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Sammanfattning

Koksbrander orsakas framforallt av maénskliga misstag vid matlagning. Traditionella
brandvarnare fungerar reaktivt eftersom de aktiveras forst nér rok detekteras, vilket fordrojer
tidiga insatser. Detta examensarbete undersoker utvecklingen av en batteridriven IoT-enhet
for tidig branddetektion i1 koksmiljoer baserad pa infrardd sensorteknik och digital
signalbehandling. Arbetets primédra fokus ligger pé att optimera systemets energiforbrukning
for att mojliggéra langsiktig autonom drift utan att kompromissa med en tillforlitlig

realtidsdvervakning.

En jimforande studie genomfGrs mellan mikrokontrollers inom ESP32-familjen, specifikt
fran tillverkaren XIAO. ESP32-C3, ESP32-C6 och ESP32-S3, med avseende pa
processorarkitektur, tradlosa  kommunikationsprotokoll ~och  implementering av
energisparldgen. Metodiken omfattar utvdrdering av utvecklingskort samt analytisk och
empirisk mitning av exekveringstider under olika mjukvarukonfigurationer. P4 grund av
hardvarubegrénsningar modellerades stromforbrukningen analytiskt utifran komponenternas

datablad snarare dn att matas empiriskt.

Resultaten visar att monsterkortets specifika hardvaruoptimering och perifera kretsdesign har
en mer avgdrande inverkan pd stromforbrukningen i djupsémn dn den underliggande

processorarkitekturen i sig.

Det specifika utvecklingskortet XIAO ESP32-S3 uppvisade en liagre stromforbrukning i
viloldge jamfort med XIAO ESP32-C3, trots att det underliggande RISC-V-chippet pé
C3-modellen teoretiskt &r stromsnalast. Detta illustrerar att monsterkortets specifika
hardvaruoptimering har en mer avgorande inverkan i praktiken. Genom att kombinera en
stromsnal kortlayout med en stringent duty cycling-strategi presterar XIAO ESP32-C6 bast
totalt. Resultaten visar att en underhéllsfri, autonom drifttid pa mellan 25 dagar och drygt 3,8
ar (upp till 1389 dagar), beroende pa valt samplingsintervall, dr teoretiskt mojlig pé ett
standardiserat 1500 mAh Li-Po-batteri. Virdena utgor en teoretisk ovre grans; den praktiska

livslangden forvéntas bli kortare.



Nyckelord
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(FFT), Infrarod sensorteknik, Deep Sleep, Duty Cycling.



Abstract

Residential kitchen fires represent a major safety challenge which is frequently caused by
human error during cooking. Conventional fire alarms are reactive systems that trigger only

when smoke reaches the sensors, by which time the fire is often established.

This thesis investigates the development of a proactive, battery powered loT device capable
of early fire detection through infrared sensing and signal processing. The system aims to

distinguish actual flames from normal cooking patterns.

The primary focus of this research is the evaluation and optimization of power consumption
to ensure long term autonomous operation while maintaining critical real-time monitoring

focus.

A comparative study is conducted on three microcontrollers from the ESP32-family which
include ESP32-C3, ESP32-C6 and ESP32-S3 made by XIAO. By analyzing differences in
their processor architecture, wireless communication protocols and the implementation of
power saving modes such as deep sleep could the most suitable platform be identified. The
methodology includes the evaluation of microcontroller development boards and empirical
measurement of execution times across various software configurations. Due to hardware
constraints, the power consumption is analytically modeled based on component

specifications rather than empirically measured.

The results indicate that the specific hardware layout and board-level optimization have a
more critical impact on deep sleep currents than the underlying processor architecture itself.
For instance, the specific development board XIAO ESP32-S3 exhibits a lower sleep current
compared to the XIAO ESP32-C3, despite the underlying RISC-V chip on the C3
theoretically being more energy efficient. This illustrates the critical impact of the board's
peripheral hardware design.

By combining a low-power board layout with strict duty cycling, the XIAO ESP32-C6
achieves the superior overall performance. The study indicates a theoretical maintenance-free

operational time ranging from 25 days up to approximately 3.8 years on a standard 1500 mAh



Li-Po battery, depending on the chosen sampling interval. These figures represent a

theoretical upper bound; the practical lifetime is expected to be shorter.
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1. Introduktion

Traditionella kommersiella brandvarnare dr i grunden reaktiva system som framst aktiveras
ndr dess sensor har detekterat rok. Koket dr den plats i hemmet som utgor den storsta risken

for brand, dir spisen identifieras som den enskilt vanligaste startpunkten [1].

