayen. Dette betyder at det er simplere
at opbygge og udvikle netveaerket. En af ulemperne er dog at hvis en gateway gar ned,
vil det betyde at op til flere funktionelle enheder ikke kan levere data, fordi en enhed er
inaktiv. Dette kan lgses ved at opsatte flere gateways med overlappende deekning, hvilket
formentlig alligevel skal ggres for at fa deekning pa trods af terreenet. Den ggede maengde
gateways der kraeves, gger omkostninger for opsatning af netveerket, selvom det ggr det
nemmere at tilslutte end devices. Placering af gateways er en vigtig faktor i hvor stort et

omrade der kan dakkes. Dette betyder at der skal leegges tanke i hvor gateways placeres.
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Mesh

Det skal veere ukompliceret at tilfoje flere enheder til netverket.

Tilkobling af enheder har i teorien blot det ene krav, at den nye enhed skal veere inden for
kommunikations-reekkevidde af en af de eksisterende enheder i netveerket. Dette betyder
at det er simpelt at tilfgje nye enheder til netveerket. I praksis kan der dog veere nogle fa
overvejelser der skal foretages afheengigt af mulige begreensninger der matte veere pa net-
veerket. Disse begreensninger kan for eksempel veere begreensninger pa antal hop en besked

mé foretage og hvor mange beskeder en enkelt enhed mé videresende.

Netveerket skal kunne handtere at nogle enheder nogle gange ikke er aktive.

Hvis en eller flere enheder i netveerket er inaktive, vil de resterende enheder i netvaerket
kunne finde en anden vej for kommunikationen gennem netvaerket. Hvis en af de enheder
der fungerer som gateway er nede, vil enhederne kunne diregere data til en af de andre

gateway-enheder, og dermed opretholde forbindelsen.

Netverket skal kunne strekke sig over et stgrre geografisk omrade.

I teorien er den geografiske udbredelse af denne type netveerk ikke begraenset, sa leenge de
enkelte enheder har en indbyrdes forbindelse. I sa fald vil netveerket kunne straekke sig over
store omrader, hvor hver enhed kan kommunikere med alle andre igennem en rackke andre
enheder i netveerket. I praksis vil der vaere nogle begraensninger, i form af en begreensning
i hvor mange gange en besked ma videresendes og hvor mange adresser der kan gemmes i
enhedernes routing tabeller. For at modvirke disse begraensninger, skal gateway-enhederne

spredes ud i netveerket for at sikre forbindelse og redundans.

Netveerket skal kunne overkomme terrenmeessige forhindringer der kan svekke signalet,
som treeer og mindre bygninger.

Enheders evne til at forbinde til hinanden ggr det muligt for enheder, der ikke kan sende
direkte til en gateway-enhed, enten grundet afstand eller forhindringer, at sende deres data
til en neerliggende enhed i en anden retning, der har bedre forbindelse til gateway enhe-
den, og dermed overkomme forhindringen. Dette ggr netveerket mere robust, og betyder at

placeringen af gateways er mindre vigtig.

Owverordnet

Mesh-topologien stiller krav til enhederne i netveerket, da hver enhed skal foretage flere
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transmissioner nar beskeder videresendes. Enhederne har behov for hukommelse til opbe-
varing af routing tables. Kravene til enhederne fgres derfor over pa udviklere der laver
enheder til netvaerket. Netvaerket er mere kompliceret end star-topologinetvaerk, men til-
byder til gengeeld redundans i form af andre veje for data.

Star og mesh-topologier har forskellig kompleksitet. Der findes begraensninger for begge
netveerkstyper. Det vil blandt andet veere begraenset hvor mange andre enheder i mesh-
netveerket hver enhed kan have gemt i sin routing tabel. Det vil ligeledes vaere begraenset
hvor mange enheder en gateway kan have forbundet i star-topologien uden at der skal
udvikles anden hardware til gateways end de andre enheder, hvilket vi gerne vil undga.
Da det er et projektmal at drive enhederne fra en vedvarende energikilde, som angivet i
afsnit er det ngdvendigt at tage hgjde for at alle enheder kan have en ustabil levetid
og kan veere offline, inklusivt gateways. hvis de fx er drevet fra solpaneler. Det betyder at
der er brug for et netvaerk der i hgj grad kan handtere dette. Redundans i form af forbin-
delse til mindst en aktiv gateway er derfor vigtigt. Dette tilbyder mesh-topologier i hgjere
grad sammenlignet med star-topologier. Hvis en gateway er offline ved star-topologi, vil de
enheder der var forbundet til denne alle vaere afbrudt forbindelse.

Redundans og evnen til at hdndtere mere ustabile enheder, er grundlaget for valget af at

benytte mesh-topologi.

3.3 Synkronisering af gateway og end devices

I dette afsnit undersgges metoder til at spare energi ved at lade enhederne sove i den tid,
hvor de ikke behgver at vere vagne og lyttende pa netverket.

Enhederne har begraenset energi-kapacitet, og det kan veere problematisk for enheder at vee-
re kontinuerligt aktivt lyttende pa et netveerk, som det normalt ggres nar en mesh-topologi
implementeres, hvor enheder skal videresende data for andre enheder. For at overkomme
dette problem, foreslas en lgsning hvor enhederne ngjes med at veere aktivt lyttende i et
dagligt dataudvekslingsvindue, hvor al kommunikation skal forega. Lavenergi ‘Real Time
Clock’-moduler, kaldet RT'C-moduler, holder styr pa tiden for hver enkelt enhed pa netveer-
ket. Enheder er konfigureret til at tilga netveerket pa et udvalgt tidspunkt, fx kl. 12:00:00.
Ved hjalp af et interrupt-signal fra hver enheds RTC, vil enheden vagne op pa det valgte
tidspunkt. Alle data udveksles i tidsvinduet. Herunder opdateres den nuveerende tid for
hver enhed ogsa. Princippet kan ses pa figur Hvis en enhed under dataudvekslings-

vinduet ikke modtager en acknowledgment-besked som svar pa afsendte beskeder, vil den
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Dataudvekslings-vindue

Kl. 12:00
Tidsvindue dbnes
i10s

Kl. 13:05
End device 2

Lytter efter tid

Gateway |

End device1 | [ [ ]

End device2 | [ [

Figur 13: Her ses et eksempel pa hvorledes dataudvekslingsvinduet fungerer. Samtidig ses det
hvordan en enhed der af den ene eller anden grund har en forkert tid bliver synkroniseret igen.
Her er det End device 2 der ikke er synkroniseret, og derfor vigner pa et andet tidspunkt end

de andre enheder. End device 1 ved dog at den har forbindelse, da den fik respons péa beskeder i
lpbet af dataudvekslingsviduet. Derfor broadcaster denne tiden péa netveerket pa tidspunkter hvor
den alligevel er vagen for for eksempel at foretage en sensor-méaling. Enheder broadcaster dog

kun tiden, hvis de er teet pa fuldt opladet.

begynde at lytte aktivt pa netveerket efter et broadcast der indeholder tiden. Enheden vil
ikke foretage sig andet indtil tiden er modtaget. Enheder der fik acknowledgment beske-
der ved at de havde kontakt, og dermed at de er synkroniseret med andre enheder. Disse
synkroniserede enheder vil pa tidspunkter, hvor de er vagne, for eksempel for at tage en
sensor maling, broadcaste den nuvaerende tid ud pé netveerket, safremt de er teet pa fuldt
opladet. Nar en lyttende enhed modtager et sddan broadcast, vil den opdatere tiden i sin
RTC og ga tilbage til normal operation.

For at forhindre at enheder bruger al deres energi pa at broadcaste tiden, vil kun enheder
der er taet pa opladet ggre det. Enheder tjekker selv deres egen forsyning intervalvist. Det
er vigtigt at forhindre en enhed i at skulle videresende sa mange beskeder, at den vil bruge
alt sin energi. Det er derfor ngdvendigt at indfsére nogle begreensninger, som skal leegges
pa de enkelte noder. De skal begraenses i hvor mange beskeder de mé videresende i lgbet
af et dataudvekslingsvindue. Et problem ved dataudvekslingsvinduet er, at vinduet skal
vaere leengere jo flere enheder der er i netveerket, da hver enhed vil tilfgje en besked der
skal na igennem netveerket. En lgsning pa dette problem vil veere at tilfgje flere gatewayes.

Dette vil betyde at data ikke skal bevaege sig den lange vej igennem netveerket, og derved
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gennem faerre enheder.

3.3.1 Alternativer til RTC-styret dataudvekslings vindue

To alternativer til synkroniseringsvindue-princippet gennemgas kort.

Wake-up Receivers

I det senere afsnit [£.1.2] praesenteres en LPWAN-platform kaldet KRATOS. Hardwaren i
platformen har en en wake-up Receiver, forkortet WuRX, som kan aflaese indkommende
datapakker udelukkende for deres modtager, og afggre om enheden selv er modtager af
dataen. WuRX gennemgéas senere.

Med en WuRX pa sovende gateways, kan end devices kommunikere til en gateway asyn-
kront med star topologi. Fx kan end devices sende deres data, nar de har en passende
meengde oplagret energi. En gateway kan dog ende med at blive vaekket ofte. Skal Mesh-

topologi bruges, skal alle enheder i netvaerket have en WuRX.

Lyssensor

Et andet alternativ er at forsgge at synkronisere enhederne ved hjelp af en lyssensor (lys-
atheengige modstande eller fotodioder), som maler fx solopgangen eller nar der er naet en
bestemt lysstyrke for dagen. Hvis sensordata om natten kan undveeres, kan energikapaci-

teten til en enhed dimensioneres mindre.

3.4 Implementering af Mesh-netvaerkstopologi

Til at implementere den wvalgte netverksteknologi og den wvalgte netverkstopologi, er det
valgt at benytte Radiohead, som er et radio-kommunikations-bibliotek til mikrocontrollere. 1
dette afsnit vil bibliotekets Mesh-klasses funktionalitet kort genmemgds, transmissionstider

undersgges, og en protokol for payload veelges.

Mike McCauley har udviklet et mikroprocessorbibliotek,|55] der indeholder drivere til en
reekke radiomoduler, herunder Semtech SX1276. Biblioteket hedder RadoHead, og det in-
deholder blandt andet en klasse, RHMesh, som kan konfigurere et mesh-netveerk af flere
enheder. Mesh-netveerkets virkemade er kort beskrevet herunder. Hver node har et routing
table til en allerede givet destination node. En destination node vil i dette projekt altid
veere en gateway. Nar en node skal sende en vilkarlig besked, vil den fgrst sgge i sit routing

table for adressen pa dens gnskede destination node. Kan adressen ikke findes, fx hvis den
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selv er en ny node i netveerket, vil den i stedet udsende en route discovery request. Alle
andre nodes, som modtager en route discovery request, vil forst skrive sig selv ind i den,
til route discovery message, medfglgende liste over besggte nodes, og herefter videresende
selvsamme request med den opdaterede liste. Hvis en node modtager en sadan request,
hvor den allerede er skrevet ind i den medfglgende liste, vil den ignorere denne request,
séledes at requesten ikke overbebyrder netveerket eller gar i ring. Videresendelsen af route
discovery request fortsesetter indtil den gnskede destination node vil modtage requesten.
Nar det sker, vil destination node sende et route discovery respond retur indeholdende den
endelige liste over ruten, og alle nodes pa listen vil opdatere deres routing tables, nar de
modtager respons’et. Der kan opsta race conditions i netveerket, hvis der findes flere veje
til den gnskede destination node. Her vil det altid veere routing table fra den sidst udsendte
route discovery request der vil veere geeldende.

I det senere afsnit veelges en mikrocontroller ATmega328P som projektets mikro-
controller. Radiohead’s mesh-bibliotek kraever 2KB dynamisk RAM, hvilket er praecist den
mengde SRAM, en ATmega328P har tilgeengeligt. Biblioteket er testet pa to ATmega328P
enheder, hvilket resulterede i et ekstremt ustabilt netvaerk, hvor transmission og modta-
gelse af beskeder kun sjeeldent fungerede. Enhederne frgs efter fa sekunder. Det skyldes
sandsynligvis at den sidste dynamiske RAM er blevet opbrugt i runtime, hvorefter der sker
et stack overflow. Biblioteket er derefter blevet testet pa to Arduino Mega boards, som
har mikroprocessoren ATmega2560 med 8KB SRAM. Enhedernes beskedudveksling fun-
gerede her uden fejl med samme kode. Arduino Mega’erne forblev desuden stabile, hvilket
verificerer antagelsen om at ATmega328P ikke kan drive biblioteket. Da der skal bruges
SRAM til andre og fremtidige funktioner, er det blevet vurderet at det ikke kan svare sig
at optimere biblioteket til at kgre pa en ATmega328P. I stedet er en anden mikroprocessor

med mere SRAM blevet valgt. Udveelgelsen uddybes senere i afsnit

3.4.1 Rakkevidde af RFM95 ved forskellige standard konfigurationer med
Radiohead biblioteket

Radioheads bibliotek har fire forskellige konfigurationer for standardopsatning af LoRa-
transceiveren RFM95, som er blevet uddelt i lgbet af projektet. Konfigurationerne kan ses
i tabel 2] Bw er bandbredde, Cr er code rate, Sf er spredningsfaktor og CRC er cyclic

redundancy check.
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ModemConfigChoice, Enumerator

Bw125Cr45S5f128 Bw = 125 kHz, Cr = 4/5, Sf = 128chips/symbol, CRC on. Default medium range
Bw500Cr455£128 Bw = 500 kHz, Cr = 4/5, Sf = 128chips/symbol, CRC on. Fast-+short range.
Bw31 25Cr48Sf512 Bw = 31.25 kHz, Cr = 4/8, Sf = 512chips/symbol, CRC on. Slow+long
Bw125Cr48S5f4096 Bw = 125 kHz, Cr = 4/8, Sf = 4096chips/symbol, CRC on. Slow-+long

Tabel 2: Standard ModemConfigChoice som der kan veelges i Radiohead biblioteket.|56]

Radiohead-bibliotekets forfatter har udfgrt sma prgver af reckkevidden mellem to RFM95
moduler ved forskellige konfigurationer. En klient base station har veeret forbundet til
en VHF discone-antenne i 8 meters hgjde fra jorden. Klienten har sendt data til en server
station, som har veeret forbundet med en 17,3cm 1/4 bolgelaengde antenne i 1 meters hgjde
fra jorden. Der er i alle prgver transmitteret ved 434MHz med en bandbredde pa 125kHz.

Signalet er gaet gennem en skov med taet vegetation. Resultaterne kan ses i tabel |57|

Formal Konfiguration Opndaet rekkevidde

Tx power = 20dBm

Mellem reekkevidde Cr=4/5
2km
(med standard opsaetning) Sf = 128 chips/symbol
CRC on
Tx power = 13dBm
Stor rackkevidde og langsom Cr = 4/8
2km
beskedtransmission Sf = 4096 chips/symbol
CRC on
Tx power = 20dBm
Stor reekkevidde og langsom Cr = 4/8 3km, hvor 12 octet beskeder
beskedtransmission St = 4096 chips/symbol tager 2 sekunder at transmittere

CRC on

Tabel 3: Test af RFM95 modulers raekkevidde ved forskellige konfigurationer foretaget af forfat-
terne bag Radiohead-biblioteket. Den opnéede reekkevidde er gennem en skov med taet vegeta-

tion.

Nar der transmitteres med et 20dBm signal, svarende til 100mW, kan en besked ifglge
testen sendes 2km med RFM95’s standardkonfiguration. Det er ikke dokumenteret hvor

lang tid det i s& fald tager at sende en besked. For at opné en leengere reekkevidde pa 3km,
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skal spredningsfaktoren seettes hgjere, hvilket i testens tilfselde medfgrer at beskeder tager
2 sekunder at transmittere. Jo kortere tid beskedtransmissionerne tager, jo mindre energi
skal der til for at transmittere.

Da optimering af raekkevidden ikke er inden for dette projekts tidsramme, udregnes der
ikke et link budget. Ovenstéende er angivet for at give et eksempel pa hvilken raekkevidde
der forventes at kunne opnas med forskellige konfigurationer. Beskeder skal dog generelt

holdes korte, saledes at energiforbruget for en beskedtransmission er minimeret.

Time on air og LoRa aktiv tid ved sendt besked

For at bestemme hvilken Radiohead-konfiguration, som skal benyttes, samt bestemme
leengden af datatransmissions-vinduet, undersgges transmissionstiderne for de forskellige
konfigurationer. Sekundeert undersgges det hvorvidt der er en tidsgevinst ved at drive mi-
krocontrolleren ved 16MHz i stedet for 8MHz under transmission. Forsgget er beskrevet
detaljeret i bilag [H]

Transmissionstiden, sakaldt Time On Air, TOA, er blevet udregnet for de fire gengse
konfigurationer i Radiohead biblioteket.[34][40] Udregningerne for én beskedtransmission
tager udgangspunkt i et pakkeformat bestaende af 8 symbol preamble, en eksplicit header
af 4 octets (TO, FROM, ID, FLAGS) og mellem 0 og 251 octets data. CRC benyttes og
handteres internt af RFM95 modulet.[58|

I filen EW _Monitor nodes/test/transmissiontime tests/transmissiontime tests.ino i af-
leveringsmappen ses koden, som er blevet brugt til at méle den reelle tid, som det tager
at transmittere en besked. Den resulterende tid inkluderer TOA, som estimeres til at veere
det samme som den tid der reelt bruges pa at transmitteres af RFM95. Den resulterende
tid inkluderer ogsa den tid hvor mikrocontrolleren facilitere en transmission, samt venter
pa at fa et acknowledgement pa at data er modtaget af destinationen. Med andre ord er
tiden som det tager at sende eller forwarde en besked blevet malt.

Payload’en bestar af 8-bit i alle tilfeelde. Fgrste besked er inklusiv en discovery message
besked og tager derfor leengere tid. Netveerket bestar af to nodes med samme konfigura-
tion, s& den maélte tid er den kortest mulige for en discovery message besked. I tabel [4]
ses udvalgte resultater for den korte og mellemlange raekkevidde. Resultater for den store
rackkevidde er ikke taget med, da beskeder her som minimum tager 1600ms, men resulta-
terne kan ses i bilaget. Den sidste indstilling, Bw125Cr48S5f4096, er desuden ustabil. Det

kan skyldes at den fgrste lange route discovery message fejler, fordi at signalet nar at blive
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forstyrret. Nar konfigurationer, som resulterer i en lang transmissionstid benyttes, skal et

Radiohead timeout forleenges. Eksempler pa timeout forleengelse kan ses i koden.

Konfiguration og formdl Konfiguration TOA [ms] Brugt tid i alt [ms]
S8MHz:
Fagrste besked: 59-60
Bandbredde = 500kHz
Bwb00Cr455f128: Besked: 9,0  Almindelig besked: 24-27
Code rate = 4/5
Kort reekkevidde og hurtig Ack: 6,5
Spredningsfaktor = 128
beskedtransmission I alt: 15,5 16MHz:
chips/symbol
Farste besked: 55
Almindelig besked: 23-24
SMHz:
Fagrste besked: 207
Bandbredde = 125kHz
Besked: 36,1 Almindelig besked: 88
Bw125Cr45Sf128: Code rate = 4/5
Ack: 25,9
Mellem raekkevidde Spredningsfaktor = 128
I alt: 62,0 16MHz:

chips/symbol

Forste besked: 204-205
Almindelig besked: 86

Tabel 4: Transmissionstider ved to konfigurationer af RFM95 styret fra henholdsvis en 8Mhz

og en 16MHz mikrocontroller. Farste besked er altid en route discovery-besked, som skal klar-

leegge routing tables for de to enheder i testen. Derfor tager den leengere tid end de efterfglgende

beskeder. Bw125Cr45Sf128 er Radiohead-bibliotekets standardkonfiguration.

Testens resultater viser, at der er en beskeden gevinst pa transmissionstiden af beskeder pa

fa millisekunder ved at styre RFM95 modulet fra en mikrocontroller, som kgrer ved 16 MHz.

For default konfigurationen vindes der 2ms pa en almindelig besked og 2ms til 3ms pa for-

ste besked. Resultatet er forventeligt, da RFM95 har sin egen dedikerede mikrocontroller,

hvis hastighed ikke kan styres. Til gengeeld viser testen ogsa, at konfigurationer med lang

reekkevidde ikke egner sig til et kort tidsvindue. De enkelte konfigurationers rackkevidde

er ikke undersggt, men folges Radioheads undersggelse af raekkevidde fra tabel [3] kan en

reekke pa to kilometer forventes for standardkonfigurationen. Det lever op til kravsspeci-

fikationens krav om rasekkevidde p& mindst én kilometer fra afsnit Derfor veelges det

fremover at benytte default konfiguration, som giver en mellem raekkevidde og en hurtig

transmissionstid sammenlignet med konfigurationerne for den store rackkevidde.

Side 35 af



3.4 Implementering af Mesh-netveerkstopologi

Valg af tidsvindue ud fra malinger ved 8 byte payload

Tidsvinduet skal tage udgangspunkt i antal enheder i netveerket i forhold til antallet af
gateways. Herudover skal vindues vaelges pa baggrund af at discovery messages kan na at
blive sendt gennem flere nodes inden for tidsvinduet. Der er ikke blevet beregnet pa et
passende tidsvindue, da den reelle beskedtransmissionsleengde er sveaer at forudsige. I til-
feelde af at to enheder forsgger at kommunikere samtidig, vil de begge vente i en tilfeeldig
periode. I stedet vaelges der et arbitraert tidsvindue pa 10 sekunder, som er betydeligt mere

tid end de malte beskedtransmissionstider i tabel

3.4.2 Valgt protokol for payload

Payload er den datapakke, som afsenderen af en besked gnsker at modtageren skal modtage.
En payload kan fx indeholde malte sensordata fra en reekke sensorer. En payload skal veere
s& lille som mulig, saledes at den er hurtigere at sende. Cayenne Low Power Protocol
(CayenneLLPP) er en bredt benyttet protokol til at pakke data. Protokollen er direkte
integreret i fx TheThingsNetwork/myDevices|49]. Protokollen understgtter sensor-enheder
med flere forskellige typer kanaler. Det vil sige at sensordata kan kodes og sendes optimalt
for flere forskellige datatyper. Datatyperne fglger IPSO Alliance Smart Objects Guidelines,
som identificerer datatyper med et objekt ID.

I CayenneLLPP er objekt ID’et konverteret til at fylde én byte. Alt efter datatypen kan der
herefter bruges én eller flere bytes til selve dataen. Nar modtageren dekoder en payload med
CayennelLPP, kan den dekodes til en JSON string, som indeholder information omkring
hvilken sensortype der er brugt, samt enhedstypen af den afleeste veerdi. Et eksempel kan
ses pa figur hvor et analogt input er blevet aflaeest. Dekodningen vil typisk ske pa en
webserver. I tabel [5] og [0] kan det ses hvordan CayenneLPP pakkes og dekodes. Der er

[

{
"channel": O,
"type": 2,
"name": "analog 1nput",
"value": 0.44
¥

]

Figur 14: En oversat JSON string fra en pakket CayenneLPP payload. Her er modtaget data
fra kanal 0 af typen 2 der svarre til analogt input, og veerdien 0.44V.

et lille overhead ved CayenneLPP sammenlignet med at sende data i rat format. Hvis

enhederne i fremtiden skal aflaese forskellige typer sensorer, og evt. flere af samme sensor
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Type IPSO LPP HEX Data stgrrelse Data oplgsning pr bit
Digital input 3200 O 1 1 1

Digital output 3201 1 1 1 1

Analog input 3202 2 2 2 0,01 Signed

Analog Output 3203 3 3 2 0,01 Signed

Tabel 5: Fire datatyper fra CayenneLPP kan ses i tabellen. De enkelte datatyper, som tager
udgangspunkt i en standard kaldet TIPSO, overszttes i CaynneLLPP til en byte. Stgrrelsen af da-
tatyperne er forskellige.|11]

Payload (hex) 03 67 01 0567 00 FF

Data kanal Type Veerdi
03—3 67— Temperatur 0110 = 272—27.2°C
05—5 67— Temperatur 00FF = 255—25.5°C

Tabel 6: Et eksempel pa hvordan bytes kan dekodes til to sensormalinger.|11]

pa forskellige kanaler af samme enhed, s& er CayenneLPP en effektiv metode til at pakke
den afleeste data.

CayenneLLPP er implementeret i projektets produkt.

3.5 Gateway

Radiohead’s Mesh-netveerk udggr et lukket netveerk, hvor lukket betyder at kun andre en-
heder med bade LoRa-moduler og Radiohead Mesh kan kommunikere indbyrdes pa netvaer-
ket. For at fa data ud af netveerket, skal dataen sendes ud gennem en gateway. Gateway’en
skal give enhederne adgang til en webserver med en database, hvor slutbrugeren kan hente
sensordataen ud. Opbygning af en webserver og repraesentation af sensordata er ikke en

del af projektet.

SIMS800L GSM-modul

Til at sende data ud af det lukkede netveerk benyttes GSM/GPRS-modulet SIM800L. Mo-
dulets formal er at fungere som gateway til en webserver. Ved hjelp af fx en SMS-gateway
service kan en SMS videresendes fra et GSM-netvaerk til en webserver eller alternativt en
e-mail. Selve webserveren og en SMS-gateway service er ikke implementeret indenfor tids-

rammen af dette projekt.
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Alternative muligheder for gateways
Et alternativ til GSM-modulet, er et irridium satellit-modul. De sikrer deekning overalt,

men er dyre og har et hgjere strgmforbrug end GSM-moduler.

Protokol for udgaende data
Nar gateway’en modtager data fra enhederne, har enhederne tilfgjet deres egen adresse til

dataen. Et eksempel pa en udgaende datastring kan ses i tabel [7]

Udgaende data:
0102ABCD0203EFABCD

Adresse LPP payload lzengde LPP payload

1 byte 1 byte [Payload leengde] bytes
01 02 ABCD
02 03 EFABCD

Tabel 7: Et eksempel pa en udgaende datastring med data fra to enheder hvor en sender to

bytes data og den anden sender tre bytes.

3.6 Delkonklusion

En analyse og sammenligning af de fremtraeedende LPWAN-teknologier LoRa, LoRaWAN
og Sigfox er gennemfgrt. LoRa er blevet valgt som projektets netveaerksteknologi, da LoRa
giver mulighed for at bygge et uatheengigt privat netveerk, hvor egen netvaerkstopologi kan
implementeres. En metode til synkronisering af enheder er udteenkt, siledes at enheder
ikke behgver at veere aktive pa netveerket hele tiden. Dette er gjort for at spare strgm.
Metoden bestar af benyttelsen af RT'C-moduler til tidsmaling, der ggr det muligt at veckke
alle enheder pa det samme tidspunkt for her at have et fast tidsinterval til dataudveksling.
Endvidere er gaengse netvaerkstopologier gennemgéet og sammenlignet. Ud fra en rackke
krav er Mesh blevet valgt som topologi. Begrundelsen for valget er at det er ukompliceret at
tilféje nye enheder, netvaerket er redundant og det kan deekke et stgrre geografisk omrade
med feerre gateways end fx Star-topologien. Mesh implementeres med Radiohead, som er et
mikroprocessorbibliotek. Ud fra implementeringen, er transmissionstiderne for forskellige
LoRa-konfigurationer blevet undersggt, og heraf er en LoRa-konfiguration og perioden
for et tidsvindue valgt. For at ggre beskeder sa korte som muligt, pakkes sensordata i

CayenneLLPP format inden det bliver sendt fra de enkelte enheder.
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4 loT-baseret elektronisk LPWAN-enhed

Det er forst undersggt hvilke laveffekts IoT og LPWAN-enheder der allerede eksisterer,
hvor fokus er pa forsknings og kommercielle enheder. Herefter beskrives implementerin-
gen af enkeltdelene i lpsningsmodellen fra figur[§ pd side[15. En mikrocontroller er blevet
valgt og testet. Der er lavet analyser og valg af de enkelte ngdvendige komponenter for en
LPWAN-enhed. Til slut er der beregnet pa den ngdvendige energikapacitet for enheden, for

at systemet kan holdes korende over en hel nat.

4.1 Eksisterende LPWAN-enheder med fokus pa et lavt effektforbrug

Et kommercielt LPWAN-produkt praesenteres, samt lgsninger fra to forskningsartikler.

4.1.1 Kommercielt LPWAN-produkt

Her praesenteres et kommercielt LPWAN-produkt. Produktet er valgt pa baggrund af dets
stromforbrug i deep-sleep og pris.

Produktet er det nye LPWAN-board kaldet Heltec CubeCell Dev-board, hvor de farste
enheder blev sendt ud omkring midten af oktober 2019. Cubecell board har ifslge produ-
centen et strgmforbrug p& 11pA i deep sleep tilstand, nar boardet er forsynet fra et batteri.
CubeCell har en PSoC 4000 series 48 MHz ARM Cortex M0+ mikroprocessor med 128KB
FLASH og 16KB SRAM, samt et indbygget LoRa SX1262-modul til kommunikation.|[17]
LoRa SX1262 er fra den nyeste serie af LoRa transceivere fra firmaet Semtech.|76] Bo-
ardet er Arduino kompatibelt, og prisen er 13 USD per enhed.|17| Boardet er ikke open
source, omend der er offentliggjort dele af schematic|31]| og dele af koden pa Heltecs Git-
Hub side.[32]. Et board, som fx Heltec CubeCell, kunne have veeret valgt i begyndelsen af
projektet. Det havde holdt prisen minimal, mens det ville have frigjort tid til at forbedre
netveerkslgsningen, som praesenteres senere i denne rapport. Ulempen ved at veelge et eksi-
sterende board, sdsom fx CubeCell board, er at boardet ikke ngdvendigvis kan opfylde alle
krav der er opstillet i afsnit CubeCell har fx ingen angivet temperaturkarakteristik og
der er kun seks GPIO pins. Der er heller ingen mulighed for at videreudvikle nye funktioner

direkte til boardet.

4.1.2 Forskning i LPWAN-boards og teknologi

Her praesenteres lgsninger fra to forskningsartikler.
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Dramco Uno

Forskere fra Katholieke Universiteit Leuven har udgivet en artikel|80|, som praesenterer
deres open-source LPWAN-platform med et board kaldet Dramco UNO.|35] Boardet kan
opna et effektforbrug pa 25,2pW, nar enheden er i sleep-mode. Ifglge artiklens forfattere
er der udviklet mange biblioteker til kontrol af sensorer, samt hardware-designs og ud-
viklingsveerktgjer, som er open source. De fleste af de gratis veerktgjer er, ifplge artiklens
forfattere, designet til at veere kompatible med Arduino Uno, hvilket implicerer at der fx er
en USB connector og ekstern 12V forsyningskilde-indgang tilgaengeligt pa et givent board.
Det giver mulighed for at facilitere hurtig udvikling af prototyper, men er sjeeldent ideelt
nar et ultra lavt strgmforbrug gnskes.

Dramco Uno benytter mikrocontrolleren ATmega328P, som er Arduino kompatibel, sé-
ledes at mange Arduino biblioteker kan bruges. Mikrocontrolleren har, ifglge artiklen, et
effektforbrug pa ned til 0,3pW.

Deres enhed benytter en LoRa-transceiver SX1276, som har flere forstaerkere, herunder en
ureguleret forstaerker kaldet HF-AP. Den uregulerede forsteerker bruger 24mA under trans-
mission, hvilket er mere energieffektivt end de andre forsteerkere, som derimod kan udsende
pa bade hgje og lave frekvensband. Transceiveren har sin egen dedikerede mikrocontroller,
som gger strgmforbruget. Funktionalitet, sasom MAC funktionaliteter, er derfor flyttet til
ATmega328P mikrocontrolleren. Beskeder transmitteres med CayenneLPP (Cayenne Low
Power Payload) format, som pakker beskederne i enkelte bytes. De transmitterede bytes
kan dekodes til kanal, datatype og veerdi hos modtageren.

Hele systemet er drevet af tre AA alkaline batterier. Ud fra et forsgg er den forventede
levetid af deres foreslaede enhed blevet sammenlignet med andre, ifglge artiklens forfatte-
re, lignende enheder. Batteriernes selvafladning er ikke medregnet. Alkaline batterier taber
30% ladning over fem ar i rumtemperatur, og har et endnu stgrre tab ved hgjere tempera-

turer, sa de forventede levetider, som kan ses i figur er i realiteten lavere.

KRATOS

En anden open source platform er KRATOS|15][53], som der ogsa sammenlignes med pa
figur KRATOS er en software og hardware platform udviklet af forskere fra Eidgenos-
sische Technische Hochschule Ziirich (ETH Ziirich) og Fondazione Bruno Kessler. Platfor-

men bygger pa LoRa og ContikiOS, udviklet med det forméal at give forskere et veerktoj
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=== Proposed Solution
=== MKR WAN 1300
=== The Things Uno

KRATOS [15]
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Figur 15: Den forventede levetid i forhold til antal sendte beskeder per dag for forskellige bo-
ards. Spreading factor 7 er gverste linje, og spreading factor 12 er nederste linje for hver far-
ve/board. Der sendes en 20 byte payload. Dramco Uno er 'Proposed Solution’, og det ses at bo-
ardet har en leengere levetid end tre ud af fire andre boards, som der sammenlignes med. Figuren

er lant fra Katholieke Universiteit Leuven.

til hurtigt at teste og implementere IoT netveerk. KRATOS bygger pa mikrocontrolleren
MSP430FR5969, som er valgt pa grund af et lavt strgmforbrug pa 0,31A i sleep mode og en
kort opvagningstid pa Tps, samt indbygget non-volatilt FRAM hukommelse i tilfaelde af at
enheden skulle slukke. Hardware-designet har desuden en Wake-up Receiver (WuRX), hvil-
ket ifglge artiklen ggr KRATOS til den fgrste open source platform med WuRX. WuRX’en
bruger 1,8nW i standby tilstand, hvor den lytter efter et signal i 868MHz bandet. En
PIC12LF1552 mikrocontroller dekoder modtagede signalers adresse, sa hele enheden ikke
vaekkes ungdvendigt op af beskeder til andre modtagere. I figur ses et eksempel pa
KRATOS effektforbrug over 0,8 sekunder.

Hovedpointer fra analysen af eksisterende laveffekts LPWAN-enheder

Her folger kort en sammenfatning af de informationer, som kan viderefgres til denne rap-
ports projekt.

Dramco UNO benytter mikroprocessoren ATmega328P, som har et lavt effektforbrug i
power-down mode. CayenneLPP er benyttet til dette projekts enhed, som beskrevet i af-

snit [3:4] Valget af en specifik forstaerker p4 LoRa-modulet er interessant, men er ikke
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Figur 16: Malinger af effektforbruget af KRATOS enhed, her kaldet mote, og dens WuRX og
LoRa-modul under brug af forskellige operationer. Som det kan ses benytter enheden meget lidt
strgm pa at lytte efter beskeder pa netvaerket og aktivere forst nar den har modtaget en besked.

Figuren er lant fra [53].

undersggt inden for tidsrammen af dette projekt. Dramco Uno fungerer kun i et netveerk
af topologien star, hvor hver enhed kan vagne asynkront og sende sin data til en hoved-
enhed, som altid er klar til at modtage en datatransmission. Star-topologi er uddybet i
afsnittet 3.2

KRATOS bruger et andet princip til kommunikation. En KRATOS-enhed har en WuRX
tilknyttet, som tillader asynkron kommunikation mellem enheder. En enhed kan altid veek-

ke en anden enhed, som ogsa har et WuRX modul tilknyttet.

4.2 Mikrocontrolleren

Hver enhed i et loT-netverk er styret fra en mikrocontroller, som blandt andet afleser sen-
sordata, faciliterer brugen af kommunikationsmoduler og eventuelt holder styr pd timing. 1
dette afsnit analyseres og begrundes valget af en mikrocontroller. Den valgte mikrocontroller

er desuden blevet testet og optimeret for dens stromforbrug.

4.2.1 Valg af mikrocontroller

Der tages udgangspunkt i en raekke krav for mikrocontrolleren, som skal veere opfyldt.

Kravene er at den valgte mikrocontroller skal:

e vaere let tilgaengeligt for kgb og veere en allerede udbredt model.
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e have en lav pris.

e veere let at bruge og programmere, samt allerede veere brugt af mange, saledes at det
er tilgeengeligt for flest mulige privatpersoner eller virksomheder at videreudvikle pa

projektets open source kode.
e have et lavt stromforbrug, bade i aktiv tilstand og i sleep mode.

To udbredte mikrocontrollere er valgt til sammenligning. Henholdsvis ATmega328P og
STM32L010. Begge er tilgaengelige for keb ved en lav pris. Disse to mikrocontrollere er
valgt da de begge hver iseer repraesentere en udbredt brugerbase. ATmega328p er den mi-
krocontroller der benyttes i mange Arduino boards og er derved meget udbredt og nem for
de fleste at ga til. STM32L010 kommer ud af en stor serie af STM32 processorer der er
vidt udbredt og benyttet i industrien, endvidere er det et produkt der er specielt designet
til low power-applikationer. En opsummeret sammenligning kan ses i tabel [§

Ultra low power mikrocontrolleren STM32L010C6 fra STMicroelectronics kgrer pa en Arm
32-bit Cortex-MO-+ processor. Den har et stromforbrug pa 115pA /MHz i aktiv tilstand og
3,21A i sleep modeﬂ Prisen for 1 styk ligger fra 1,04€ til 2,21€, alt efter model.|47]
ATmega328P er en bredt tilgeengelig og billig mikrocontroller fra Atmel. Prisen er 1,76€
ved kgb af et styk i PDIP-28 package fra Mouser. ATmega328P er udviklet til at kunne
optimeres for enheders strgmforbrug ved forskellige processorhastigheder. Ifglge databladet
for ATmega328P-PU har mikrocontrolleren et strgmforbrug ned til 0,1pA ved 1MHz, 1,8V
og 25°C i power-down tilstand og 0,2mA i aktiv tilstandﬁ Den er blandt andet brugt i
Arduino Uno, som er et populsert mikrocontroller development board fra Arduino. Uno’en
har en raekke funktioner, som ggr den til en general purpose enhed. Der er blandt andet
LED’er, en spaendingsregulator og et USB interface, som benytter strgm. Grundet Ardui-
no’s popularitet, er ATmega328P kendt af mange, og der findes meget information omkring
mikroprocessoren pa internettet og pa Arduino’s eget forum. ATmega328P er en lille mi-
krocontroller med begreenset clock hastighed, hukommelse og antal 1/O pins. I lgbet af
projektet har det vist sig, at mikrocontrolleren ikke kan udfgre de gnskede opgaver, da
kapaciteten af SRAM hukommelsen er for lille. To nye mikrocontrollere med mere hukom-
melse er fundet, og en ny mikrocontroller er valgt ud fra disse. Herunder gennemgés en

sammenligning af de to.

2Datablad i afleveringsmappen i filen 'Datablade/STM32L010C6.pdf’, table 3, s. 16.
3Datablad i afleveringsmappen i filen *"Datablade/ATmega328P.pdf, s. 2.

Side 43 af



4.2 Mikrocontrolleren

Parameter ATmegal284P-PU  STM32L010C6
Pris 1,76€ 1,35€
Strgmforbrug 200pA ved 1IMHz /  115pA ved 1MHz /
(aktiv / sleep mode) 0,1pA 3,21A

Stort community omkring brug Ja Nej

Tabel 8: Sammenligning mellem to udbredte og billige mikrocontrollere.

STM32L0-serien har et stort udvalg i mikrocontrollere med vidt forskellige specifikatio-
ner, hvor enhederne har det til feelles, at de har et lavt stromforbrug. En fra serien er
udvalgt, og den sammenlignes med ATmegal284P, som er en anden udbredt mikrocon-

troller i ATmega-serien. Sammenligningen kan ses i tabel [9] STM32-mikroprocessoren har

Parameter ATmegal284P-PU (8-bit) STM32L071RBT6 (32-bit)

Pris 39,75 DKK|61] 28,748 DKK v. kob af 5 stk.[62]
Minimums indgangsspeending 1,8V 1,65V

Stromforbrug 0,4mA ved 1,8V og IMHz / 93pA pr. MHz /

(aktiv / sleep mode) 0,1pA ved 1,8V 0,29nA

Processorhastighed / 20MHz / 32 MHz /

med intern clock kilde SMHz 16MHz

Antal general purpose I/O pins 32 51

Antal ADC kanaler 8 16

Flash hukommelse / SRAM 128Kb / 16Kb 128Kb / 20Kb

Tabel 9: Sammenligning af to mellemklasse mikrocontrollere.

generelt bedre specifikationer og en lavere pris end ATmega-mikroprocessoren. Der findes
dog ikke en specifik STM32 IDE. Det er derfor mindre tilgeengeligt at starte med STM32
mikroprocessoren. Udvikling af programmer til mikroprocessoren vil herudover ogsa typisk
starte pa et dedikeret development board. De fleste af STM32 mikrocontrollerne har 3,3V
som maksimal indgangsspasending, hvilket medfgrer at udvikleren ikke kan uploade pro-
gramkode fra en USB. Udvikleren er afhaengig af at have enten et FTDI board til formalet
eller at have lavet et kredslgb med en niveauskifter. Til slut skal der findes eller skrives en
sékaldt Arduino Core for den specifikke mikrocontroller, som kan importeres til Arduino

IDE’s board manager fgr at en computer kan skrive til og interface med mikrocontrolleren,
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safremt at der skal veere adgang til alle Arduino’s ressourcer. Sadanne Arduino cores findes
kun for et udvalg af STM32 mikroprocessorerne.

Det er muligt at benytte en STM32L0 mikroprocessor i stedet for en ATmega-processor,
men det gger kompleksiteten af det samlede projekt, som har en overordnet ramme om
at veere bredt tilgeengeligt for videreudvikling. Da en STM32 mikrocontroller vil give en
mindre besparelse pa cirka 10 til 25 DKK per enhed, er det veerd at overveje muligheden
for at skifte til STM32L0-serien, men det er, med tidsrammen og den ggede kompleksitet

i mente, ikke blevet prioriteret i dette projekt.

4.2.2 Test og optimering af ATmega328P-PU’s streamforbrug

For ATmegal284P blev valgt som projektet mikrocontroller, var der allerede gennemfgrt
en optimering af ATmega328P’s strgmforbrug. Da begge mikrocontrollere er i samme serie
og med samme overordnede arkitektur, kan koncepterne for optimeringen af ATmega328P
overfgres til ATmegal284P. Derfor gennemgas tests og optimering af strgmforbruget af
ATmega328P herunder.

Tests af ATmega328P-PU

For at teste ATmegad28P-PU’ens aktive strgmforbrug, er mikrocontrolleren placeret i et
minimalt kredslgb, bestaende af en ekstern krystal pa enten 16MHz eller 8MHz, samt to
kapacitorer. Mikrocontrolleren testes ogsa ved brug af dens indre RC oscillator. Det sam-
me simple program er brugt til alle tests. En fuld beskrivelse af testen kan ses i bilag
Testens resultater kan ses i tabel 10

Strgmforbruget er mindst, nar de lave spsendinger benyttes. Der blev ligeledes brugt min-
dre strgm jo langsommere krystallen er. Strgmforbruget er endvidere mindst ved brug
af mikrocontrollerens indre fabrikskalibrerede krystal. Nar forsyningsspaendingen gar over
3,3V, sker der en stigning.