Detta skapar ett behov av ett mer proaktivt system som kan identifiera risken 1 ett tidigt
skede. Utvecklingen inom Internet of Things (IoT) och inbyggda system har mojliggjort
intelligenta &vervakningssystem med kontinuerlig datainsamling och realtidsbehandling.
Genom en kombination av signalbehandling och sensorteknik kan sddana system potentiellt
urskilja normala moénster vid matlagning frén avvikande beteende, vilket indikerar brandrisk.
Projektet bygger vidare pa ett tidigare utvecklat IR-baserat flamdetektionssystem dér Fast
Fourier Transform (FFT)-analyser anvindes for att reducera pdverkan frdn externa
storningskéllor, exempelvis solljus. I denna studie dr fokus framfor allt pa att utveckla en
batteridriven loT-enhet med en lag energiforbrukning samt analysera hur olika

mikrokontrollers inom ESP32-familjen paverkar systemets driftstid och prestanda.

1.1 Syfte och Fragestillningar

Syftet med detta examensarbete dr att undersoka hur valet av mikrokontroller inom
ESP32-familjen paverkar energiférbrukning, prestanda och tillforlitlighet i ett batteridrivet
IoT-system inom kontexten koksbrandsdkerhet. Arbetet syftar vidare till att identifiera hur
olika hardvaru- och mjukvarukonfigurationer kan optimeras for att mojliggéra en lang
driftstid utan att kompromissa med systemets formaga att kontinuerligt 6vervaka och

bearbeta data i realtid.
Syftet kan delas in 1 foljande fragestéllningar:

i. Vilka prestandamissiga skillnader uppvisar arkitekturerna ESP32-C3, C6 och S3 vid

exekvering av berdkningsintensiva algoritmer for flamdetektion i en batteridriven kontext?
ii. Hur paverkar mjukvarans schemaldggning (duty cycling) och systemets driftligen den

totala energiforbrukningen nér ett fast energieffektivt kommunikationsprotokoll (LoRaWAN)

tillimpas?
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iii. Hur péverkar val av parametrar sdsom samplingsfrekvens och berdkningsbelastning

systemets energianvindning?

1.2 Avgrinsningar

Detta examensarbete omfattar inte en fullstindig implementation och verifiering av ett
komplett brandskyddssystem utan fokuserar primirt pd den inbyggda hérdvaran och dess

energirelaterade egenskaper. Foljande avgransningar har dérfor gjorts:

e Inga praktiska tester med verklig brand eller 6ppen ldga kommer att genomforas

e Arbetet begrinsas till ett urval av mikrokontrollers inom ESP32-familjen, specifikt
ESP32-C3, ESP32-C6 och ESP32-S3

e Fokus ligger pd energiforbrukning, drift och optimering snarare dn utveckling av

avancerade flamdetektionsalgoritmer

1.3 Terminologi och forkortningar

e IoT (Internet of Things): Sakernas internet; nitverk av fysiska enheter forsedda med elektronik
och internetuppkoppling.

e SoC (System-on-Chip): Systemkrets; ett integrerat chip som innehéller processor, minne och
radiomoduler.

e FFT (Fast Fourier Transform): Snabb fouriertransform; en algoritm for att omvandla en signal
fran tidsdoman till frekvensdomén.

e DoD (Depth of Discharge): Urladdningsdjup; den andel av ett batteris totala kapacitet som
utnyttjas innan aterladdning.

e LDO (Low Dropout Regulator): Linjir spAnningsregulator med 1ag spanningsforlust.

e ULP (Ultra-Low-Power Co-processor): En strdomsndl hjédlpprocessor i ESP32 som kan koras
under djupsomn.

e RTC (Real-Time Clock): Realtidsklocka; en krets som bibehéller tidsrikning &dven nér
huvudprocessorn ar avstiangd.

e TWT (Target Wake Time): En stromsparfunktion i Wi-Fi 6 (802.11ax) for schemalagd
nitverkskommunikation.

e ADR (Adaptive Data Rate): En mekanism i LoORaWAN som dynamiskt optimerar sdndareffekt
och datahastighet.

11



1.4 Anvindningen av generativa Al-verktyg

I arbetet med detta examensarbete har generativa Al-verktyg (specifikt Gemini) tillimpats
som ett komplementért stod under valda delar av processen. Verktygen har primért anvénts
for spréklig strukturering, textputsning, korrekturldsning samt for att transformera ratext till

en formell, akademisk ton i enlighet med géllande rapportmallar.