Pa figur kan det ses, at det er muligt at fa forsyningsspeendingen ned til 1,8V, men
mikrocontrolleren kan i sa fald ikke operere ved mere end 4MHz. Ved 8MHZ kan mikro-

controlleren, ifglge databladet, opereres ved ned til 2,4V.
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Ekstern SMHz

Ekstern 16MHz

Indre oscillator

Indre oscillator

VCC pa 8MHz med
krystal krystal pa 8MHz
prescaler (1MHz)
1.8V - - 0,45mA -
Mikrocontrolleren Mikrocontrolleren Mikrocontrolleren
2,7V 0,7mA
teender ikke teender ikke teender ikke
2,77V 3,1mA - 0,75mA 2,9mA
2,8V - 5,4mA 0,8mA 2,9mA
3,3V 3,9mA 8,4mA 1,3mA 3,7mA
5V 11,8mA 16,4mA 7,9mA 12mA

Tabel 10: Strgmforbruget af ATmega328P-PU i aktiv tilstand drevet ved forskellige oscillatorer.

Streger angiver forsyningsspeendinger, som ikke er blevet malt. Fra 3,3V til 5V er der et spring i

strgmforbruget. Det laveste strgmforbrug sker ved brug af den indre oscillator, og ved den lave-

ste clockhastighed.

Maximum Frequency vs. Vcc

N

20MHz

10MHz |------

4MHz

Safe Operating Area

1.8V

4.5V

L

5.5V

Figur 17: ATmega328P-PU’s operationsomrade, det ses at den maksimale frekvens hvorved

mikrocontrolleren kan opererer har en steerk sammenheeng med forsyningsspeendingen. Figuren

er en gengivelse af figur 29-1, s. 312. fra ATmega328P’s datablad [9).

Minimering af strgmforbrug

I databladet for ATmega328P er en rackke anbefalede metoder til minimering af mikro-

controllerens strgmforbrug naevntE] De vil kort blive gengivet her.

o ADC’en vil veere aktiveret under en hvilken som helst sovetilstand. ADC’en bgr

4Datablad i afleveringsmappen i filen 'Datablade/ATmega328P.pdf, afsnit 10.10, s. 51-52.
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deaktiveres fgr mikrocontrolleren saettes til at sove.

Safremt den analoge komparator er sat op til at bruge Internal Voltage Reference

som input, skal den deaktiveres inden microcontrolleren sattes til at sove.

Brown Out Detector (BOD) monitorerer mikrocontrollerens forsyningsspaending, nér
BOD fuses er aktiveret. Monitoreringen sker ogsd imens mikrocontrolleren sover,
hvilket ifplge databladet bidrager meget til strgmforbruget. Den kan derfor med fordel
deaktivere, enten altid eller inden sgvn, for at spare energi. BOD bgr ikke slés fra,
hvis der er tidsafhsengige funktioner, som er steerkt afhesengigt af frekvensstabilitet

hos clock-kilden.

Internal Voltage Reference bliver aktiveret, nar BOD, den analoge komparator eller
ADC’en har brug for det. Men er de deaktiveret, vil Internal Voltage Reference ogsa

veere det, hvilket sparer energi.

En aktiveret watchdog timer benytter energi uanset mikrocontrollerens tilstand. I de
dybere sovetilstande bidrager den, ifglge databladet, i hgj grad til stremforbruget.

Timeren bgr derfor deaktiveres, hvis den ikke bruges.

Alle port pins skal konfigureres mest optimalt. Hvis der benyttes input logik til at
detektere et wake-up kald, vil input buffers blive aktiveret. Hvis en input buffer er
aktiveret pa en pin, mens den er floating eller taet pa VCC/2, vil det resultere i at

bufferen trackker effekt.

Nar On-chip debug systemet er aktiveret, vil mikrocontrollerens clock, indre eller
ekstern, altid veere aktiveret, hvilket ifglge databladet i hgj grad bidrager til strom-

forbruget.

Ved at seette fuses i mikrocontrolleren er BOD og watchdog timeren deaktiveret. Resten

implementeres i mikrocontrollerens program.

Low power-bibliotek

Et low power-bibliotek[43] til Arduino af GitHub brugeren Rocketscream, som ogsa stér

bag det tidligere naevnte board Mini Ultra LoRaWAN, er blevet testet. Bibliotek inde-

holder funktioner til strgmbesparende tilstande i form af en idle og en power-down mode

for en reckke AVR mikrocontrollere, herunder ATmega328P og ATmegal284P. Idle saetter

processoren i en strgmbesparende tilstand hvor timere, ADC og andre perifere enheder slas

fra for at spare strgm. Power-down saetter processoren i dvale, alle perifere enheder slas
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fra, ADC slukkes og BOD deaktiveres, hvis det er en pico-enhed, sdsom ATmega328P eller
ATmegal284P.

Test med brug af low power-bibliotek

Power-down og idle tilstandene kan indstilles til at veckke mikrocontrolleren efter 8 sekun-
der ved 16MHz eller 16 sekunder ved 8 MHz, da biblioteket er tiltzenkt at blive benyttet
ved 16MHz og timing er lavet herefter. Alternativt kan tilstandene stoppes med et ek-
sternt interrupt. De to tilstande er testet ved forskellige forsyningsspsendinger, hvorfra
resultaterne kan ses i tabel Koden brugt i disse forsgg kan ses i filen “powerDownWake-

Periodic.ino” der findes i mappen “Test af ATmega328p stromforbrug” i afleveringsmappen.

ATmega328P i power-down tilstand
Forsynings-spending 1,8V 2,8V 3,3V 5V 5,0V
Idle - - - - -

Stramforbrug ved ekstern 8MH: Power
- 020 A 020 A 02uA 02u A
down

Idle - ImA  1,4mA 82mA  12mA
Stromforbrug ved ekstern 16 MF Power

- 020 A 14mA 04p A 04p A
down

Idle - - - - -

Stromforbrug ved indre oscillat: Power
0,lp A 0,1p A O01p A 02uA 02u A
down

Idle - 0,5mA 0,8mA 7,7mA 10,8mA

Strgmforbrug ved oscillator kry Power
- 020 A 0210 A 02uA 02p A
down

Tabel 11: Strgmforbruget af ATmega328P-PU i to forskellige low power tilstande.

Bade idle og power-down tilstande ssenker strgmforbruget sammenlignet med den aktive
tilstand. Iseer power-down tilstanden betyder et markant seenket strgmforbrug, og det skal
derfor tilstreebes at holde mikrocontrolleren i power-down tilstand i s& stor en andel af tiden
som muligt. Strgmforbruget er uatheengigt af valg af krystal, da processoren er slukket,
mens der er en marginal ggning i forbruget ved hgjere forsyningsspaendinger.

I figur[18]ses en graf af det forventede strgmforbrug i power-down tilstand ifglge databladet.
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Resultaterne fra tabel [L1| passer godt overens med figuren. Det ses ogsa at strgmforbruget
er afhengigt af temperaturen. Et strgmforbrug pa under 1pA i power-down tilstand er

tilfredsstillende og optimeres derfor ikke yderligere.

Power-down Supply Current
Figure 34-11. ATmega328P: Power-Down Supply Current vs. V¢ (Watchdog Timer Disabled)
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Figur 18: Forsyningsspaending og strgmforbruget af ATmega328P i power-down tilstand. Det
ses at temperaturen kan have stor indvirkning péa strgmforbruget i ekstreme situationer, ved hg-
jere temberature betyder en stigning i forsyningspaending ogsa en hgjere stigning i strgmforbrug.

Figuren 31-342, s. 507 fra ATmega328P’s datablad“?ll.

Test af Arduino Nano V3.0 ved 5V

En Arduino Nano er testet i power-down tilstand, for at se om det er muligt at fa et lavt
strgmforbrug hos en traditionel Arduino. Ifglge databladet har den nyeste Arduino Nano
et stromforbrug pa 19mA. Til dette forspg blev en Arduino Nano V3.0 testet med en

5V forsyningsspeending. Testens resultat kan ses i tabel[I2] Nano har et hgjt stremforbrug,

Tilstand Strgmforbrug
Aktiv 46,4mA
Idle 41,4mA

Power-down tilstand 40,2mA

Tabel 12: Arduino Nano V3.0’s strgmforbrug i forskellige tilstande med 5V forsyningsspeending.

selv i power down mode. Det skyldes at mikrocontrollerboardet har LED’s, USB interface
chip og en spaendingsregulator, som altid er aktive. Nano’en er derfor ikke hensigtsmeessig

for laveffekts applikationer.
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4.2.3 Krystal og clock-hastigheder

Selvom valget af krystal og clock-frekvens ikke har nogen betydning for mikrocontrollerens
stromforbrug i power-down tilstand, har det betydning i den aktive tilstand. Mikrocon-
trolleren vil i faste intervaller blive vackket for at afleese sensorer, hvilket sker i den aktive
tilstand. Strgmforbruget i aktiv tilstand ved 3,3V for den indre oscillator er fx 13.000 gan-
ge stgrre end i power-down tilstand. Derfor bgr det tilstracbes, at mikrocontrolleren i sin
aktive tilstand kan lgse sine opgaver sa hurtigt som muligt. Det kraever en hurtig start-up
tid fra mikrocontrolleren veekkes til den er klar til at lgse opgaver, samt en hurtig clock-
frekvens mens opgaverne lgses. En oscillator har brug for at oscillere et antal gange, for at
clocken er stabil. Antallet af gange er givet i databladet. Nar mikrocontrolleren vagner fra
power-down tilstand, antages det at VCC er stabil, safremt BOD er slaet fra, og der skal

derfor kun ventes pa at clocken er stabil.

Test af startup-tid

Start-up tiden, for den indre oscillator er stabil, er 6 clock cycles efter at mikrocontrolleren
har veeret i power-down tilstandﬁ Ved 8MHz er det 0.00075ms. Ved forsgg, som kan ses
1 bilag [G] er opstartstiden malt til 0,878ms med indre 8MHz krystal. Ifplge databladet
har den indre oscillator en usikkerhed pa 10% fra fabrikskalibreringen. Krystallen er ogsé
temperatur- og spaendingsafheengig. Krystallen kan gennem en ny kalibrering opné en fre-
kvens pa mellem 7,3MHz og 8,1MHz med 1% ngjagtighed, hvilket kan ses i tabel [I3] Det

giver en fejl i tid pa op til 14,4 minutter per dag.ﬁ

Kalibrations-
Kalibrering Frekvens VCC Temperatur

ngjagtighed
Fabrikskalibrering 8,00MHz 3,0V 25°C +10

Ny kalibrering 7,3MHz - 8,IMHz 1,8V - 5,5V -40°C til +85°C +1

Tabel 13: Kalibrationsngjagtigheden af den indre oscillator i en ATmega328P-PU. Tabellen er
en gengivelse af table 29-9 s. 313 i ATmega328P’s datablad|9].

ATmeqga328P med ekstern krystal

En ekstern krystal har brug for 16.000 cycles for den kan antages som Stabilm Hvis mikro-

®Datablad i afleveringsmappen i filen 'Datablade/ATmega328P.pdf, table 9-12 pa s. 43.
51% af 86400 sekunder pa én dag = 864 sekunder = 14.4 minuter.
"Datablad i afleveringsmappen i filen 'Datablade/ATmega328P.pdf, table 9-6, s. 41.
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controlleren skal vagne tit, gar der derved ofte 16.000 cycles tabt ved brug af en ekstern
krystal. Ved henholdsvis 8MHz og 16MHz er det 2ms og 1ms. Opstartstiden er ved forsgget
der ses 1 bilag [G] malt til 2,323ms for en mikrocontroller med ekstern 16MHz krystal. Som
tidligere vist i tabel er strgmforbruget ogsa hgjere end ved brug af den indre oscillator.
Fejl og temperaturathengighed afheenger af valget af krystal. En almindeligt tilgeengeligt
ekstern krystal kan fx have en typisk fejl pa 20ppm, hvilket svarer til 1,73 sekunders afvi-
gelse per dagﬁ [60]

Valg af krystal

Valget af indre eller ekstern oscillator afheenger af hvor lang tid det tager at afleese de péa-
gaeldende sensorer, samt hvor meget strom en aflaeesning kreever. Koster det meget strgm,
relativt til ATmega328P’s stramforbrug, at aflaese sensorerne, og kan opgaven lgses hurtige-
re ved 16MHz, kan en 16MHz ekstern krystal med fordel veelges. Hgje stromforbrug gnskes
minimeret i tid. I dette projekt aflaeses ATmegal284P’s ADC, som har en conversion time
pa mellem 13 og 260115E| Wake-up tiden for en ekstern krystal overgar langt tiden det tager

at aflaese ADC’en. Derfor veelges den indre oscillator pa SMHz.

4.2.4 Sammenligning mellem ATmegal284P og ATmega328P

Bade ATmega328P og ATmegal284P hgrer til Atmel megaAVR-serien, som har samme
grundleggende arkitektur. Alle tiltag for minimering af strgmforbruget af ATmega328P
fra afsnit kan viderefgres til ATmega1284PE

Stromforbruget i aktiv og power-down tilstand kan ses pa figur [I9og[20] Sammenholdt med
veerdierne i tabel [10] og [T1] for ATmega328P, er det aktive stromforbrug cirka 0,5mA hgjere
og power-down strgmforbrug cirka 0,1pA hgjere ved 3,3V. Databladets angivne veerdier

testes ikke af hensyn til projektets tidsramme og antages korrekte.

886.400 sekunder pa én dag * 20 ppm / 1.000.000 = 1,728
9 ATmegal284P datablad, s. 243. Det tager den samme tid for ATmega328P: ATmega328P datablad

s. 246. Begge kan findes i afleveringsmappen under Datablade.
"Datablad i afleveringsmappen i filen "Datablade/ATmegal284P.pdf, s. 53-54
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Figure 30-347. ATmega1284P: Active supply current vs. V. (internal RC oscillator, BMHz)

]

85°C
¢ ;:.a/f:ﬁ it
7 /A
6 ;—{jf
zs =
‘8 4 f
_ ’ /
2 ]
1
0
1.5 2.0 25 3.0 a5 4.0 4.5 5.0 55
Vee V]

Figur 19: Forsyningsspeendingen og strgmforbruget af ATmegal284P ved brug af indre krystal.
Ved afleesning findes strgmmen til ca. 4,5mA ved 3,3V. Figur 30-348, s. 528 i ATmegal284P’s
datablad .

Power-down supply current

Figure 30-355. ATmega1284P: Power-down supply current vs. V.. (watchdog timer disabled)
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Figur 20: Forsyningsspandingen og strgmforbruget af ATmegal284P i power-down tilstand.
Ved aflaesning findes strgmmen til ca. 0,2pA ved 3,3V.Figur 30-355, s. 533 1 ATmegal284P’s da-

tablad .

Ved brug af ekstern krystal, er start-up tiden fra power-down tilstand 16.000 cyclesE
Ved brug af den indre RC oscillator, er start-up tiden 6 cyclesH Start-up tiderne er de

samme, som for ATmega328P.

"Datablad i afleveringsmappen i filen "Datablade/ATmegal284P.pdf, tabel 9-6, s. 42.
12Datablad i afleveringsmappen i filen ‘Datablade/ATmegal284P.pdf, tabel 9-6, s. 45.
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4.3 Non-volatil hukommelse

Da IoT enheder i mange tilfelde tkke har en stabil stromforsyning og derfor risikere at
drene deres batteri eller anden energilagring, er det wvigtigt at enheden har en form for
non-volatil hukommelse. Det giver enheden evnen til at gemme vigtig information og data,
som eventuelt benyttes under drift, i en hukommelse der bibeholder informationen ved tab

af forsyningsspending. I dette afsnit begrundes valget af en non-volatil hukommelsestype.

4.3.1 Valg af non-volatil hukommelse

Nar der skal veaelges hvilken type non-volatil hukommelse der skal benytte er det vigtigt at
overveje hvad formalet med denne er. Hvor ofte der skal skrives data til hukommelsen og
hvor meget data der skal opbevares er begge vigtige overvejelser. Forskellige typer hukom-
melse har ogsa forskel i hastighed hvormed det er muligt at skrive og leese fra dem.

En af de mest vaesentlige informationer der skal opbevares i en non-volatile hukommelse
for denne enhed er information omkring netveerket, dette kunne veere et eller flere routing
tables, der bestemmer hvilken rute gennem netvaerket enheden benytter til at sende data
til dets destination. Denne type data bestéar af en rackke poster i en tabel, der hver bestéar
af en reekke integer veerdier der repraesenterer enhedsadresser og status for posten, se afsnit
I vores tilfaclde bestar hver post i tabellen af to otte bit adresser og en otte bit integer
der beskriver status. Det vil sige at for hver post eller rute der skal gemmes i tabellen be-
nyttes tre bytes. Maengden af poster der gemmes i tabellen bestemmer storrelsen, saledes
at hvis der gemmes ti poster vil hele tabellen fylde 30 bytes. Dette er ikke en stor maengde
data at gemme, og der er derfor ikke behov for store masengder hukommelse. Denne data
er skal tilgas hver gang en enhed har veeret lgbet tor for strgm og hver gang en opdate-
ring til netvaerket sker. Det kan estimere at der ti gange om dagen skal opdateres, det vil
sige tilfgjes eller slettes en post i tabellen, dette er sat relativt hgjt da routing tabellen
forventes at veere stabil nar fgrst den er oprettet, et hgjt estimat er dog valgt da det er
bedre at overdimensionere systemer og parametre. Med de ti skrivninger om dagen kan det
beregnes hvor mange skrivninger der vil forekomme pé et ar og derefter i enhedens levetid.
Hvis det estimeres at enheden skal kunne holde i ti ar vil det sige at der vil blive skrevet
til hukommelsen et maximalt antal af 36.500 gange i hele enhedens levetid. Grunden til at
det er vigtigt at tage stilling til hvor ofte man skriver til hukommelsen er at alle typer af
non-volatile hukommelse har en graense for hvor mange gange data kan tilskrives og slettes

fra enheden inden den gar i stykker, dette kaldes skrive/slette cyklusser. Forskellige typer
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af hukommelse har forskelligt antal skrive/slette cyklusser.

Mikrocontrolleren ATmegal284P har indbygget tre typer hukommelse hvoraf to er non-
volatile nemlig flash og EEPROM. Den indbyggede flash hukommelse benyttes til program
memory men kan samtidig benyttes til data hvis ngdvendigt, denne flash hukommelse er
angivet til 10.000 skrive/slette cyklusser.[8] Den indbyggede EEPROM benyttes derimod
kun data lagring og er angivet til 100.000 skrive/slette cyklusser.|8] Ser vi pa disse tal
sammenlignet med den tidligere estimering pa 36.500 kan kun den indbyggede EEPROM
benyttes. Det er ogsa muligt at benytte en ekstern hukommelseschip. Det &bner muligheden
for at benytte andre former for hukommelse, og det vil med stor sandsynlighed medfgre
et hgjere strgmforbrug da flere komponenter bruger mere strgm. Desuden vil det medfgre

mere kompleksitet og en hgjere pris pr. enhed hvilket gerne vil undgas.

4.4 Kredslgb og valg af komponenter

Nar en low power-enhed skal udvikles er det wvigtigt at udvelge de rigtige komponenter
sdledes at disse har det laveste energi forbrug muligt. Derfor veelges i dette afsnit de mest
optimale komponenter til denne enhed. Samtidig foretages en beregning af enhedens samlede

stromforbrug. Denne beregning benyttes til dimensionering af energilagringen.

4.4.1 Real Time Clock (RTC)

ATmegal284P oscillator blivers slukket under power-down tilstand. Den indre oscillator
er endvidere er ikke egnet til timing opgaver, da den har en fejl pa 1% efter kalibrering. I
stedet har hver enhed en Real Time Clock, som er en komponent med sin egen clock source.
Komponentens formal er at vackke enheden nar synkroniseringsvinduet for kommunikation
abner op. RTC’en kan derudover styre perioden for hvor tit en eller flere sensorer skal
aflaeses.

Der er sat en reekke af krav til valget af en RT'C komponent:
e RTC’en skal have mindst én alarm eller interrupt-udgang til veekning af en enheds
mikrocontroller, nar der skal ske en daglig synkronisering

e RTC’en skal have en frekvensudgang, som kan styres til periodevis at give et out-
put fra sekunder og op til omkring et minut. Udgangen skal styre den periodevise

aflaesning af tilkoblede sensorer.

e RTC’en skal kunne drives fra et spsendingsniveau pa 3,3V.
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Udover kravene er der en rackke prioriteringer, hvorfra hver RTC vurderes:

e RTC’en skal have s& lav en fejl i tid, malt i parts per million (ppm), som muligt.

Fejlen skal veere stabil ved hgjere temperaturer.
e RTC’en skal veelges ud fra lavt strgmforbrug, en lav pris og veere tilgaengeligt for kgb.

e RTC’en skal have mulighed for automatisk at kunne skifte til strommen fra et eksternt

backup-batteri, i tilfeelde af at den primeere strgmforsyning fejler.