Mjukvaruméssigt har generella sprakmodeller dven anvints som ett interaktivt bollplank for
att assistera vid tolkning av externa mjukvarubibliotek (sdsom frekvensanalysbibliotek) samt

ge forslag pa syntax vid fels6kning (debugging) av kodblock.

Det understryks att inga faktiska forskningsresultat, empiriska exekveringstider, teoretiska

energimodelleringar eller vetenskapliga slutsatser har genererats av externa Al-verktyg.

Alla miétdata, jimforande scenarier och kritiska analyser har i sin helhet framstéllts, hirletts
och utvirderats av examensarbetets forfattare. Anvindningen beddms darmed strikt uppfylla

Lunds universitets och LTH:s policy for akademisk hederlighet gillande sjilvstandigt arbete.

1.5 Javsdeklaration (Conflict of Interest)

Forfattarna av detta examensarbete har under projektets gang arbetat med att ta fram en tidig
prototyp av ett brandlarm med syfte att utvirdera kommersialisering via en startup. En
demonstration av tekniken har dven kommunicerats offentligt via plattformen LinkedIn.
Forfattarna klargér hirmed att denna koppling inte pd ndgot sitt har pdverkat resultatet,
metodiken eller den objektiva analysen av data i denna studie. Syftet med examensarbetet har
uteslutande varit att oberoende och vetenskapligt utvdrdera energiforbrukning och

mikrokontrollerarkitektur.
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2. Teori

Detta kapitel redogor for den teoretiska referensram som ligger till grund for examensarbetets
experimentella och analytiska delar. Inledningsvis behandlas batteriteknik, kemiska
egenskaper och kritiska sékerhetsaspekter for inbyggda system i krdvande miljéer. Vidare
presenteras en djupgdende genomgang av mikrokontrollerarkitekturer inom ESP32-familjen,
signalbehandling via Fast Fourier Transform (FFT) for flamdetektion, samt tradlosa
IoT-protokoll med fokus pd LoRaWAN.

2.1 Batteriteknik och Stromforsorjning

Sakernas internet (Internet of Things, IoT) och inbyggda systems utveckling har medfort ett
skifte 1 hur intelligenta sensornoder och berdkningsenheter stromforsorjs. System blir alltmer
portabla, trddlésa och distribuerade, dirmed oOkar beroendet for tillforlitlig och portabel
energilagring. Batteritekniken utgor fundamentet for systemets autonomi, tillforlitlighet och
livsldngd, vilket i sin tur dikterar hur ofta underhdll krdvs och hur robust systemet &r vid
nitbortfall eller i isolerade miljéer. De varierande och tidvis extrema forhallandena i
applikationsmiljon stéller sdrskilda krav pa batteriets formaga att leverera tillracklig effekt for
bade databehandling och trddlés kommunikation.  Stabilitet under snabba
temperaturfluktuationer och luftfuktighetsfordndringar, vilket karaktiriserar en typisk
koksmiljo, ar nodviandigt for att sdkerstdlla en tillforlitlig strdomfOrsérjning utan att
applikationens prestanda paverkas negativt. Detta kapitel redogdr for den underliggande
teorin kring moderna batterityper, kritiska sidkerhetsmekanismer, tillimpningsomraden samt
specifika dimensioneringskrav i loT-kontexter baserade pd ESP32-arkitekturen for att

garantera en riskfri drift.

2.2 Klassificering och tekniska kategorier av batterier

Batterier ar elektrokemiska celler som lagrar energi 1 kemisk form och omvandlar denna till
elektrisk energi genom kontrollerade redoxreaktioner mellan en anod (negativ pol), en katod
(positiv pol) och en elektrolyt [2]. Kemin som ligger till grunden har enorm paverkan pa
systemets energidensitet, den fOrvintade livslingden, den inre resistansen och batteriets

allménna sikerhetsprofil [3].

Batterier kan klassificeras i tvd huvudkategorier ur ett tekniskt samt akademiskt perspektiv.

Formagan till dteranvindning utgor att det finns tva kategorier av batterier; priméarbatterier
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och sekundirbatterier. Skillnaden &ar att primérbatterier 4r icke-laddningsbara medan

sekundérbatterier dr laddningsbara [4].

Primérbatterier dr designade for engéngsbruk och kédnnetecknas generellt av en mycket 1ag
inre sjdlvurladdning. Exceptionellt lang hylltid gor dem sarskilt l[dmpliga for applikationer

med minimala underhéllskrav under flera ars period, forutsatt att stromuttaget &r mycket litet.