En sammenligning af forskellige RTC-moduler kan ses i Bilag [A] RV-3028-C7 er valgt, da
den opfylder alle krav, har det laveste passive stromforbrug, samt er tilgeengelig for kgb hos
de gaengse salgsteder for komponenter. Komponenten er veldokumenteret og har derudover
den laveste ppm-tidsfejl pa 1 ppm, svarende til £0,09 sekunder per dggn ved 25°C. Pa figur
kan fejlen over temperatur ses. Ved hgjere temperaturer stiger fejlen, og ved fx 40°C,
som er en temperatur der ofte forekommer i Sierra Leone, kan en fejl pa op til cirka 8,7
ppm forventes, svarende til cirka +0,75 sekundE Fejlen stiger ogsa med tiden, og fejlen
kan forventes at veere maksimalt 3 ppm ved 25°C efter et ar. Med en konservativ antagelse
om at fejlen bliver tre gange stgrre efter ét ar, vil det derfor ikke veere usandsynligt at have
en fejl pa mindst et par sekunder ved 40°C over en dag, og det efter et enkelt ar. Hvis
flere enheder er udsat for samme omgivelsestemperatur, kan den samme kurve for fejlen
forventes hos hver enkelt enhed, saledes at fx et synkroniseringsvindue stadig kan forlgbe

som planlagt.

20 T,=25"C£5°C
i)
_ -2 i
E _u 7 .
g 7 ]
w -B0 t— —0.035%(T-T_F pprm £10%
L 100 S
d o ! I N
/ T LY
-140 y — Tuning Fork Crystal
=180 }
60 40 20 0 20 40 &0 80 100 T[*C]

Figur 21: Karakteristik for fejlen i frekvens over forskellige temperaturer for komponenten RV-

3028-C7. Det ses at fejlen ved 40°C ikke er stgrre end -10ppm. Figuren er lant fra RV-3028-C7’s

datablad.

Opseetning og funktioner af RV-3028-C7

13.0,035%(25°C-40°C)? = -7,7875 ppm -> +10% maksimal usikkerhed -> -8,6625 ppm -> 86400 se-
kunder pé én dag * -8.6625/1000000 = -0.74844 sekunders maksimal fejl pa én dag ved konstant 40°C.
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4.4 Kredslgb og valg af komponenter

Opsatningen og funktionerne tager udgangspunkt i et frit tilgeengelige Arduino RV-3028-
c7 bibliotek. Der er tilfgjet funktioner til bibliotekets kode, saledes at RT'C’en kan sende
et dagligt interrupt til mikrocontrolleren pa et givent tidspunkt, og at den ligeledes kan
sende et periodevist interrupt, sidstneevnte er en af de tilfgjede funktionaliteter. RTC’en
er opsat til at benytte sit backup-batteri i tilfeelde af at den primeere forsyningskilde fejler.
RV-3028-C7 understgtter trickle charging, men funktionaliteten benyttes ikke, da der ikke
bruges et genopladeligt batteri. P4 det print der er produceret og beskrevet i dette projekt
kan interrupt funktionen fra RTC’en ikke benyttes uden at have monteret backup-batteriet,
da pull-up resistoren til Interrupt pinen er forbundet til batteriet. Dette er valgt da det
blev anbefalet i databladet for RTC’enFEl En anden lgsning kunne veere at forbinde pull-up
resistoren til vece i stedet for batteriet, dette ville ggre denne funktionalitet brugbar uden
montering af batteri, men det betyder samtidig at hvis VCC er lav vil interruptinen ogsa

veaere lav hvilket kan have uhensigtsmaessige folger.

4.4.2 Solpaneler
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Figur 22: Her ses et af de smé solpaneler. Som det ses er panelerne under 10cm lange.

To sma solpaneler af ukendt maerke og ukendt produktion, er blevet udleveret i begyndelsen
af projektet. Et af solpanelerne er blevet testet pa udvalgte tidspunkter af dagen og under
forskellige vejrforhold i september maned. Resultaterne af testen kan ses i tabel det
testede panel ses pa figur Til sammen er de to solpaneler i stand til at levere strom nok
til én enhed. I afsnit [£.4.9] er det beskrevet, at det tager 265,5s at oplade superkapacitoren

ved en konstant tilfgrsel af 100mA. En kortslutningsstrom pa 100mA antages realistisk at

4 Applikationsmanual i afleveringsmappen i filen "Datablade/RV-3028-C7__ App-Manual.pdf, s. 103.
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Kortslutningsstrom og speending af solpanel Kortslutningsstrom  Open circuit speending
Solen skinner. Solpanel vinklet mod solen. KI1. 14:15  140mA 5,92V

Solen skinner. Solpanel er ikke vinklet. Kl. 14:15 100mA 6,23V

I fuld skygge. KI. 14:15. 16,5mA 5,2V

Meget overskyet. Kl. 8:39 2,19mA 4,62V

Meget overskyet. Kl. 9:30 5,2mA 4,98V

Lettere overskyet. Kl. 10:30 23mA 5,6V

Tabel 14: Test af kortslutningsstrgm og open circuit spsendinger leveret af et solpanel. Solpane-

let leverer mest energi, nar det er vinklet mod solen og nar der ikke er overskyet.

opna med en korrekt placering af panelerne i Sierra Leone med et af disse solpaneler. I

monsun-perioden, viser tabel [I4] at det kan veere ngdvendigt med flere solpaneler.

4.4.3 Lade- og afladningskredslagb

I det senere afsnit veelges det, at energi skal lagres i en superkapacitor. Superka-
pacitorer ma ikke oplades over en given spesending. For den valgte superkapacitor er den
maksimale opladningsspaending 5,4V. Projektets solcelle leverer dog op mod 6V, og vil
derfor ved direkte opladning af superkapacitoren gdeleegge den. En beskyttelseskreds kan
bruges til at beskytte superkapacitoren mod for hgj speending. Da beskyttelseskredslgbets
stromforbrug skal kendes, for en endelig superkapacitor kan veelges, vil beskyttelseskredslg-
bet blive gennemgaet for valget af en superkapacitor.

Beskyttelseskredslgbet, som her kaldes lade- og afladekredslgbet, er blevet designet som
en shunt regulator. Et shunt regulator kredslgb med feedback er et spsendingsregulator-
kredslgb, der ligger parallelt med kapacitoren som skal oplades. Kredslgbet kan regulere
spaendingen ned til et gnsket niveau, mens overskydende energi afseettes 1 en effektmod-
stand. Fordelen ved kredslgbet er at der ikke er en dropout speending, som gér tabt, sa hele
spendingsvidden fra solcellepanelets udgang og ned til superkapacitorens opladespaending
kan udnyttes. En spaendingsregulator, der ligger i serie med kapacitoren, er en mulig al-
ternativ lgsning. Regulatoren har da et dropout spaendingsfald over sig, hvor energien fra
dropout speendingsfaldet gar tabt. En speendingsregulator har ogséa typisk en begraenset
vidde pa indgangsspaendingen. Pa figur [23] ses kredslgbet for et shunt regulatorkredslgb i
parallel med en kapacitor. En spaendingsreference, typisk en zenerdiode eller dedikeret I1C,

skaber et referencepunkt pa 2,5V, mens en spaendingsdeler repraesenterer den nuveerende
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o Super capacitor overvoltage protection circuit

Molex_1x2
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1 U1
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Figur 23: Parallelt shunt regulator kredslgb, som fungerer som en beskyttelse mod for hgje

spandinger.

indgangsspeending. @nskes en spaending pa 5,3V, skal speendingsdelerens udgang give veer-
dien af referencepunktet ved en indgangsspaending péa 5,3V. En operationsforstaerker i open
loop forsteerker forskellen mellem referencen og spaendingsdeleren. Er der en positiv forskel
fra referencen i forhold til speendingsdeleren, vil en N-kanal MOSFET, som abnes og lukkes
af operationsforstaerkerens udgang, begynde at lede, da dens teerskelveerdi Vygtetnreshold €r
opfyldt. Teerskelveerdien vil veere opfyldt indtil speendingen igen er pa 5,3V eller derunder.
Operationsforsteerkeren TS27L4 er valgt, da den har et lavt stromforbrug pa 10pA per
forsteerker. Komponenten har fire forsteerkere, hvor der kun skal bruges én. Komponenten
er valgt, da den er billig, og da det samlede strgmforbrug pa 40pA er et lavt strgmforbrug
sammenlignet med andre fundne operationsforsteerker.

De ubenyttede operationsforsteerkere indgangs- og udgangspins kan ikke efterlades flyven-
de, da omkringliggende elektrostatiske felter og stgj kan skabe et potentiale pa flyvende
indgangspins. Forsterkerens udgang vil i sa fald g& i maetning, hvilket i bedste fald kan
forstyrre omkringliggende kanaler pé operationsforsteerkeren. I veerste fald vil der kunne
veere et potentiale eller en potentialeforskel, som er stgrre end hvad operationsforstaerkeren
kan handtere, og chippen vil blive gdelagt. Ubrugte kanaler pa operationsforsteerkeren kan
i stedet opseettes som en spezendingsdeler, hvor der er en fast speending pa den positive
indgang, som ligger under forsyningsspaendingen, mens den negative indgang er koblet di-
rekte til udgangen som negativ feedback. Det sikrer at de ubrugte kanaler agerer linesert
og forudsigeligt, samt at de er beskyttet for omkringliggende elektrostatiske felter og stgj.
For at skabe et referencepunkt benyttes en speendingsreferencen LM385BZ-2.5G, som altid
holder et 2,5V speendingsfald over sig. R5 er derfor dimensioneret til at have 2,5V over

sig, nar den gnskede indgangsspaending er naet. Den gnskede indgangsspaending er valgt til
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5,3V, hvilket er 0,1V under den maksimale spaending pa 5,4V, som superkapacitoren kan

oplades til. Forsteerkningen A mellem spaendingsreferencen og den gnskede indgangsspeen-

ding beregnes i formel (4.1)).

A= ‘/;paendingsreference _ ﬁ — 0.472 (41)
V¢nsketindgangsspaending

Ud fra forsteerkningen A kan spsendingsdeleren dimensioneres. Ry veelges til 180k€2. Den
hdje veerdi veelges, sa der vil lgbe sa lille en strgm som muligt gennem spaendingsdeleren.
Hgjere modstandsveerdier betyder at bl.a. biasstrgmme ved forsteerkerens indgange far
stgrre indflydelse pa DC stabiliteten, da indgangssignalet bliver for lille. Signalet bliver
ogsa lettere pavirket af st@j, nar strgmmen er for lille. Derfor kan Ry ikke veelges hgjere. Der
vil dog altid lgbe en strgm gennem Ry og Rj; i kredslgbet, s& det er vigtigt at modstandene

er store.

Rs ~A- Ry 0,472 - 180kQ

Azi = — =
Bt i BT Ao 0BT T ganon

=160,91kQ  (4.2)

Den naermeste standardveerdi for Ry i E24-serien er 160k{2. Stremmen gennem Rs og Rj

er givet i beregning (4.3]).

Vo 5,3V
Ri+ Ry (180K + 160k%2)

IR +Ry = = 15,59uA (4.3)

Den reelle speending som kredslgbet vil bevare kan nu beregnes.

(B2 + Rs) _ 2,5 (180K + 160k(2)
Rs 160k

Vieel = ereference : = 5,31V (44)

Hvis der benyttes modstande med 1% tolerence, vil V¢ altid veere mellem 5,26V og
5,37V.
Modstanden R; er valgt, sa der gar sa lille en strom som muligt gennem modstanden selv
og spaendingsreferencen i serie. Speendingsreferencen LM385BZ-2.5 kan operere ved ned til
13pA, og har en dynamisk ohms modstand pa under én ohm, som derfor ikke medregnes.
Beskyttelseskredslgbet kan operere ved en indgangsspeending pa ned til 3V, da det er
den minimale indgangsspaending af kredslgbets operationsforstaerker. Modstanden kan nu
dimensioneres, saledes den minimale strgm vil gennemlgbe i kredslgbets operationsomrade.

Operationsforstaerkerens negative indgangs input bias strgm medregnes ikke, da den typisk

er 1pA.
R =3V 9307690 - Ry = 220k0) (4.5)
Lmaksimum — 13MA - . 1= .
5,31V
Ry = g = 24 L4ud (4.6)
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Der vil under normal operation ved 5,31V Igbe en strgm pa 24,14pA gennem modstanden

R1 og speendingsreferencen. Et kort forsgg i laboratoriet viste dog, at speendingsreferencen

opererer upracist ved sa lille en strom. Ved at veelge en modstand pa 100kS2 er et accep-

tabelt resultat opnéet. Der gar i sa fald en strgm pa 53,10pA.

Effektmodstanden R3 skal traekke s& meget effekt, som muligt ved hensyntagen til MOSFET-

transistoren. MOSFET ’en har en maksimal kontinuerlig drain strgm pa 1,4A ved 100°C.

6V

Ra . =
3'mznzmum 1’ 4A

= 4,30 (4.7)

R3 veelges til 8,2€), séledes at der kan bruges en standard 5W effektmodstand, samt for

at tage hgjde for komponent usikkerheder.
R3 = 8,20(4,4W) (4.8)

Det ideelt forventede stromforbrug af beskyttelseskredslgbet, nar det er i balance ved 5,31V

kan beregnes.

Tiot = IRy +LM385 + IRyt Rs + ITS27L44 + ISTTSNOVHS; o oo (4.9)

Lot = 53, 10uA + 15,59 A + 40pA + 1, 1A = 109, 76A (4.10)

Nar solpanelet ikke leverer strgm til beskyttelseskredslgbet, vil superkapacitoren i stedet
levere strgmmen. Nar speendingen falder over kapacitoren, vil stremforbruget gennem mod-

standene Rj, R2 og Rs ogsa falde, hvilket lgbende vil mindske strgmforbruget.

Maling af strgmforbrug af lade- og afladekredslagb

Kredslgbets strgmforbrug er blevet méalt med et Agilent 34401A 6 1/2 Multimeter, som
har veeret i serie med kredslgbet. En kapacitor har veeret placeret i kredslgbet. Testes re-
sultater kan ses i tabel Strgmforbruget er méalt til mindre end 109,76pA, hvilket er et

tilfredsstillende resultat.
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Indgangsspending Malt strem  Kommentar

1V 8,8nA

2V 19,6nA

3V 41pA

4V 59,7pA

5V 79,3pA

5,3V 84,7TnA

5,5V 3,03mA 5,3V over kapacitor
6V 11,09mA 5,3V over kapacitor

Tabel 15: Lade- og afladningskredslgbets malte strgmforbrug. Strgmforbruget stiger, nar ind-
gangsspaendingen kommer over 5,3V. Det skyldes effektmodstanden i kredslgbet begynder at
lede.

4.4.4 Speendingsregulator

Indgangsspaendingen for flere komponenter skal reguleres. Derfor gennemgas en kort ana-
lyse af to regulatortyper, hvorefter en komponent er blevet valgt.

Almindeligvis bruges enten linezere regulatorer eller switchene regulatorer til at regulere
speendingen i et system. Linesere spaendingsregulatorer benytter en fejlforstaerker til at sam-
menligne outputtet med en fast reference spaending der internt fremskaffes pa forskellig vis,
forsteerkerne styre gate spsendingen pa en transistor séledes at den gnskede speending er at
finde pa outputtet. En fordel ved denne type regulering er at de er simple at implementere
da de kun behgver fa eksterne komponenter, oftest hgjst to til tre resistorer og to kapa-
citorer. En ulempe er at de ofte kan veere ineffektive da der ved store spaendingsforskelle
mellem indgangen og den regulerede udgang kan ga en del energi tabt, som omdannes til
varme i regulatoren.

Switchende regulatorer findes i flere topologier der hver iseer har forskellige egenskaber,
nogle regulere spaendingen ned, kaldet step-down, andre kan gge spaendingen, step-up. Dis-
se kredslgb er mere kompliceret end de linesere regulatorer, her er mange faktorer der spiller
ind i effektiviteten som switchfrekvens, den anvendte spole og den anvendte transistor samt
flere. ofte er det muligt at opné en effektivitet omkring 90%, effektiviteten er dog oftest
ikke seerlig god ved sma strgmme. Ved denne type regulator er der ogsa behov for en form

for styring, dette kan veere en mikrocontroller men er oftest en dedikeret integreret kreds.
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Ved sma strgmme er der ofte i de integrerede kredse implementeret en intern transistor
som er optimeret til forméalet, og der er derfor ikke behov for mange eksterne komponenter
som der kan veere hvis man gnsker at traekke stgrre strgmme.

Feelles for begge lgsninger er at de har en hvilestrgm, altsa en strgm som de traekker selvom
der ikke trackkes strom pa deres output, dette er den strgm som systemet benytter pa at
holde sig selv aktivt, og man gnsker denne lavest i begge tilfeelde. Samtidig er der forskellige
begraensninger der ggr sig gaeldende for begge metoder, som for eksempel input spaending
og hvor stor en strgm de kan levere. I bilag|B|ses et overblik over mulige komponenter med
en kort beskrivelse, samt pris og tilgeengelighed.

Switching regulatoren TPS62740DSST er blevet valgt, da den effektivt kan regulere ved
lave strgmme og har en hvilestrgm Ig pa 360nA, som er den mindste hvilestrgm af de
undersggte regulatorer. Udgangsspaendingen, som kan styres fra en mikrocontroller, kan
indstilles fra 1,8V til 3,3V. I figur kan regulatorens effektivitet ses ved en udgangs-

spaending pa 3,3V. Det ses at regulatoren effektivt kan regulere ved strgmme over 10pA.
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Figur 24: Reguleringseffektiviteten ved forskellige indgangsspaendinger nar udgangsspaendingen
er 3,3V. Fra figuren kan det ses at ved indgangsspeendinger der ligger langt over udgangsspaen-
dingen er effektiviteten darligere, samtidig er effektiviteten betydeligt darligere under 0,01mA i
output strgm, Figuren er lant fra TPS62240DSSR’s datablad

4.4.5 General purpose sensor interface

For at opfylde gnsket om at ggre disse enheder mest muligt alsidige, er det ngdvendigt
at lave interfaces mellem mikrocontrolleren og sensorer sé generel og alsidig som muligt
saledes at et stor rackke forskellige sensorer kan tilkobles. Der findes mange forskellige

sensortyper der hver har en bestemt made at give output pa. Nogle sensorer generere et
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analogt signal der skal tilkobles en indgang der har en tilkobling til en Analog to Digital
Converter (ADC) séaledes at den analoge veerdi kan laeses og benyttes af mikrocontrolleren.
Andre sensortyper benytter digitale outputs, det vil sige de kan pa forskellig vis signalere
hvad de maler med en eller flere digitale output pins der enten gar hgj eller lav. Denne type
digitale signaler er simple for en mikrocontroller at laese, og alle input pins paA ATMegal284p
chippen har mulighed for at laese digitale inputs. Andre sensorer benytter forskellige typer
af seriel kommunikation til at kommunikere med mikrocontrolleren. Dette er typisk mere
komplicerede sensor enheder der har en form for mikrocontroller indbygget. For at lave
en interface der derfor kan benyttes til en stor reekke forskellige sensorer og potentielt
andre moduler, er det optimalt at have en raekke forskellige forbindelser abne. De fleste
sensorer skal bruge en forsyningsspaending og en Ground reference. Derudover en eller flere
forbindelser til pins pa mikrocontrolleren med ADC funktion, til at leese analoge veerdier,
eller blot til at laese digitale veerdier. En anden forbindelse der vil veere en god ide er en
12C og en SPI bus forbindelse med hver sin forsyningsspaending og Ground. Pa en 12C bus

kand r tilfgjes op til flere enheder sa leenge disse har hver deres enheds ID.

4.4.6 Kontakter til tilkobling af sensorer og moduler

Muligheden for at slukke tilkoblede moduler sasom eksempelvis radio-, satellitmodem eller
sensorer gnskes. Det er derfor undersggt hvilke muligheder der eksisterer indenfor swit-
ches. En af de vigtigste egenskaber for switches, i forhold til projektet, er leekstrommen,
da komponenten det meste af tiden veere slukket. Den eneste strgm komponenten sa vil
treekke er laekstrgmmen. Der findes IC’er udviklet til at have en lav lsekstrgm, herunder
fx komponenter som bruges til power management af USB porte. Denne type af kompo-
nenter har en til flere kanaler som styres af en transistor, og mange af dem har samtidig
en strgmbegraenser og andre sikkerhedssystemer. Ulempen ved disse sammenlignet med
en transistor, er at de bruger lidt mere strom pa de ekstra funktioner, nar kontakten er
lukket.

I tabel ses en sammenligning af forskellige power switches optimeret til USB porte,
MOSFETs og en integreret belastningskontakt. Datablade for hver komponent er tilgsen-
geligt i afleveringsmappen under ’Datablade/Kontakter’. For MOSFETs og integrerede
belastningskontakter skal det bemaerkes, at Rpg stiger markant ved hgjere temperaturer,
hvilket er uundgaeligt under brug. Effekttabet er ogsa afhesengigt af belastningen fra den

sensor eller enhed som er tilkoblet.
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Effekttabet kan beregnes, nar kontakterne er lukkede. Beregningerne tager udgangspunkt

Kont.
Komponent Lackstrgm  Ig Rps (ON) Pris Kommentar
load
1,7DKK To-kanals
115 A-180pA
AP2172AFGEG-7 1A ved kgb USB power
for to kanaler
af 20 stk. switch
0,1150 3,602DKK. To-kanals
100pA-160pnA
AP2152MPG-13 (Vin = 3,3V 0,5A  ved kegb USB power
for to kanaler
Ioyr = 0,5A) af 5 stk. switc
0,352 3,356 DKK.
To-kanals
IRLML2402TRPBF (Viy = 2,7V 1.2A ved keb
MOSFET
Ip 0,47A) af 5 stk.
0,0932 2,923DKK
SI11050X-T1-GE3 (Vin =25V 1,3A ved keb
Ip = 1,29A) af 20 stk.
Integreret
belastnings-
44-7Tmf?
TPS27081A 3A 5,985DKK  kontakt
(Ip = 2,5A)
med PFET
og NFET

Tabel 16: Sammenligning af power switches til USB porte, MOSFET transistorer og en belast-

ningskontakt.

i en aflaesning af en sensor ved 100mA, hvor kontakterne er lukket i sa kort tid, at tempe-

raturen ikke medregnes. Laesningerne sker ved 25°C.

For USB power management komponent AP2152MPG-13 er effekttabet folgende.

Effekttabet i MOSFET’ en SI1050X-T1-GE3 er falgende.

Pp = Rps(ON) - I? = 0,115Q - 100mA? = 1, 15mW

Pp = I} * Rps(ON) = 100mA?  0,093Q = 0, 93mW

(4.11)

(4.12)

I den integrerede belastningskontakt TPS27081A er der et tab i bade en P-kanals FET
kaldet Q1 og en N-kanals FET kaldet Q2, samt to modstande. Effekttabet i TPS27081A
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ved laesning af en sensor ved 3,3V er fglgende.

V2
Pp = (I}, - Rgion)) + (I, - Raaion)) + (Rll‘) (4.13)
3,3V2

o 2 2,
= (100mA® * 44mQ) + (10mA* - 2,3Q) + ( )

) = 0,44mW (4.14)

Leekstrgmmene for alle komponenterne har acceptable veerdier. TPS27081A har det laveste
effekttab nar den leder, og veelges derfor. Skal produktets samlede pris ned pa et senere
tidspunkt, kan én eller flere af TPS27081A pa boardet skiftes til en billigere kontakt, hvilket

dog vil veere pa bekostning af en mindre stigning i energiforbruget.

4.4.7 LoRa-modul

I afsnit[3.1blev LoRa valgt som netveerksteknologi. Til projektet er der blevet udleveret fire
Adafruit RFM95 LoRa transceiver-moduler. Modulets raekkevidde er angivet til omkring
2km. Det bruger op til 100mA for 20dBm transmission og 30mA ved lytning. Modulet kan
slukkes, nar det ikke er aktivt, men er malt til fortsat have en hvilestrom pa 17,3pA. Ved
implementeringen har modulet ikke faet en belastningskontakt, men det bgr prioriteres
hgjt i nzeste version af det endelige board.

Der er ikke i projektet lavet en analyse af andre LoRa-moduler i forhold til pris, tilgeenge-

lighed og specifikationer.

4.4.8 GSM-modul

I lgbet af projektet er GSM-modulet SIM80OL blevet uddelt. Modulets funktion er at
agere gateway, saledes at beskeder kan sendes ud af det private LoRa-netveerk gennem
GSM-netveerket. Modulets strgmforbrug er op mod 2A ved transmittering, s& kun udvalg-
te enheder, placeret i omrader med dackning, skal i praksis have GSM-modulet. Enheder
med et GSM-modulet bgr ogsa have et eksternt batteri eller anden forsyning. Modulet har
sin egen belastningskontakt, saledes at det kun holdes aktivt og teendt nar det skal bruges.
GSM-modulet og ATmegal284P mé ikke placeres direkte op ad hinanden. Nar SIMS800L
transmittere, vil det forstyrre mikrocontrolleren, som stopper med at fungere som forven-
tet. SIM8OOL skal derfor placeres nogle centimeter fra ATmegal284P.

Der er ikke i projektet lavet en analyse af andre GSM-moduler i forhold til pris, tilgeenge-

lighed og specifikationer.
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4.4.9 Energilagring

I dette afsnit vurderes kort batterier og superkapacitorer med henblik pa at udvelge den

ideelle teknologi til at benytte i dette projekt.

Analyse af batterityper|36]

Batterier er en af de mest almindeligt anvendte metoder til at lagre elektrisk energi. Der
findes mange forskellige Typer af batterier, overordnet er batterier delt ind i to grupper,
primeere og sekundaere. Primaere batterier er batterier der ikke er genopladelige og skal
derfor bortskaffes efter brug, hvorimod sekundaere kan genoplades og har dermed en lzengere
overordnet levetid, da de kan bruges flere gange. Vi veelger her at laegge fokus pa sekundaere
batterier, da méalet med dette projekt er at udvikle en enhed der fungere leengst muligt
uden behov for vedligeholdelse som for eksempel skift af batteri.

Der findes en en reekke forskellige batterityper i denne gruppe hvoraf de mest udbredte
er: bly-syre, nikkel-cadmium, nikkel-metal-hydrid, alkaliske batterier og lithium-ion. Her
fglger en kort gennemgang af hver af disse teknologier med fokus p& hvorvidt de ggr sig

egnet til dette projekt.

Bly-syre

Bly-syre eller blot blybatterier bestar af bly og benytter en vandig syreoplgsning som
elektrolyt. Syreoplgsningen bestér af svovlsyre fortyndet i vand til en 30-40% koncentration.
Bly batterier er ssammenlignet med andre batterityper billige at fremstille. Batterier er ofte
af denne type. Undersggelser viser at en indre temperatur i blybatterier pa 50 over 50°C
kan accelerere korrosion i batteriet og seenker kapaciteten. Batterier af denne type skal

holdes mellem -20 og 50 °C under brug.

Nikkel-cadmium (NiCd)

Nikkel- cadmium batterier benytter nikkel hydroksid som katode, cadmium som anode og
en alkalisk hydroxid oplgsning i form af kaliumhydroxid som elektrolyt. Denne type batteri
har naesten den dobbelte energiteethed som et blybatteri, hvilket betyder at de kan laves
relativt sma og stadig have en god kapacitet. De har samtidig evnen til at lade og aflade
hurgtigt, kan benyttes ved hgjere temperaturer, har et hgjt antal drifts cyklusser og en lav
intern modstand.

Batterierne kan dog komme ud for at lide af hukommelses effekten, hvilket betyder at

batteriet kan miste kapacitet hvis det ikke bliver komplet op og afladet i hver cyklus. Dette
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er oftest et feenomen der opstar hvis et batteri kontinuerligt aflades til det samme niveau,
der ikke er fuldt afladet, fgr det bliver opladet igen. materialerne brugt til konstruktionen

er derudover miljgskadelige.

Nikkel-metal-hydrid (NiMH)

En mere miljgvenlig dog dyrere substitut for NiCd batterier der benytter hydrogen i stedet
for cadmium som anode. Anoden er fremstillet af et metalhydrid. Elektrolytten bestar af
potassium hydroxid. NiMH batterier har typisk en kapacitet der er noget hgjere end bly og
NiCd batterier. og har endnu bedre op og afladnings hastigheder. NIMH batterier kan ogsa
lide af hukommelses effekten hvis udsat for lignende forhold som NiCd batterier, dog i en
mindre grad. Batterierne har ogsa vist sig at veere funktionsdygtige i et temperaturomrade
mellem -30 og 65°C. De lider dog af en hgj selvafladning og cyklus levetiden kan formindskes

over tid.

Alkaliske batterier

oprindeligt fandtes kun primaere batterier af denne type, men der er udviklet genopladelige
alkalisk mangan batterier (RAM) der virker meget ligesom den primeere type men kan
oplades.

Disse batterier lider ikke af hukommelses effekten, de tilbyder hgj kapacitet, men kan lide

af en begreenset livscyklus.

Lithium-ion (Li-ion)

Lithium-ion batterier findes med flere forskellige kemier og forskellige egenskaber. Feelles for
dem alle er at de sammenlignet med andre batterityper har en hgj energidensitet, hgj celle
spaending, lav selvafladning og hgj livscyklus. Det er dog vigtigt at undga overopladning,
overafladning og at holde celle temperature inden for de specificerede rammer. Hvis ikke
dette overholdes kan det fgre til en reekke problemer der vil fgre til tab i kapacitet og-eller
strgmsvind. Li-ion batterier kan tage stor skade hvis celle temperaturen bliver for hgj eller
for lav.

Deisse krav stiller stgrre krav til opladningskredsen for batteriet samt til hvordan der

genneralt skal designes rundt om disse problemer.
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Batteri-type  Opladningstemperatur Afladningstemperatur

Bly-syre -20°C til 50°C -20°C til 50°C
NiCd, NIMH  0°C til 45°C -20°C til 65°C
Li-ion 0°C til 45°C -20°C til 60°C

Tabel 17: Overblik over temperaturomrader for batterier.

Querblik over batteri-typernes egenskaber

I tabel [I7] ses et overblik over hvilke temperaturomrader batterier skal holdes indenfor un-
der op og afladning.

Generelt for alle typer af batterier er, at temperaturer der overstiger de givne temperatu-
romrader vil gge meengden af ugnskede reaktioner i batterierne der fore til tab af kapacitet
og gger selvafladningen samt forkorter cyklus liv. Relationen mellem elektrokemisk reaktion

og temperatur er beskrevet af Arrhenius ligning, se ligning (4.15)).
k=A-erT (4.15)

Hvor k er raten hvormed reaktionen sker, A er en konstant faktor relateret til frekvensen
hvormed molekyler kollidere over et temperaturomrade, e er Eulers tal, E eller aktiverings-
energien er en konstant der repraesenterer den minimale energi kraevet for at initialisere
reaktionen, R er universal gaskonstanten og T er temperaturen i kelvin. Ligningen viser
at raten hvormed reaktionen sker med stiger voldsomt ved temperaturstigninger. Generelt
set kan det siges at en temperaturstigning pa 10°C forgger den kemiske reaktion og for-
mindsker batteriets levetid til neesten det halve. Hvilket betyder at en batterilevitid pa en

time ved 30 °C svarer til en levetid pa to timer ved 20°C.

Analyse af superkapacitorer

Kaldes ogsé electric double-layer capacitors (EDLC), electrochemical capacitors, electro-
chemical supercapacitors og ultracapacitors|79], og er kapacitorer der har en hgj energi-
teethed sammenlignet med andre kondensator typer og har en stgrre effekt densitet end de
fleste batterier.

Superkapacitorer kan derfor betragtes som en form for mellemting mellem traditionelle
kapacitorer og batterier, da de kan lagre mere energi end kapacitorer men ikke pa niveau
med batterier, samtidig kan superkapacitorer afgive og optage energi hurtigere end batte-

rier. 48]
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Superkapacitorer er en mulig komponent i strgmforsyningen til enheden, mere specifikt
skulle de lagre energi til fortsat drift i perioder hvor der er lidt til ingen sol, sasom naetter
og overskyede dage. Dette er en opgave som ogsa kunne udfgres af et batteri, det er dog
interessant at undersgge muligheden for benyttelse af superkapacitorer som erstatning af
flere grunde.

Superkapacitorer sammenlignet med batterier har en hurtigere op og aflade cyklus, kan
handtere langt flere op og aflade cyklusser samtidig er de mere miljgvenlige og mere sikre
at at benytte da de er konstrueret af ikke skadelige materialer.|45] Superkapacitorer er ogsa
funktionsdygtige i et stort temperaturomrade, oftest -25 til 70 °C.

Superkapacitorer er pa nogle mader mere simple at implementere, da de som udgangs-
punkt er mere simple at lade og aflade end batterier, der stiller forskellige krav og kan
have behov for et kompliceret opladnings kredslgb. S& leenge spaendingen holdes under had
producenten specificere er der som regel ikke mange flere overvejelser der skal foretages.
Superkapacitorer kan ikke over op- eller aflades som nogle batterier, og der skal derfor ikke
implementeres sikkerhedsforanstaltninger for at undgé dette.

Der er dog ogsa ulemper ved at benytte superkapacitorer i modsaetning til batterier, navn-
lig kan superkapacitorer som tidliger naevnt ikke lagre den samme maengde energi som et
batteri af samme fysiske stgrrelse ville kunne. Kapacitorer som strgmkilde kraever ogsa
en lidt mere arbejde ved afladning og forsyning til enheden, da spzendingen ved afladning
falder ved brug og derfor skal reguleres for at forholde sig jeevn under brug, dette faktum
stiller ogsa krav til kapacitorens maks spaending og hvor langt ned den kan aflades for
spaendingen nar under noget brugbart, jo lavere speendingsforskel mellem fuldt opladet og
afladet der kan laves jo stgrre kapacitet er der behov for. Dette er et mindre problem ved
brug af batteri da batterier holder en nominal spaending under hele afladnings forlgbet.
En anden ulempe ved Superkapacitorer er at de som oftest er dyrerer end batterier med
tilsvarende kapacitet. En sammenligning af udvalgte parametre for de forskellige teknolo-

gier kan ses i tabel

Valg af energilagring
Superkapacitorer veelges som teknologi, da de har mange lade- og afladecyklusser. Der for-
ventes at ville forekomme hyppige op- og afladninger i samspillet mellem superkapacitoren

og solpanelerne. Det vurderes desuden muligt at have nok energikapacitet til at bruge en
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Superkapacitorer Li-Ion NiCd NiMH Bly-syre
Typisk energi-

1-10 100-265 40-60 60-120 35-40
teethed [Wh/kg|
Typisk effekt- ]

Op til 10.000 250-350 150 250-1000 180
densitet [W/kg|
Typisk operations- 0°C-45°C/  0°C-45°C/  0°C-45°C

-40°C-65°C -20°C-50°C
temperatur -20°C-60°C  -20°C-65°C  /-20°C-65°C
Typisk antal

Over 500.000 400-1200 2000 180-2000 Op til 350

cyklusser

Tabel 18: En sammenligning af energitaethed, effektdensitet, operationstemperatur og antal
ladecyklusser for superkapacitorer og de geengse batterityper. Superkapacitorer har den hgje-
ste effektdensitet, breddeste operationstemperatur-omréade og flest ladecyklusser. Til gengaeld er

energiteetheden den laveste.

superkapacitor ved en laveffekts enhed. Herudover har superkapacitoren et operationsom-
rade ved hgje temperaturer, og superkapacitoren er det mest miljgrigtige valg i forhold til

produktionen af komponenten selv.

Beregning af minimumskapacitet af superkapacitor

Et energibudget er udregnet for at dimensionere kapaciteten af en superkapacitorbank
bestaende af én eller flere superkapacitorer. Det antages at kapaciteten kun er relevant om
natten, hvor et solpanel ikke kan tilfére systemet energi. De fire parametre for at udregne

den ngdvendige kapacitet gennemgas herunder.

Minimal spending: 2,2V
Den minimale speending er spsendingen fgr at speendingsregulatoren stopper og mikrocon-

trolleren herved slukker. Det sker ved 2,2V.

Maksimale opladespending: 5,31V

Superkapacitorer har typisk 2,7V som maksimal opladespeending. Kapacitorens energi kan
bruges fra 2,7V til 2,2V, hvilket vil kraeve en stor kapacitet. I stedet kan to superkapacito-
rer sacttes i serie, hvilket gger den maksimale opladespaending til det dobbelte, altsé 5,4V.
Kapaciteten seenkes dog.

Mange superkapacitorer der kan kgbes bestar af flere celler i serie. P4 den made opnéas
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en hgjere spending. Lade- og afladekredslgbet sikrer, at den maksimale opladet spaending
altid vil veere 5,31V.

Onsket operationel tid: 780 minutter

Den operationelle tid, er tiden hvor superkapacitoren har en speending over den minimalt
gnskede speending. I kravspecifikationen i afsnit er det fundet, at der er 12 timer og
22 minutter mellem solnedgang og solopgang i Freetown pa arets korteste dag. 13 timer

vaelges, svarende til 780 minutter.

Overslag af gennemsnitligt stromforbrug: 156,36uA

Der tages udgangspunkt i det samlede gennemsnitlige strgmforbrug af udvalgte kompo-
nenter ved 1% aktivt brug. Stremforbruget af aktive ATmega I/O pins, samt maling af
superkapacitorens egen spaending medregnes ikke. Der medregnes ikke afleesning af en sen-
sor. RFM95 LoRa-modulet er medregnet, som var modulet tilkoblet en belastningskontakt,
hvilket ved en fejl ikke er tilfeeldet pa det producerede board. Det reelle gennemsnitlige

stromforbrug méa forventes at veere stgrre.
ladekredsiop = 109, 761 A (4.16)

Ikonstant - Iregulator hvilestregm + IRTC hvilestrgm + (5 : Ibelastningskontakt hvilestm)m) (417)
= 360nA + 45nA + (5-75nA) =0, 78uA

Ipassiv = IATmega1284Ppower,down + Ikonstant = Oa 3HA + 07 78/~LA = 1a OSMA (418)

I assiv 1,08 A
Lyns passiv = o0+ (100 — 1) = 106‘ (100 — 1) = 1,07pA (4.19)

Iaktiv = IATmega1284Pakt,-v7 indre SMH= + Ikonstcmt =4mA + 07 78MA = 47 78mA (42())

I ‘:I“kti”.lzw
gns aktiv 100 100

Regulatoreffektiviteten er afhsengig af hvor meget strgm enheden traekker. Effektiviteten
er aflaest fra figur [24] pa side

-1=40,01pA (4.21)

1 ; 1 ;
Igns — __gns aktiv -100 + gns passiv 100 + Iladekredsl(z)b (4_22>
T€9%ef f aktiv T€9%ef f passiv
40,01pA 1,07uA
- ’970“ 100 + % -100 + 109, 76414 = 156, 3614

Minimumskapaciteten kan nu beregnes.

t-Igns _46.800s - 156, 3611 A
(Vinaks — Vinin) (5,31V —2,2V)

C= —2,35F (4.23)
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Beregningen tager ikke hgjde for selvafladningen af den valgte superkapacitor.

Selvafladning af Eaton superkapacitor

Eaton PHV—5R4V505—RE| er valgt. Det er en 5V 54F superkapacitor, som opererer fra
-40°C til +65°C. Kapacitoren har en nominel leekstrgm pa 28pA efter 100 timer ved 25°C,
og dens maksimale ESR er 0,065¢) ved 1kHz.

T

Il
vy

20
‘.

IIH|H||’||||\||II‘HH|IIH‘\HI\HH’\’IIlllﬂqml\[IHUIH'IHI‘\IH]I!MWIL]IH
00 i

3, 40 50 6o \70; 80 99\|Q0

[‘\l|\lH\|‘\Hi|\|'|U]J|\‘||f”““l[llll“ll»ﬂ“” ill [ ||||“Hllll_lll\H|’||||,W“||H||HH
10 léo\ i30 |40m|n5' ) o0 m g?o 4 |o 2[]@ 20 2

0
No.101
" |

I

Figur 25: Her ses den valgte superkapacitor PHV-5R4V505-R laengst til venstre. De to andre er
andre kapacitorer der ses pa billedet har en lavere kapacitet og en den ene ogsa en lavere maks

spaending. Det kan ses at alle kapacitorne er under fire cm lange.

Forventet levetid

Nar superkapacitoren udseettes for hgje temperature og store strgmme, vil det resultere i en
oget ESR og en formindsket kapacitans. Kun temperaturen er dog kritisk i dette projekt.
Pa figur [26| ses det hvor lang tid det tager for en superkapacitor at falde enten 30% eller
50% i kapacitet over en given temperatur. Et fald i kapacitans pa 30% er kritisk, hvis en
enhed skal bevare energi til en hel nat. Kapacitorens levetid kan derfor godt defineres, som
at den ikke leengere er brugbar ved et fald pa 30% i kapacitans. I grafen kan det aflaeses,
at en kapacitor ved 40°C omgivelsestemperatur, som opereres konstant ved 2,5V, dog kan

holde 1 cirka 8-9 ar.

Oplade- og afladecyklusser
Ukendt antal for komponenten. Men som beskrevet i tabel [I§ kan superkapacitorer typisk

handtere omkring 500.000 opladnings cyklusser. Det forventes, at komponenten kan gen-

5 Datablad i afleveringsmappen i filen "Datablade/Eaton PHV (supercap) datablad.pdf
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@ 2.5V continuous. @ 1.8V continuous. @ 2.5V continuous.

Figur 26: Eaton superkapacitors levetid over temperatur og operative speending, som viser at
dens levetid har et logaritmisk fald over temperaturskalaen. Superkapacitoren antages i grafen
som dgd, nar kapacitansen er faldet enten 30% eller 50%. Figuren er lant fra PHV-5R4V505-R’s
datablad .

nemga et antal cyklusser, saledes at antal mulige cyklusser er uvaesentligt.

Hurtig opladningstid relativt til gengse batterityper
Ved en konstant strgm pa 100mA tager det 265,5s at lade superkapacitoren til et potentiale

pa 5,31V[F

Selvafladning

Kapacitorens selvafladning er blevet undersggt ved over 13 timer at male regelmaessigt med
et handholdt multimeter. De 13 timer simulerer én nat, hvor der ikke tilfgres energi til su-
perkapacitoren. Selvafladningen kan ses i figur Selvafladningen efter 13 timer er 0,54V.
Selvafladningen er stgrst, nar kapacitoren er teettest pa fuld opladning. Nar der lgbende
treekkes strgm fra en kapacitor som ikke tilfgres energi, vil stgrrelsen af den lgbende selv-
afladning formindskes. Selvafladningen veelges til 0,54V efter 13 timer som en tilnsermelse,

og fordi det er det veerst mulige tilfaelde. Den ngdvendige kapacitet kan nu regnes.

Tons - t
C = gns 4.24
(Vmaks - szn - ‘/tab efter 13 timer) ( )
46. -1 A
C— 6.800s - 156, 361 — 9.85F

(5,31V — 2,2V — 0,54V

16t — C*V/I => 5F*5,31V/0,1A = 265,55
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4.5 Proof of concept-test af system

Malt spaending [V] vs. Tid [min]

\M\\’_‘—‘\‘

Malt speending [V]

0 250 500 750 1000 1250

Tid [min]

Figur 27: Graf af selvafladningen af en Eaton superkapacitor over tid. Dens spandingstab fla-

der ud over tid. Ved den sidste méaling var det samlede spsendingsfald 0,54V.
Den minimale ngdvendige kapacitet er derved 2,85F.

4.4.10 Kredslgb til maling af superkapacitorens spaending

For at ggre det muligt for mikrocontrolleren at male spsendingen over superkapacitoren er
en spaendingsdeler tilfgjet siledes at de maksimalt 5,31V over superkapacitoren kan males
ved hjzlp af ADC’en med den interne reference spaending pa 1,1V. Denne speendingsdeler
bestar af de to modstande Rg og R1p med en stgrrelse pa henholdsvis 9.800€2 og 2.39012
og en samlet elektrisk modstand pa 12.190€2. Den strgm der ga igennem resistorerne vil
afheenge af speendingen over superkapacitoren. Ved 5,31V vil der igennem disse to mod-
stande lgbe en strgm pé 435nA, hvilket er flere hundrede gange stgrre end den beregnede
strgm pa 1,08pA systemet bruger i sleep mode fra ligning . En belastningskontakt
benyttes derfor til at afbryde forbindelsen mellem spaendingsdeleren og superkapacitoren.
Dette gor det muligt at minimere stromforbruget af speendingsdeleren og kun aktivere den
nar der skal foretages en maling. En ADC maling tager mellem 13 og 260us og tiden hvor

belastningskontakten skal veere aben kan derfor minimeres til en veerdi lige over dette.

4.5 Proof of concept-test af system

En test af lade- og afladekredslgbet, superkapacitoren, solpaneler og mikrocontrolleren er
blevet gennemfgrt undervejs i projektet. Formalet har veeret at undersgge hvorvidt su-
perkapacitoren egner sig til at opbevare og afgive energi over leengere tid, eller om den

skal kombineres med et batteri, teste om lade- og afladekredslgbet fungerer efter hensig-
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4.5 Proof of concept-test af system

ten, samt om solpanelerne i praksis kan levere energi nok til at drive en mikrocontroller.
I forsgget maler en ATmega328P spasendingen over superkapacitoren cirka hvert ottende
sekund. Resultatet blev sendt til en uathsengig slaveenhed med sin egen forsyning, som
gemte malingerne pa et SD kort. I den resterende tid var ATmega328P i power-down til-
stand. En detaljeret gennemgang af forspget kan ses i bilag [E] Uden tilforsel af energi fra
solpanelerne, var det forventet at systemet kunne holde en spsnding pa mellem 5,3V og
2,9V i omkring 23 minutter. Det var ikke forventet at mikrocontrolleren ville kgre, nar
indgangsspeendingen kom under 2,9V. I figur 2§ ses resultatet af testen. Mikrocontrolleren
kgrte i mere end 2,5 timer. Dog stoppede datalogning tidligere end forventet, hvilket kan

skyldes at selve slaveenhedens eksterne batteriforsyning dgde. Systemet kom ikke i live igen.

Malt speending over superkapacitor over tid (d. 11/10 2019)

6

5 W
= 4
=
£
2 3
&
Q.
)
o 2
=
1
0
0.00 50.00 100.00 150.00

Tid [minutter]

Figur 28: Malinger af spendingen over superkapacitoren over tid foretaget under et proof of
concept forsgg. Dataen er blevet logget af en slave-enhed med egen forsyning. Superkapacitorens
spending er blevet malt af en ATmega328P drevet fra to solpaneler. Superkapacitorens spaen-

ding blev logget i mere end tre timer.

Det blev konkluderet, at solpanelerne godt kan levere energi nok til at drive en enhed.
Superkapacitoren kan desuden bruges som forsyningskilde, og lade- og afladekredslgbet
fungerer efter hensigten. For at systemet kan holdes kgrende over en hel nat, er det som
minimum ngdvendigt at skifte spaendingsregulatoren med en der er effektiv ved lave strgm-

me. Et dedikeret mikrocontrollerboard er derfor blevet produceret.
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4.6 Produceret mikrocontroller-board

Det producerede mikrocontroller-board kan ses pé figur 29 Kredslgbsdiagram og printudleegs-
filer er tilgeengeligt i afleveringsmappen i mappen ‘Kredslgbsdiagram og printudleeg’. T af-
snit[5]er boardet blevet testet og karakteriseret. Den endelige pris for en enhed kan estimeres
til cirka 450 DKK, denne pris er for komponenter ekslusiv moms og printfremstilling. en
samlet liste over anvendte komponenter kan ses i filen "BOM."i afleveeringsmappen. Dette

er 325 DKK under den pris der i afsnit [I.9) blev sat som maksimum for pris.

Figur 29: En produceret enhed, hvor bade LoRa og GSM-modul er koblet til. Det skal bemaer-
kes at GSM-modulet under operation ikke kan veere monteret i denne placering da det forstyrrer

mikrocontrolleren.

4.7 Delkonklusion

Formalet med afsnittet er at gennemgé valgene taget i produktionen af en IoT-baseret
LPWAN-enhed. Der er gennemfart en analyse af eksisterende LPWAN-boards, hvor mi-
krocontrolleren ATmega328P blandt andet er vidt brugt. Den er blevet sammenlignet med
en konkurrerende mikrocontroller, hvor den blev vurderet som den bedste pa baggrund af
dens tilgeengelighed, stromforbrug og Arduino kompatibilitet. Mikrocontrolleren viste sig

i lgbet af projektet at have for lidt dynamisk hukommelse. I stedet blev den kraftigere
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4.7 Delkonklusion

ATmegal284P, fra samme serie, valgt. Herefter er de enkelte komponenter blevet udvalgt.
Til energilagring er det besluttet at bruge en superkapacitor, da den har mange lade- og
afladecyklusser, kan opererer ved op til 65°C og er et miljgrigtigt valg sammenlignet med
gaengse batterityper. Pa baggrund af det forventede strgmforbrug af en enhed, er en kapa-
citor blevet valgt.

En proof of concept-test med mikrocontrolleren, lade- og afladekredslgbet, solpaneler og
superkapacitor er gennemfgrt, hvor systemet korte i to og en halv time. Testen viste at det
er muligt at udvikle en soldrevet laveffekts-enhed med en superkapacitor, men at det var
ngdvendigt at producere et dedikeret mikrocontroller-board. Et sadant board er derefter

blevet produceret.
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5 Test og karakterisering af mikrocontroller-board

Der er gennemfort to forskellige tests af enhederne for at karakterisere enhedernes strom-
forbrug og for at teste enhederne i et simuleringsforsgg. En af enhederne er blevet testet
under virkelige forhold, hvor enheden har veeret placeret udendors uden en ekstern strom-

forsyning.

5.1 Test af enhedens strgmforbrug

Enhedens strgmforbrug er blevet testet i forskellige stadier: active, LoRa-rx mode, LoRa-tx
mode, power-down mode. For henholdsvis 8MHz indre oscillator og 16MHz ekstern krystal.
En beskrivelse af udfrelsen af forspget findes i bilag [F] Formalet med dette forspg var at
male den strom systemet bruger i forskellige stadier. Figur [30] og BI] er den behandlede
data fra forsgget og giver et overblik over enhedernes strgmforbrug i de forskellige stadier
enheden vil finde sig selv i. Det er specielt interessant at se hvor stor forskel der er i
strgmforbruget nar LoRa-modulet sender i forhold til alle andre stadier. Samtidig ses der

en tydelig sammenhaeng imellem strgmforbruget nar der sendes ved forskellige styrker.

Strem efter moving average filter 8MHz
T T T T T T T

014 &

n1zr .

0.06

Stram [A]

0.04

0.02

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tid [s]
Figur 30: Her ses den strgm en enhed, der kgre ved 8MHz ,trak under testen. Data er blevet
behandlet med et moving average filter for at mindske stgj pa signalet. De forskellige stadier ses
tydeligt, forst activ, sa sleep mode, derefter aktiv i et kort gjeblik hvorefter de fem beskedder
sendes ved forskellig styrke.
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5.1 Test af enhedens strgmforbrug

Strem efter moving average filter 16MHz
T T T T T T T T T

012 T

01 T

0.06 n

0.04 b

Stram igennem shunt [4]

0.02 - - ¥ st ~_|___I -d.—.. M

002 I I I I I I 1 1 1
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tid [s]
Figur 31: Data fra testen med en ekstern 16MHz krystal. Denne data er behandlet pa lige vis
med den forrige. Det kan ses observeres i pa denne figur at enheden i de aktiive stadier traekker

en hgjere strgm end ved SMHz.

Aktiv Sleep Aktiv Lora rx  Tx 20Db Tx 15Db Tx 13Db Tx 10Db Tx 5Db

SMHz  4,1652mA  43pA  11,6476mA  100,8474mA  70,8385mA  61,1981mA  50,9792mA  38,4652mA
16MHz 8,9090mA - 17,4784mA  106,6242mA  79,5027mA  65,7048mA  50.4306mA  36.1834mA
Beregnet 4,78mA  1,07pA - - - - - -

Tabel 19: En sammenligning af den gennemsnitlige strgm systemet trackker i de forskellige sta-
dier samt beregnede vaerdiger for en mikrocontroller ved 8MHz indre krystal. Det skal her be-
merkes at de beregnede veerdiger fra afsnitfl.4.9] tager hgjde for op og afladekredslgbet ogsé.
Dette element var ikke monteret under forsgget. Samtidig skal det noteres at de malte veerdi-
ger for enheden i sleep mode er foretaget med et Agilent 34401 A multimeter. Dette skyldes at
det ikke var muligt at male strgmmen for denne tilstand i det opstillede forsgg. Signalet var sim-

pelthen for lavt sammenlignet med stgjen.

Som det kan ses fra tabellen ligger de malte og de beregnede veerdiger teet, og det kan
derfor betraktes som brugbare malinger af strgmforbruget i de hidtil umalte stadier som
ved Lora Tx. Dog med undtagelse af de malte veerdiger for enheden i sleep mode. Disse méa

antages at have veeret for sma til at male sammenlignet med stgjen i systemet.
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5.2 Simuleringstest under virkelige forhold

For at teste hvorvidt den udviklede hardware og dataudvekslingsvindue koncept virker, er
en test opstillet der har til formal at simulere de virkelige forhold som enhederne vil vaere
udsat for nar di implementeres. Til testen opsattes fire enheder, der simulerede vandposter,
pa og omkring SDU TEK, enhedernes placering ses pa figur Tre af enhederne blev
placeret indendgrs med en stabil speendingskilde. En af disse enheder der var placeret
indendgrs var udstyret med et GSM modul og skulle veere gatewayen i dette system. En
enhed blev drevet af solpaneler og superkapacitor og blev placeret udendgrs i en vandtaet
boks, denne enhed blev placeret saledes at den ikke havde direkte kontakt til gateway

enheden.

)
B

% (1)

enhed 1 (udenders)

(a) Opsetning af Enhederne, de stiplede linjer repraesenterer radio for-
bindelse. Enhederne er opstillet saledes at alle noder har forbindelse med

udtagelse af node 1 og 4 der inbyrdes ikke har radioforbindelse.

(b) Placering af enhederne pa og omkring SDU
TEK. Alle indendgrs enheder blev placeret pa 1.
sal. Node 1 er placeret pa toppen af en vold der gar

langs parkeringspladsen.

Med dette forsgg gnskedes det at undersgge om det overordnede virker. Samt hvorledes

routing tabellerne ender med at se ud, det vil sige om beskederne finder den korteste vej
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igennem netveerket. Det gnskes ogsé at bekraefte at selvom en af enhederne, enten enhed

to eller enhed tre, matte veere slukket kan enhed et stadig sende beskeder til enhed fire.

5.2.1 Kode til forsagg

Til udfgrsel af denne test er udviklet en forste version af kode der forventes at skulle
implementeres pa de faerdige enheder nar de tages i brug. Denne kode benytter funktioner
fra flere tilgeengelige Arduino biblioteker samt nogle fa tilfgjelser til nogle af dem. De
benyttede biblioteker er:

e Low Power af Rocket Scream Electronics.[43]
— Benyttes til at seette mikrocontrolleren i low power mode.
e RTC RV-3028-C7 Arduino Library af Constantin Koch.[64]

— Benyttes til at styrer RT'C enheden.

— Her er tilfgjet kode for at understgtte RV-3028-C7 chippens timer funktion.
e RadioHead Packet Radio library for embedded microprocessors.|55]

— Benyttes til at skabe et mesh netveerk af enhederne.

— Her er tilfgjet en funktion til at laese routing tables saledes at disse kan benyttes

udenfor klassen.
e CayenneLPP af Electronic Cats.|[39]
— Datastruktur til radiokommunikationen.

Et Arduino bibliotek der indeholder det meste af funktionaliteten for denne applikation
er desuden udviklet og har pt. navnet ” General Purpose Functions”. Denne kode og
biblioteker med tilfgjelser findes pa GitHub.|23] Koden er udviklet til at folge det flow der
ses pa flowchartet i figur [49]1 bilag [[, dette flowchart opdelt ses pa figurene [33] [34] og [35] i
lgbet af dette kapitel.
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til interrupt
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Figur 33: Flowchart der beskriver starten af koden. De farvede bokse indikere funktioner der

Mej

Extern sensor
intemrupt

Ja

. Ja
Foretag maling af
extern sensor

kan implementeres, men som ingen funktion har for netveerksdelen af enheden.

Figur 33| viser hvordan koden ved startup og ved iterrupts forlgber.Efter startup af enheden
fra slukket tilstand bliver en setup funktion kaldt, denne sgrger for at indstille alle I/O-pins
samt initialisere de forskellige serielle kommunikationsporte der benyttes som for eksempel
UART og I2C, den sgrger samtidig for at indstille en raekke statusflag der indikere om
enheden har et GSM modul samt hvilken adresse er enhedens egen og hvilken adresse den
skal forspge at sende data til. Derefter gar enheden i low power sleep mode og venter pa
et interrupt fra RTC’en eller andre eventuelle kilder. Nar enheden far et interrupt vagner
enheden pa og Interrupt-servicerutinen kaldes, denne satter blot et status flag der indikere
at et interrupt er blevet registreret pa en bestemt pin. Det undersgges nu hvilket interrupt
der har vaeckket enheden, hvis det er et interrupt fra RTC’en aflacses statusflagene herfra via

[12C kommunikation og det undersgges om det er alarmen eller timeren der har genereret
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interruptet og et status flag bliver sat for at indikere dette.

Ved timer interrupt:

Tidsvigtig
Valgfri funktionalitet

id
til status
check

Timer interrupt
detekieret

ikke sendt’
flag

Mal VCC
og spaending over

super kapacitor,
opdater status

peendin
haj nok

Status god

Forbindelse
sidst

Ja

Aktiver GSM modul
og send data fra
buffer

Gem opsamlet data
i EEFROM

MNulstil

‘data ikke sendt flag Fing aktuel tid pa

netvaerk

Valgfri funktionalitet 1—4_\

Lyt efter Ping aftid
pa netvaerk

Tilbage til sleep J
mode

Figur 34: Flowchart der beskriver hvorledes et interrupt genereret af RT'C timeren handteres.
her indsamles data og status pé speendingsforsyningen tjeekkes. Det er ogsa her enheder vil bro-
adcaste tiden hvis de har strgm til det, eller lytte efter sddanne broadcasts hvis enheden ikke

havde kontakt i lgbet af sidste dataudveekslingsvindue.

Proceduren ses pa figur Her kan udfgres en funktion der er tids vigtig, det kan for
eksempel veere aflaesning af en sensor hvor tidsintervallet er vigtigt. Efter dette muligvis er

gjort vil enheden tjekke om det er lang tid siden der sidst blev lavet en status opdatering.
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Er dette tilfeeldet vil mikrocontrolleren foretage en maling af VCC og speendingen over
superkapacitoren og ud fra dette og nogle fast bestemte greenseveerdier opdatere status
for den lagrede energi til enheden. Uanset om status lige er blevet opdateret, tjekkes det
om denne er god eller darlig. Hvis status er meget dérlig skal den samlede data gemmes i
EEPROM for at den ikke gar tabt ved tab af strom, denne funktion er ikke implementeret.
Hvis der er rigeligt med strgm tjekkes et statusflag, der indikere om enheden havde forbin-
delse til andre enheder i sit sidste kommunikations vindue. Hvis enheden havde forbindelse
sender den en broadcast af sin nuvaerende tid ud pa netveerket og fortseette. Havde den
derimod ingen forbindelse vil den begynde at lytte efter en broadcast af tid pa netveerket og
vil ikke ga videre indtil den har modtaget en. Dette er en del af synkroniseringsprocessen
der skal sgrge for at enhederne vagner op i det samme kommunikations vindue. Efter dette
vil en enhed med et GSM modul se om den har data, der skulle veere sendt men som ikke
er blevet det. Har den dette vil den se om status er god nok, denne skal vaere meget god da
det kraever meget strgm at sende data med GSM, er den dette sendes dataene. Enheden

ligger sig herefter tilbage i sleep mode.

Ved Alarm Interrupt:

Proceduren for alarm interrupts ses pa figur Her aktiveres og initialiseres som det
forste LoRa modulet, og routing tabel bliver aflaest fra EEPROM. Derefter bliver even-
tuelle data der méatte veere gemt i EEPROM kopieret til den buffer der bliver sendt med
LoRa. Funktionaliteten der laeser data fra EEPROM er ikke implementeret. RadioHead
routingfunktionaliteten startes hermed og en timer startes ligeledes. En enhed med GSM-
modul lytter den herefter blot efter indkommende beskeder pa LoRa netveerket, nar den
modtager en besked, bliver indholdet gemt i en buffer. En Enhed uden GSM-modul vil
forsgge at sende den indsamlet data over LoRa netveerket, og vil derefter route eventuelle
beskeder videre hvor de skal. I begge tilfeelde vil enhederne udfgre deres handling indtil
et timer interrupt sker, dette betyder at kommunikationsvinduet er slut og enhederne vil
deaktivere LoRa modulet, og gemme den seneste routing tabel i EEPROM. Enheder uden
gsm vil derefter ga til sleep mode igen. Hvorimod enheder med GSM-modul vil tjekke sta-
tusflaget der viser hvor hgj speending der er pa superkapasitoren, hvis der er hgj speending
vil enheden sende den modtagede data med over GSM og ga til sleep mode. Hvis dette ikke
er tilfeeldet vil data blive gemt i EEPROM og et flag sat der indikere at data blev gemt

her, hvorefter enheden gar til sleep mode. Funktionaliteten der gemmer data i EEPROM
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Figur 35: Flowchart der beskriverhvordan hvad der sker ved et RTC alarm interrupt. her sendes

indsamled data. Bemeerk at flow’et starter gverst til hgjre.

er ikke implementeret Ved de fgrste korte test lader denne kode til at virke. Der opstar dog
en endnu ukendt fejl ved den enhed der har et GSM modul, Fejlen resulterer i at enheden
bliver fanget i en ukendt lgkke som den aldrig kommer ud af. Den specifikke arsag til fejlen
er ikke fundet, men den ligger formentlig i den kode der er specifik for GSM modulerne,
da det er her fejlen er observeret, fejlen lader til at opsté efter en SMS er send og for den
naeste skal sendes. Da denne test blev udfgrt som noget af det sidste i processen har der
ikke veeret meget tid til fejlfinding, hvilket er skyld i at koden ikke fungere optimalt. Dette

har derfor ogsa betydet at den samlede test ikke har kunnet udfgres korrekt.

Naeste skridt for koden
De naeste skridt der skulle tages, ville veere at undersgge hvornar og hvordan denne fejl
opstar, dette kunne ggres ved at lade en pc veere tilkoblet enheden saledes at debugging

beskeder kan sendes serielt til denne, dette ville ggre det muligt at se hvad tid fejlen sker,
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5.2  Simuleringstest under virkelige forhold

og hvad enheden lavede lige inden fejlen opstod. En anden lgsning der kan overvejes er at
opbygge hoveddelen af koden forfra. Det méa konkluderes at koden som den er nu er en
smule ustruktureret, og at det maske med fordel kunne betale sig at begynde forfra med

den erfaring det har bragt med sig at udvikle koden til det den er nu.

5.2.2 Samlede observationer om forsgget

Grundet fejl i koden har det ikke veeret muligt at gennemfgre forsgget, og derved har det
ikke vaeret muligt at underspge de senskede situationer med beskeder der nar igennem et
netveerk med en enhed slukket. Hver gang der derimod er blevet set til enhed et der var
opsat udendgrs har den haft en lovende speending over superkapacitoren, dette er et lovende
tegn pa at enheden vil kunne drives pa denne made med en lille maengde sol eftersom dette
forsgg blev udfgrt i Danmark i december maned, hvor solskinds timerne er fa. Dette forsgg

er et der med sikkerhed skal udfgres igen nar arsagen til fejlen i koden er fundet.
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6 Diskussion

Igennem dette projekt er der blevet brugt meget tid og arbejdskraft pa udvikling af hardwa-
re. Der er opstéet flere problemer her end det var forventet, hvilket betyder at der er blevet
brugt mere tid end planlagt. Det er samtidig blevet undervurderet hvor meget arbejde der
skulle laegges i software-delen af projektet, hvilket har resulteret i at det ved projektets
afslutning ikke er lykkedes at na i mal med alle opstillede mal. Projektet er i store track
naet i mal med den hardware og elektriske del af projektet. Med dette menes at en enhed
der drives af solpaneler og en superkapacitor er udviklet. Tests og beregninger viser at
denne enhed overholder de krav der blev opstillet i starten af projektet.

Desveerre er det, som naevnt ovenfor, gaet ud over arbejdet pa software siden af dette pro-
jekt. Den udviklede software lever ikke op til de stillede krav pa flere punkter, for det fgrste
er der ved aflevering af denne rapport en endnu uidentificeret fejl i koden, som forhindre en
fuld test af netveerket i at blive udfert. Der er udviklet software til en del underleeggende
funktioner, men det samlede system mangler stadig en del arbejde for at kunne implemen-
teres.

Noget af det arbejder der er kraevet her er fejlfinding i koden eller det at starte forfra i
hovedopbygningen af koden.

Efter dette, er det muligt at foretage de ngdvendige tests, for at bekraefte at den udtaenkte
lgsningsmetode, med dataudvekslingsvinduerne, er holdbar og lever op til de stillede krav.
Derefter er der stadig nogle krav der blev stillet 1 kravsanalysen og kravsspecifikationen,
som der ikke er brugt tid pa i lgbet af projektperioden. Et af disse er det krav, der beskriver
hvordan det tilstreebes at enheden kan tilpasse sendestyrken de benytter til radiokommu-
nikation, for at spare energi hvor muligt. Dette er en funktion der vil veere vigtig for at

holde energiforbruget pa et minimum og derved forlenge levetiden.
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7 Konklusion

Et afgangsprojekt i Elektronik og Datateknik fra Syddansk Universitet er blevet gen-
nemfgrt i samarbejde med Ingenigrer Uden Greenser. Under projektet er en elektronisk
IoT-enhed blevet udviklet til monitorering af handpumper i Sierra Leone’s landdistrikter.
Enheden er udviklet, blandt andet fordi en opggrelse fra 2016 af vandforsyningssystemer i
Sierra Leone, viste at 65,5% af vandposterne var funktionelle, og at reparationer i 31,6%
af tilfaeldende var mere end en maned om at blive fuldfgrt. Enheden er et led i malet om at
kunne skabe et overblik over vandpumpers funktionalitet, sa problemer ved hver individuel
vandpumpe kan lgses hurtigere.

For at kunne daekke geografiske omrader, hvor der ikke er GSM dakning, er hver enhed
blevet udstyret med et laveffekts netveerksmodul. LoRa-moduler er her blevet valgt, da det
med LoRa er muligt at bygge et privat netveerk, hvor netveerkstopologien mesh kan im-
plementeres. Med et mesh-netvaerk kan enheder i geografiske omrader uden GSM-dackning
sende deres sensordata gennem andre enheder. For at holde enhedernes energiforbrug nede,
benyttes et Real Time Clock-modul til at synkronisere et datatransmissionsvindue for en-
hederne. I den resterende tid kan de veere i energibesparende tilstand. Mesh-topologien er
implementeret med Radiohead-biblioteket, og sensordata pakkes i CayenneLPP format for
at minimere den sendte datalsengde, uden at ga pa bekostning af informationer omkring
datatype og sensorkanal.

En IoT-baseret LPWAN-enhed med fokus pa lavt stremforbrug er udviklet med udgangs-
punkt i mikrocontrolleren ATMegal284P, som er valgt pa baggrund af sit strgmforbrug,
mengde af SRAM og Arduino kompatibilitet. Enheden har et strgmforbrug pa 4,2mA i
aktiv tilstand og et stromforbrug pa under 50pA under sgvn hvis der ses bort fra lade- og
afladningskredslgbet, som bruger 85pnA. Det samlede stromforbrug overholder ikke malet
sat under afsnit [I.7] men har gennem test vist sig at veere nok til at enheden, med den
valgte superkapacitor, formentlig kan overleve én nat.

Software til enhederne er udviklet med funktionalitet til at skabe et LoRa mesh-netveerk,
og til at synkronisere dataudvekslingsvinduer for enheder der matte veere kommet ud af
synkronisering. Software og hardware er forsggt testet sammen i et forsgg der skulle simu-
lere virkelige forhold. Det viser sig dog at der opstér en fejl efter nogen tid i drift, der ggr at
nogle enheder holder op med at fungere. Dette betyder at softwaren ikke er funktionsdygtig

ved afslutning af dette projekt.
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FIGURER

Figurer
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Pa figuren ses et overblik over funktionaliteten at vandposter 1 Sierra Leone. |

Grgnne prikker angiver fungerende vandposter, mens rgde prikker angiver |

vandposter, som er 1 stykker. Figuren er lant fra|86[.| . . . . . ... ... .. 3

Det nuvaerende EWB monitor-system, hvor sensordata sendes til en |

webserver med en Irridium satellit-forbindelse. Slutbrugeren modtager |

dagligt en e-mail med data. Figuren er lant fra Ingenigrer uden graenser [20] 5

Kortet viser udbyderen Africell’'s GOM daekning 1 Sierra Leone. Det kan ses |

at det langt fra er hele landet der har deekning. Kortet er lant fra GSMA |51 5
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SatWater Meter and Communicator Installation Manual.[66] . . . . . . . . . 7

Blokdiagram over de mest basale delelementer, som en IoT-enhed typisk |
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Til venstre ses et blokdiagram der beskriver enhedens energifiow, fra solpa- |

nel til superkapacitor, videre til spaendingsregulatoren og dertra tordelt til |

alle elementer at enheden. Det skal bemserkes at GSM-modulet er forsynet |

udenom spaendingsregulatoren. Til hgjre ses et digram over kommunika- |

tionstorbindelserne 1 enheden. Mikroprocessoren styrer al kommunikation |

mellem de forskellige komponenter.| . . . . . . ... ... .00 15

Pa billedet ses Jira Board, hvor gruppemedlemmerne har kunnet patage sig |

ansvaret for individuelle opgaver. Her er ligeledes et overblik over bade de |

opgaver, som endnu ikke er lgst, og de opgaver, som midlertidigt er blevet |

udsat. | . . . . 18

[0

Et overblik over de fire forskellige typer enheder der findes 1 Sigfox” netveerks |

princip. Deriblandt det trademaked Sigtox CLOUD der er bindeledet mellem |

sigtox stations og kundens egen I'T. Objects sender beskeder asynkront til |

oigfox Stations, som kan sende beskederne videre til Sigtox CLOUD. Billedet |

er lant fra en Sigfox video |71[.| . . . . . . . . ... oL 19
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FIGURER

M2

Her ses syv torskellige netveerkstopologier. Topologien 'Fully connected

er en form for mesh-netvaerk. 'Line’ er meget lig en 'Ring’-topologi, idet

"Tree’ er en underkategori at 'Star’. Den kaldes ogsa for Star of Stars’ da

det er en sammenheng af star-topologier. Figuren er lant fra [52[. . . . . .

03

Her ses et eksempel pa hvorledes dataudvekslingsvinduet tungerer. Samtidig

ses det hvordan en enhed der af den ene eller anden grund har en forkert tid

bliver synkroniseret igen. Her er det End device 2 der ikke er synkroniseret,

og derfor vagner pa et andet tidspunkt end de andre enheder. End device

1 ved dog at den har forbindelse, da den fik respons pa beskeder 1 lgbet

at dataudvekslingsviduet. Derfor broadcaster denne tiden pa netvaerket

pa tidspunkter hvor den alligevel er vagen for tor eksempel at foretage en

sensor-maling. Enheder broadcaster dog kun tiden, hvis de er teet pa tuldt

opladet.] . . . . . . . .

4

En oversat JSON string fra en pakket CayennelLPP payload. Her er

modtaget data fra kanal 0 af typen 2 der svarre til analogt input, og

veerdien 044V . . . oL

[15

Den forventede levetid 1 forhold til antal sendte beskeder per dag for

forskellige boards. Spreading tactor 7 er gverste linje, og spreading factor

12 er nederste linje for hver farve/board. Der sendes en 20 byte payload.

Dramco Uno er 'Proposed Solution’, og det ses at boardet har en leengere

levetid end tre ud af fire andre boards, som der sammenlignes med. Figuren
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41

(16

Malinger af effektforbruget at KRATOS enhed, her kaldet mote, og dens

WuRX og LoRa-modul under brug af forskellige operationer. Som det

kan ses benytter enheden meget lidt strgm pa at lytte etter beskeder pa
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lant fra [53[.f. . . . . .

42

M7

ATmegad28P-PU’s operationsomrade, det ses at den maksimale frekvens
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46
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[28

Malinger af speendingen over superkapacitoren over tid foretaget under et |
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A Sammenligning af RTC-komponenter

Komponenterne er udvalgt pa baggrund af sggninger hos RS-Online, hvor der blev sggt
efter komponenter der opfyldte kravene beskrevet i afsnit

RTC komponent

Stromforbrug [uA] PPM [+-]

Pris hos

RS-Online [DKK]

Kommentar

RV-3028-C7

DS3231

BU9873-GTE2

M41T82

NXP PCF8563TS

RTCMCPT7940N

0,045 + 1 hvis CL- 1 (fra fabrikskalibre-

Kout er aktiv ved ring)

32.768kHz

110 2

0,4 Ned til 1,5 efter kali-
brering

6,5 5, men kan forbedres
med kalibrering

0,25-500 5

1,2 Ukendt, ned til 1

Ikke til salg hos
RS-online. (Mou-
ser: 3,01 euro /

22,50DKK)

53,80

5,782 /stk ved kob af

10 stk

97,97

11,162 pr stk. ved
kob af 5

God manual, ned

til Vee=1,1V, egen
clock, tidsfejl doku-
menteret over tem-
peraturskala, SON-8
package. Til salg hos
Digikey og Mouser.
8-SOIC package.
Den er meget brugt
i Arduino communi-
ties.

Intet backup-batteri
switch system, ingen
krystal, skal kalibre-
res.

Ekstern krystal.

Ekstern krystal,
alarm, timer der
kan skabe et inter-
rupt pa sekund eller
mindre.

Ekstern krystal, god

korrektionsguide.

Tabel 20: En sammenligning af forskellige RT'C komponenter, med deres strgmforbrug, preeci-

sion, pris og eventuelt kommentare.
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B Sammenligning af regulatorer

Komponent

Beskrivelse

Pris og tilgengelighed

TPS62740DSST

TPS62745

RT9069

Step-down converter for laveffekts ap-
plikationer.

V_in = 22V til 5,5V

V_out = 1,8V til 3,3V

I out = 300mA

I Q= 360nA

Datablad i afleveringsmappen.

Graf over effektivitet figur [36]

Dual-cell Ultra Low I _Q Step Down
Converter for

Low Power Wireless

Applications

V_in= 3.3 til 10V

V_out = 1.8V til 3.3V

I out = op til 300mA

I Q = typisk 400nA

Datablad:|[82]

Graf over effektivitet figur

Low Dropout Voltage Linear Regula-

tor
V_in = op til 36V
V_out = 3,3V

Dropout voltage = 0.33V at 10mA/
V_in 5V

I out =200 mA 1 Q= 2 uA uden
load

Datablad:|63|

13,77 DKK hos RS-
Online ekskl. spole

14,53 DKK stk. hos

Farnell ekskl. spole

4,6 DKK stk. hos Far-

nell
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Tabel 21 fortsat fra forige side

Komponent Beskrivelse Pris og tilgengelighed
A0Z1282CI Simple Buck regulator Ukendt pris

V _in = 4,5V til 36V

I out = 1,2A

V _out = ned til 0,8V
I Q=1til15mA
Datablad: []ZII

Tabel 21: En sammenligning af spaendingsregulatorer der er blevet overvejet med en kort be-

skrivelse og pris og tilgeengelighed.
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a3 ﬂ— k|
r m +
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Cout = 10 pF (0603) CTRL = GND
L = 2.2 yH (LPS3314 2R2)

Figure 13. Efficlency Voyt = 3.3V

Figur 36: Effektivitet af TPS62740DSST som funktion af output strgm, figur 13 i datablad.
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Efficiency vs Output Current; Vo =33V
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Figur 37: Effektivitet af TPS62745 som funktion af output strgm fra databladet.
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C Opsatning af bootloader og fuses pA ATmega328P /1284P

I bilaget beskrives det stepvist hvordan ATmega328P og ATmegal284P kan opsattes med
bootloader og gnskede fuses. Mikrocontrollere direkte fra en fabrik, vil typisk veere uden
en bootloader.

Her praesenteres én metode hvorpa mikrocontrolleren kan seettes op, som bygger pa at en
Arduino Uno bruges som ISP. Metoden er benyttet under projektet.

ATmega3d28P’s hardware-konfiguration i afleveringsmappen er sat til at kgre med 8MHz

indre oscillator, BOD deaktiveret og med 6 clock cycles start-up tid.

Udstyr

o ATmega328P eller ATmegal284P der skal laegges bootloader pa
e Arduino Uno med USB kabel
e Breadboard og ledninger

e En computer med Arduino IDE installeret

Installering af hardware-konfigurationer og sendring af fuses

Nar en bootloader brezendes pa mikrocontrolleren, tager Arduino Uno udgangspunkt i en
hardware konfiguration, hvor gnskede fuses ogsé kan seettes. Fuses afggr blandt andet hvil-
ken clock-frekvens mikrocontrolleren skal kgre ved, og om den skal benytte indre oscillator

eller ekstern clock.

e Opret en mappe kaldet "hardware’ i Arduino sketchbook mappen. Sketchbook-mappens

lokation kan findes under 'Files/Preferences’ i Arduino IDE.

e [ afleveringsmappen under ’ATmega hardware konfigurationer’ findes hardware kon-
figurationerne for henholdsvis ATmegal284P og ATmega328P. Konfigurationerne ko-
pieres ind i den oprettede hardware mappe. I mappen ’'breadboard/avr/boards.txt’
er der ogsa konfigurationer til at ATmega328P kan kgre med ekstern krystal ved 8
og 16MHz. I sa fald skal den gnskede konfigurationsfil omdgbes til ’boards.txt’.
ATmegal284P konfigurationen er lant fra MCUdude’s MightyCore|6], mens ATme-
ga328P konfigurationen er lant fra Arduino|30]. Der er lavet eendringer hos begge

konfigurationer.
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— Under 'breadboard /avr/boards.txt’ /’MightyCore-master /avr /boards.txt’ kan fu-
ses aendres til gnskede veerdier. Mikrocontrollerens datablad eller

www.engbedded.com /fusecalc kan bruges til at finde gnskede fuses.

e Genstart Arduino IDE

e 'ATmega on a breadboard (8MHz internal clock)’ og ’ATmegal284P’ kan nu findes
under 'Tools/Board:” i Arduino IDE.

Opsatning

e Abn Arduino IDE og hent programmet ArduinoISP under
'File/Examples/ArduinolSP /ArduinolSP’.

e Upload programmet til Arduino Uno, og frakobl den fra computeren.

e St mikrocontrolleren i breadboardet, og st forbindelserne mellem Arduino Uno
og mikrocontrolleren, som kan afleeses i tabel 22| Pa figur ses et eksempel pa
opsaetningen med en ATmega328P, hvor der ogsa bruges en ekstern krystal, samt en

pull-up modstand pa reset.

— Hvis en mikrocontroller tidligere er sat til at veere drevet af en ekstern oscillator,
skal den eksterne oscillator tilfgjes til kredslgbet for bootloaderen breendes pa.
Det betyder at XTAL pins skal forbindes til oscillatoren, hvilket kan ses pa figur
De to kapacitorer skal have en veerdi pa 22pF for 8 og 16MHz krystaller.

e Tilkobl Arduino Uno til computeren nar alle forbindelser er sat.

Pintype Arduino Uno ATmega328P ATmegal284P

VCC 5V 7+ 20 10 + 30
GND GND 8 + 22 11 + 31
RESET 10 1 5
MOSI 11 17 6
MISO 12 18 7
SCK 13 19 8
XTAL - 9+ 10 12 + 13

Tabel 22: Tabellen angiver de pins, som skal forbindes mellem en Arduino Uno og enten en

ATmega328P eller ATmegal284P for at opsatte dem med bootloader og/eller sendre fuses.
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Figur 38: Pa figuren ses opsatningen for at breende en bootloader til en ATmega328P med en

ekstern krystal, hvor en Arduino Uno benyttes som ISP.

ty.

Fremgangsmade

e Valg den gnskede opsaetning under *Tools/Board:’.

Figuren er lant fra Voidyourwarran-

— For ATmega328P, vaelg: ATmega328 on a breadboard (8 MHz internal clock)

— For ATmegal284P, veelg: ATmegal284P og saet herefter gnsket Clock, BOD og

Variant (1284P) under "Tools’ i Arduino IDE.

e Breend bootloaderen og saet fuses ved at trykke pa "Tools/Burn Bootloader’.
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D Tests af ATmega328P’s strgmforbrug

Der er gennemfgrt flere tests af ATmega328P’s strgmforbrug ved forskellige clock hastig-

heder, ved brug af ekstern og indre oscillator.

Udstyr

e ATmega328P

e 8MHz krystal (fra komponentlageret - ukendt model)

16MHz krystal (fra komponentlageret - ukendt model)

To 22pF kapacitorer

TTI EL302RT Triple Power Supply

Agilent 34401A multimeter

Opsatning
e Opsatning af ATmega328P er sket, som beskrevet i bilag [C]

e Sketchen, som kan ses i filen “powerDownWakePeriodic.ino” der findes i mappen “Test

af ATmega328p strgmforbrug”, er uploadet via FTDI.

e Kredslgbsopsatningen kan ses pa figur 39

ATmegal328P

7.NCC 8. GND
20.vCC 22.GND

9. XTALT 10, XTAL

TTIELSO2RT — o™ plient _||j|_
34401A

A

Figur 39: Diagram af opssetningen, nar ATmega328P benytter en ekstern krystal.
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Fremgangsmade

Maling af DC strgmforbruget foretages med multimeteret ved brug af henholdsvis 8MHz

og 16MHz ekstern krystal, og for 8MHz indre oscillator.

Resultater

ATmega328P aktiv tilstand

Forsynings-spending 1,8V 2,7V 2,77V 2,8V 3,3V 5V
Mikrocontrolleren
Aktivt stromforbrug ved ek- - 3,1mA - 3,9mA  11,8mA
teender ikke
stern 8MHz
Mikrocontrolleren
Aktivt stromforbrug ved ek- - - 54mA  8,4mA 16,4mA
teender ikke
stern 16 MHz
Aktivt stromforbrug ved indre  0,45mA 0,7mA 0,75mA 0,80mA 1,3mA  7,9mA
oscillator pa 8MHz og presca-
ler = 8 (1MHz)
Mikrocontrolleren
Aktivt strgmforbrug ved - 2,9mA  2,9mA 3,7mA  12mA

teender ikke
oscillator krystal pa 8MHz

Tabel 23: Stromforbruget af ATmega328P-PU i aktiv tilstand

Usikkerheder og fejlkilder

Malinger med multimeteret Agilent 34401A i microampere-stgrrelserne er specielt usikre.

Multimeterets maleegenskaber er defineret og garanteret fra 10mA og op for DC ifglge

databladet.
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ATmega328P i power-down tilstand

Forsynings-spending 1,8V 2,8V 3,3V 5V 5,5V
Idle - - - - -
Strogmforbrug ved ekstern 8MH: Power
- 02 A 020 A 02uA 02u A
down
Idle - ImA  1,4mA 82mA  12mA
Stromforbrug ved ekstern 16MF Power
- 0,20 A 14mA 04p A 04p A
down
Idle - - - - -
Strogmforbrug ved indre oscillat: Power
0,1p A 01p A 0,1p A 02uA 02u A
down
Idle - 0,5mA 0,8mA 7,7mA 10,8mA
Strgmforbrug ved oscillator kry Power
- 020 A 020 A 02uA 02u A

down

Tabel 24: Strgmforbruget af ATmega328P-PU i to forskellige low power tilstande.

E Proof of concept-test af fgrste prototype

En proof of concept-test af forste prototype er blevet gennemfert. Formalet har veeret

at undersgge hvorvidt det er er muligt at drive en ATmegad28P fra to solpaneler og en

superkapacitor under darlige udendgrs lysforhold, samt hvor leenge det er muligt at drive

mikrocontrolleren for at den slukker. I forsgget har superkapacitoren vaeret ladet teet pa

helt op. I forsgget vagner mikrocontrolleren der gnskes testet i hver 64.000.000 cycle. Alt

efter clockfrekvens vil det vaere omtrent hvert ottende sekund. Mikrocontrolleren maler,

ved brug af sin egen ADC, speendingen over superkapacitoren, og resultatet sendes via 12C

til en uatheengig slaveenhed. Slaveenheden, en Arduino Nano, skriver resultatet til et SD

kort. Slaveenheden har sin egen strgmforsyning, som bestar af fire AA batterier.

Udstyr
e [P54 graderet kasse
e To solpaneler

e Lade- og afladningskredslgb
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ATmegad28P ved 8MHz intern fabriskalibreret krystal

Arduino Nano

5F 5,4V kapacitor opladet til 5,2V

Fire Super Heavy Duty Zinc AA R6P 1.5V batterier af 1050mA samt en holder

Speendingsregulator LM1117

SD kort og SD kort-adapter

Breadboards og ledninger til alle forbindelser

Opsaetning

Kode for master og for slave er tilgeengeligt i mappen "Test af forste prototype’ i aflevee-

ringsmappen.
LWM1117
3,3V Vin
GND Overvoltage
I protektion
Batteri
p:kzg Arduino Nano ]
v3.0 ATmega328P AT i
" 30.vin 23.A4 7.9CC 8.GND
24.A5
GND 20.VCC 22 GND

28. GND 17.3,3V

23 A0
28PC5 27 .PC4

Solpaneler

4K7 Q

4K7 Q@

Figur 40: Et digram over hvordan de forskellige komponenter var forbundet under forsgget.
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Figur 42: Kassen med opsatningen er placeret pa en aben slette pa en hgj.

Fremgangsmaéade

Enheden vagner med ca. 8,92 sekunders mellemrum, tager en maling af spsendingen over

superkapacitoren og sender denne til Arduino Nano’en via 12C forbindelsen.

Forventede resultater

Et overslag af det gennemsnitlige stromforbruget er udregnet. Med udgangspunkt i at
ATmega328P er aktiv 1% af tiden, lade- og afladekredslgb, spaendingsdeler og LM1117
er strgmforbruget gennemsnitligt omkring 7,2mA. ATmega328P’s strgmforbrug tager ud-
gangspunkt i tidligere malinger, se tabel 23] og [24] mens det ekstra stromforbrug af ADC og
[2C kommunikation ikke medregnes i overslaget. Speendingsregulatoren LM1117 bidrager
til den stgrste del af det samlede strgmforbrug ved konstant at bruge 5mA. Det forventes
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at systemet kan fortseette helt ned til omkring 2,9V, da spzendingsfaldet over regulatoren
altid vil veere omkring 1,1V, samt tidligere malinger, se tabel 23] viser at ATmega328P
kan drives ved en indgangsspsending pa 1,8V. I s& fald kan systemet kgre i 23 minutter.
I laboratoriet kunne systemet kgre i 30 minutter, hvorefter superkapacitoren blev malt til
2,8V. Beregningerne er lavet ud fra Excel ark, som kan findes i afleveringsmappen i filen

"Test af forste prototype/Beregning af capafladning ved proof of concept testforspg’.

Resultater

Forsgget blev startet d. 10/10 kl. 14:07. Himlen er daekket af skyer med enkelte huller, og
der er spredte byer med let stgvregn.

Odense Opdaterst 10. oktober 2019 k. 13:50
Udsigt fra torsdag kl. 14 til lerdag kl. 14 Maeste opdatering ca. k. 15

15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 0O 3 6 9 12

M edbar
|
2 mm °C
7 mm
& mm -
5 mm <
4 rmm
2 mm LT
2 rmm
1 mm I I I
Sl -l m_ Hla n._la - o503
Vinj— 20 m's
o
-] 15 mi's
Middel- MN\_—-—’# 10 s
wind _f—_—-'--________,'—-._ e
— 5mfs
0mis

Figur 43: Vejrudsigten fra d. 10/10 til d. 12/10 2019.

Det forste data blev trukket ud d. 13/10 kl. 16:40. Filen med data kan ses i fil 77, og
resultatet kan ses i figur [44] I grafen ses det tydeligt hvordan solenergi lgbende tilfgres

systemet, saledes at ATmega328P er i stand til at kgre i leengere tid end de forventede

cirka 30 minutter.
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Malt spaending [V] vs. Tid [min]

\“‘\*\—»\,\

Malt speending [V]

0 250 500 750 1000 1250

Tid [min]

Figur 44: Den malte speending af ATmega328P over superkapacitoren over tid. Sidste maling er
efter 158 minutter. Den sidste malte spsending var 4,61V.

Det var ikke forventet, at systemet ville stoppe ved 4,61V, men tidligst ved 4,4V. Men
dataloggeren kan have lgbet tgr for strom, da dens forsyningsbatterier havde veeret brugt
i en ukendt periode fgr forspget. Batterierne blev skiftet, men der kom ikke energi nok
fra solen til at ATmega328P startede med at sende data igen. Forsgget blev stoppet om
eftermiddagen d. 14/10.

Usikkerheder og fejlkilder

Vejret har veeret omskifteligt. Under forsgget har der veeret alt fra en skyfri himmel til tung
regn. Solen har generelt stdet uhensigtsmaessigt lavt pa himlen og dagene var omtrent 10,5
timer lange. Begge enheder delte jord, da der foregik 12C kommunikation mellem bade mi-
krocontrolleren og slaveenheden. Praktiske forsgg i laboratoriet viste at mikrocontrollerens
forsyningsspaending blev pavirket af slaveenhedens batteriforsyning. Forsgget fungerer der-
for kun som som et proof of concept, og et nyt forspg ber iveerksaettes, hvor de to enheder

er fuldsteendigt uafheengige.

Konklusion og diskussion af forsggsresultaterne

Forsgget viser, at der er et klart potentiale for at drive et system fra solpaneler og en
eller flere superkapacitorer. Men det viser ogsa, at et konstant stremforbrug pa bare nogle

enkelte milliampere vil vaere gdeleeggende for hele systemets evne til at holde sig kgrende i
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selv korte perioder uden solenergi. Det er et absolut ngdvendigt at udskifte den ineffektive
spaendingsregulator LM1117 med en effektiv regulator med et ultra lavt stromforbrug, da

et konstant tab pa dSmA er uacceptabelt.
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F Maling af samlet stremforbrug i forskellige stadier

En test hvor strommen den samlede enhed traekker fra forsyningen, er udfgrt. Denne havde
til formal at undersgge hvorledes stromforbruget af enheden sa ud i de forskellige stadier
enheden kan befinde sig i under drift, disse veerende; sleep mode, aktiv, aktiv og sender

med LoRa og aktivt lyttende med LoRa.

Udstyr

e Et samlet mikrocontroller board uden extern krystal

e Et samle Mikrocontroller board med extern 16MHz krystal

e En ATmegal284p

e Et TTL-232R-3v3 FTDI kabel eller lignende til programmering af mikrocontroller
e Et Adafruit RFM95 LoRa modul

e Et 3V CR 2030 Lithium batteri

e En TTi EL302RT Triple Power Supply eller lignende

e Et Teledyne Lecroy HDO4024 200MHz High Definition Oscillocop

e En Telodyne Lecroy PP026 10:0 500MHz 10MS$2 10pF Oscilocop probe

e Et Agilent 34401A Digital Multimeter

e En 20 metal film resistor malt til 1,846€2 med Agilent 34401A 63 Digital Multimeter

Opsatning

Resistoren benyttes som shunt resistor og forbindes serielt med enheden mellem enheden og
Ground. Proben fra oscilloskopet opsaettes til at male speendingen over denne modstand.
Multimeteret er ligeledes forbundet serielt med hele denne opstilling i amperemeter funk-
tion. Speendingskilden forsyner 5V pa Indgangs benet pa enheden. Kode der blev kgrt pa
enheden er tilgeengeligt i filen current draw test.ino i afleveeringsmappen samt i github.
MatLab kode der er benyttet til databehandling findes i filen Power Test.m i afleveerings-

mappen.

Fremgangsmade

mikrocontrolleren gennemgar alle de mulige stadier i saledes:
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e 10 sekunder vagen ingen handling, LoRa modul slukket
e 10 sekunder i Sleep mode, LoRa modul slukket
e Fem beskeder afsendes;

— Forst ved 20dbm

Derefter ved 15dbm

Derefter ved 13dbm
— Derefter ved 10dbm

— Og endeligt ved bdbm
e Enheden begynder nu at lytte efter beskeder pa LoRa netveerket

Data behandles i MatLab. Malinger tages med ATmegal284p indstillet til bade intern
8MHz og ekstern 16MHz krystal.

Forventede resultater

Beregninger af enhedens strgmforbrug i aktiv og i sleep mode er foretaget og ses i afsnit
i ligning (4.18) og (4.20)). Det forventes at efter en kort databehandling, hvor resultaterne
der males i speending over modstanden omregnes til strom igennem modstanden ved Ohms

lov, kan opstilles en graf der viser strgmforbruget for enheden i de naevnte tilstande.

Resultater

Pa figur [45] og [46] er tydeligt at se hvornar mikrocontrolleren skifter fra aktiv til sleepmode
og tilbage igen, det er samtidig tydeligt at se hvornar enheden sender de fem beskeder med
LoRa modulet, dette er de fem spikes der ses efter omkring 22 sekunder med aftagende
hgjde, dette matcher ogsa den aftagende sendestyrke der benyttes hvilket ville afspejles i

et mindre strgmforbrug.
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Malt spanding ved 8MHz
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Figur 45: Her ses den indsamlede da fra osciloscopet ved 8MHz testen
Malt spaanding, 16MHz
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Figur 46: Her ses den indsamlede da fra osciloscopet ved 16MHz testen

Figur 47 og [48] viser den behandlede data, behandlingen bestar som neevnt i at regne speen-
dingen om til en strgm ved hjeelp af ohms lov og den kendte resistor storrelse. Resultatet
er desuden behandlet med et simpelt Moving Average filter der tager gennemsnittet af de
seneste tolv méalepunkter, dette giver en effekt af et simpelt lavpasfilter og mindsker en del

af stgjen. Pa denne figur er det endnu tydeligere at se de forskellige stadier.
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Strem efter moving average filter 8MHz
T T T T T T T T T

0.14 1

012 T

01 T

0.08 =

0.06

Stram [A]

0.04

0.02

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tid [s]

Figur 47: Her ses den behandlede dat fra 8MHz testen

Strem efter moving average filter 16MHz
T T T T T T T

0.14 1

oizr 7

o1r T

0.08

0.06

0.04

Stram igennem shunt [4A]

0.02

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tid [s]
Figur 48: Her ses den behandlede dat fra 16MHz testen

Et Gennemsnittet er ogsa beregnet for alle de forskelige stadier, disse ses i tabel 25
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Aktiv Sleep Aktiv Lora rx  Tx 20Db Tx 15Db Tx 13Db Tx 10Db Tx 5Db
8MHz 4,1652mA 43pA 11,6476mA 100,8474mA  70,8385mA  61,1981mA 50,9792mA  38,4652mA
16MHz 8,9090mA - 17,4784mA  106,6242mA  79,5027mA  65,7048mA  50.4306mA  36.1834mA
Beregnet 4,78mA  1,07TpA - - - - - -

Tabel 25: En sammenligning af den gennemsnitlige strgm systemet treekker i de forskellige sta-
dier samt beregnede vaerdiger for en mikrocontroller ved 8MHz indre krystal. Det skal her be-
merkes at de beregnede veerdiger fra afsnitff.4.9] tager hpjde for op og afladekredslgbet ogsa.
Dette element var ikke monteret under forsgget. Samtidig skal det noteres at de malte veerdi-
ger for enheden i sleep mode er foretaget med et Agilent 34401A multimeter. Dette skyldes at
det ikke var muligt at méle strgmmen for denne tilstand i det opstillede forsgg. Signalet var sim-

pelthen for lavt sammenlignet med stgjen.

Usikkerheder og fejlkilder

Der er meget stgj pa det malte signal, meget hgjfrekvent stgj pa det malte signal, meget af
dette stammer formentlig fra bade mikrocontrolleren samt den switchende spaendingsregu-
lator der er monteret pa printet, en lille del af det mere lavfrekvente st@j blev eftervist at
stamme fra spsendingskilden, da en méling blev foretaget med samme opstilling blot fra en
batteripakke, hvor denne stgj der fremgik som en ripple nu var fraveerende. Usikkerheder
kan ogsa stamme fra den valgte shunt resistor, denne er valgt til en relativt stor veerdi i
forhold til normen, dette valg er truffet da den strgm der er forsggt malt, er relativt lille.
Usikkerhederne opstar da denne resistor ikke er af hgj preecision, dette kan til en vis grad
overkommes ved at male den enkelte resistor efter og bruge den malte veerdi til beregnin-
ger. Der er samtidig ikke taget hgjde for resistorens kapacitative og induktive egenskaber.
Endnu en usikkerhed er det moving average filter der er benyttet, nogle af de bratte aen-
dringer som nar enheden begynder at sende vil blive en smule fordrejet med dette filter,

det har dog ikke den store betydning da vi i dette forsgg er mere interresret i et overblik.

Konklusion og diskussion af forsggsresultaterne

Resultaterne af dette forsgg giver et overblik over strgmforbruget af enheden i forskellige
driftstadier. Preecisionen af resultaterne er ikke den hgjeste og der vil veere nogle afvigelser,
Sammenlignet med det beregnede veerdiger er der en stor forskel i de malte resultater og
de beregnede, dette kan betyde enten at beregningerne er forkerte eller at malingerne er
forkerte. Da gennemsnittet af enheden i sleep mode er 0 tegner det opstillingen ikke kan

benyttes til maling af meget sma stromme hvilket ogsa kan veere svaret pa at de malte
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resultater ikke ligner de beregnede. Desuden er der i beregningerne regnet med at LoRa
modulet har en belastnings switch hvilket den ikke har i virkeligheden hvilket ogsa kan

resultere i den store forskel
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G Test af startup-tid fra sleep mode

Formalet med denne test har veeret at male tiden det tager for microcontrolleren at opfange

et interrupt og derefter vagne op og veere klar til at udfere en gnsket funktion

Udstyr

o Et samlede mikrocontroller board uden extern krystal

o Et samlede Mikrocontroller board med extern 16MHz krystal

e En ATmegal284p

o Et TTL-232R-3v3 FTDI kabel eller lignende til programmering af mikrocontroller
e Et 3V CR 2030 Lithium batteri

e Et Teledyne Lecroy HDO4024 200MHz High Definition Oscillocop

e En Telodyne Lecroy PP026 10:0 500MHz 10MS$2 10pF Oscilocop probe

Opsatning

Mikrocontrolleren programmeres med en simpel kode der findes i filen "current _draw_test.ino"der
findes i mappen "EWB_Monitor Nodes\test\Current draw _test". Oscillocopet indstil-
les saledes at en probe maler spazendingen pa interrupt benet, og en anden probe maler
speendingen péa et valgfrit I/O ben pa mikrocontrolleren. Oscillocopet indstilles til at trig-
ger pa den fgrste probe nar speendingen gar lav, da dette er er det genererede interrupt.

Enheden forsynes direkte fra FTDI kablet.

Fremgangsmaéade

En simpel kode laegges pa mikrocontrolleren, der indstiller RTC’en til at lave et interrupt
efter en given tid, seetter en I/O pin hgj, leegger mikrocontrolleren til at sove og farst
vagne ved et interrupt hvorefter I/O pinen traekkes lav nar mikrocontrolleren igen er klar
til at udfgrer handlinger. Koden keeres og resultater kan afleeses pa oscillocopet. De malte
resultater fra oscillocopet gemmes og fremgangsmaden gentages for mikrocontrollerboards

med bade intern 8MHz og ekstern 16MHz krystaller.
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Resultater

De malte resultater er som fglger; opstartstiden for et board med en indre 8MHz krystal
blev malt til 0,878ms og for et board med ekstern 16MHz krystal blev opstartstiden malt
til 2,323ms.

Usikkerheder og fejlkilder

Koden der blev brugt under dette forsgg benytter sig af RocketScream’s Low Power biblio-
tek til arduino,|43] dette bibliotek kalder formentlig en lille smule kode i dét mikrocontrol-
leren vagner fra low power og inden den nar til den kode der traekker 1/O pinen lav. Dette
kode kan indfgre usikkerheder i méalingerne da det tager en ukendt tid at kalde, da det dog
er den samme kode for begge opstillinger burde dette veere en en ubetydelig fejlkilde nar

de to resultater sammenlignes.

Konklusion og diskussion af forsggsresultaterne

Nar de to startup tider sammenlignes ses det at det for en mikrocontroller med en indre
8MHz oscillator er 1,445ms hurtigere at starte op end med en ekstern krystal. Det betyder
at mikrocontrolleren er 2,65 gange sa hurtig til at starte med den indre oscillator end med

en ekstern krystal.
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H Test af transmissionstider ved brug af Radiohead Mesh
bibliotek

Transmissionstiderne for beskeder ved brug af Radiohead’s Mesh bibliotek er blevet under-
spgt gennem en test, som maler den reelle transmissionstid. Den reelle tid inkluderer TOA,
som estimeres til at veere det samme som den tid der reelt bruges pa at transmittere af
RFM96. Den reelle tid inkluderer ogsa den tid hvor mikrocontrolleren faciliterer en trans-
mission, samt venter pa at fa et acknowledgement pa at data er modtaget af destinationen.
Med andre ord er tiden som det tager at sende eller forwarde en besked blevet malt.

For beregningerne|34][40] af transmissiontiderne tages der udgangspunkt i et pakkeformat
bestaende af 8 symbol preamble, en eksplicit header af 4 octets (TO, FROM, ID, FLAGS)
og op til 0 til 251 octets data. CRC benyttes og handteres internt af REM96 modulet.[58]
Payload leengde er 8-bit i alle tilfeelde. Fgrste besked er inklusiv en discovery message
besked og tager derfor leengere tid. Der er kun to nodes med samme konfigurationer i net-
veerket, sa det er det kortest mulige scenarie for en discovery message besked.

Tiden af forste besked er testet mindst fire gange, og de almindelige beskeder er testet
mindst 20 gange. De angivne resultater er intervallet mellem den laveste og hgjeste veerdi,

som der blev malt.

Formal

Forsggets formal er at teste Radiohead Mesh transmissionstider for at fa en forstaelse for
hvorvidt de er korte nok for lav-effekts enheder. Herudover gnskes tiderne for at kunne
definere leengden for et synkroniserings tidsvindue, og for at undersgge hvorvidt der er en
tidsgevinst hos beskedtransmissioner ved at drive mikrocontrolleren ved 16MHz i stedet

for 8MHz.

Udstyr

e Projektets ATmegal284P mikrocontroller-board opsat med ekstern 8MHz krystal
e Projektets ATmegal284P mikrocontroller-board opsat med ekstern 16 MHz krystal

e En computer med Arduino’s IDE
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Pin  Indstilling

PC4 Bwb00Cr45S£128 (med transmission hvert 15 sekund)
PC5 Bw125Cr45Sf128 (med transmission hvert 15 sekund)
PC6 Bw3l_ 25Cr48Sf512 (med transmission hvert 30 sekund)
PC7 Bwl125Cr485f4096 (med transmission hvert 60 sekund)

Tabel 26: De fire standardindstillinger for Radiohead kan settes ved at szette en pin fra PC4 til

PC7 hgj pa projektets producerede enhed.

Opsatning

Opsat mikrocontrollerne med koden fra filen

EWB_Monitor Nodes/test/transmissiontime _tests/transmissiontime _tests.ino fra afle-
veringsmappen. Fglg vejledningen i filen for at rette adresse og RFM95 konfigurationer.
Fremgangsmaéade

e Sat RFMO95 konfigurationen pa begge enheder ved at saette en pin hgj fra PC4 til
PC7. Indstillingerne kan ses i tabel 26] De resterende tre pins bgr sacttes lave. Reset

herefter begge enheder.

e Aflaes de Igbende malinger i Arduino’s monitor.
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Resultater

Konfiguration og formdl Konfiguration TOA [ms] Brugt tid i alt [ms]
8MHz:

Forste besked: 59-60
Bandbredde = 500kHz

Bw500Cr455f128: Besked: 9,0 Almindelig besked: 24-27
Code rate = 4/5

Kort rackkevidde og Ack: 6,5
Spredningsfaktor = 128

hurtig beskedtransmission I alt: 15,5 16MHz:
chips/symbol

Forste besked: 55

Almindelig besked: 23-24

8MHz:

Forste besked: 207
Besked: 36,1 Almindelig besked: 88

Bandbredde = 125kHz

Bw125Cr455f128: Code rate = 4/5
Ack: 25,9
Mellem raekkevidde Spredningsfaktor = 128
I alt: 62,0 16MHz:
chips/symbol
Forste besked: 204-205
Almindelig besked: 86
S8MHz:
Forste besked: 3680
Almindelig besked: 1608
Bw31l 25Cr48Sf512: Béandbredde = 31,25kHz  Besked: 593,9
(nogle gange +5000ms)
Stor reekkevidde og Code rate = 4/8 Ack: 462,9

langsom beskedtransmission Sf = 512 chips/symbol I alt: 1056,8
16MHz:

Forste besked: 3677
Almindelig besked: 1605-1607
8MHz:
Forste besked: 6584
Almindelig besked: 2697-2699

Bandbredde = 125kHz  Besked: 1187,8 (ustabilt)

Cr=4/8 Ack: 663,6

Stor reekkevidde og langsom

Sf = 4096 chips/symbol T alt: 1851,4 16MHz:
Forste besked: 29647-6580
Almindelig besked: 2696

(ustabilt)

Bw125Cr48Sf4096:

Tabel 27: Transmissionstider ved forskellige konfigurationer af REM95 styret fra henholdsvis en
8Mhz og en 16MHz mikrocontroller. Transmissioner med kort og mellem raekkevidde kan sendes

langt hurtigere end transmissioner med stor raekkevidde.

Page XXVI



Usikkerheder og fejlkilder

Eksterne krystaller er benyttet for at fa preecise malinger. Der er i forsgget benyttet
krystaller fra SDU’s komponentlager, som har en ukendt usikkerhed. Der er et overhe-
ad i funktionaliteten ved at male og gemme tiden, som kommer med i den resulterende

transmissionstid.

Konklusion og diskussion af forsggsresultaterne

De undersggte transmissionstider viser, at der er enkelte millisekunders forskel ved at styre
RFM95 fra en mikrocontroller drevet af en ekstern 16MHz krystal. Default konfigurationen
var 2ms kortere for en almindelig besked og 2ms til 3ms kortere for fgrste besked.
Transmissionstiderne for standardkonfigurationerne med stor raekkevidde er minimum 3677ms
for forste besked og 1605ms for de efterfglgende beskeder. Konfigurationerne for stor rack-
kevidde giver transmissionstider, der vil veere problematiske for enheder med en lav ener-
gikapacitet, da RFM95 er aktiv i lang tid sammenlignet med konfigurationer med mellem
og kort rackkevidde.

Konfigurationen Bw125Cr485f4096 var ustabil, hvilket kan skyldes at fgrste besked blev sa

lang, at den blev forstyrret undervejs.

Page XXVII



XXVIII



I Samlet flowchart for udviklet software
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Figur 49: Flowchart der beskriver Funktionen af koden. De farvede bokse indikere funktioner

der kan implementeres, men som ingen funktion har for netvaerksdelen af enheden.
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