En av de idldsta tillgdngliga teknologierna ér zink-kol batteriet. Denna batterityp uppvisar den
lagsta energidensiteten och den kortaste livsldngden i jamforelse med 6vriga tekniker, men
medfor 1 gengild den ldgsta tillverkningskostnaden [5]. En mer modern utveckling utgors av
alkaliska batterier (zink-mangandioxid, Zn-MnQ2). Dessa dr kostnadseffektiva att producera
och erbjuder en betydligt mer stabil spanningsniva under urladdning. En nackdel &r att de har
hog inre resistans, vilket innebér att spanningen faller snabbt vid tung strombelastning. [3] En
annan variant dr zink-luftbatterier, vilket ar ként for deras hoga energidensitet. Tekniken
utnyttjar syret fran den omgivande luften som reaktant vid katoden, vilket frigor internt
utrymme for anodmaterial. Ett anvdndningsomrade for denna typ &r horapparater, men
nackdelen ar att de aktiveras permanent vid exponering med luft. Bekymret blir en skarp
nedgéng 1 kapacitet oavsett anvindning. For krdvande applikationer finns en annan variant,
littumbatterier (exempelvis litium-tionylklorid, Li-SOCI2). [3] Dessa har den absolut hogsta
energidensiteten bland primércellerna, en extremt ldng hylltid pd upp till tjugo ar och
formagan att operera i mycket svdra temperaturer, men de dr samtidigt forenade med hoga

tillverkningskostnader. [5]

For att strukturera valet av batteriteknik presenteras egenskaperna uppdelat utifran dessa tva
huvudkategorier. Tabell 1 redogoér uteslutande for de vanligaste primdrbatterierna
(engéngsbatterier). Inom denna kategori utgdr littum-tionylklorid (Li-SOCI2) ett av de mest
potenta alternativen for industriell IoT tack vare sin extrema livslingd och laga
sjdlvurladdning, &ven om cellen inte dr uppladdningsbar. Den uppladdningsbara
litium-polymer-tekniken (Li-Po), som tillimpas i detta arbetes slutgiltiga hardvarudesign,

tillhor ddremot kategorin sekunddrbatterier och utvérderas darfor separat i Tabell 2.
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Tabell 1 illustrerar de huvudsakliga egenskaperna hos primdrbatterier och belyser hur deras parametrar

dikterar deras anvindningsomrdden

Batterityp Kostnad (ca Energidensitet Sjalvurladdning  Utmarkande egenskaper och

(Primér) per cell) (Wh/kg) / Hylltid anvandningsomraden

Zink-Kol < 5kr ~36 Wh/kg 3-5ar Den billigaste teknologin

Alkaliskt . TP, -

(Zn-Mn02) 5-15kr 85-190 Wh/kg  5-10ar Lattillgangliga och prisvarda.

Silveroxid  15-30 kr ~130 Whikg  ~54r Anvinds ofta i medicinsk
utrustning.

1 anad .
) mana Lamplig for kontinuerligt lag

Zink-luft 10-20 kr ~470 Wh/kg (efter .
L stromdrift.
aktivering)
Litium  (ex. 50-150 kr 400-700 10-20 ar (< 1% Exceptionell livslangd och
Li-SOCI2) Wh/kg / ar) brett temperaturfonster

Sekundarbatterier utgér en central komponent i moderna loT-system, i synnerhet for
applikationer dér kontinuerlig drift, frekvent datadverforing och mojligheten till omladdning
via externa kéllor eller energiskordning &r absoluta krav [3]. Denna kategori av
uppladdningsbara batterier rymmer en rad olika kemiska sammanséttningar som kontinuerligt
har forfinats under de senaste decennierna.Den éldsta formen &r bly-syrabatteriet, uppfunnet
redan 1859. Dessa batterier 4r mekaniskt och kemiskt robusta och mycket billiga per lagrad
wattimme, men deras 1aga energidensitet (omkring 40 Wh/kg) och stora volym goér dem helt
oldampliga for sma inbyggda system, dven om de fortfarande dr dominant som backup-kraft

inom tung industri och i forbranningsmotorfordon [3].

Den barbara marknaden under de sena 1900 talet dominerades av Nickel-Kadmium batterier
(NiCd), men batteriet hade tvd bekymmer som ledde till att den ersattes successivt av
nickel-metallhydrid-batterier (NiMH). NiCd batterier har hog toxicitet samt de forlorar
kapacitet om de inte laddas ur fullstindigt gjorde transitionen till NiMH batterier vird att
gora. NiMH erbjuder en hdgre energidensitet och dr mer miljovénliga, men en ligre
effektivitet och dragkénslighet for hog sjdlvurladdning jamfort med moderna alternativ

begréinsar dess anvindning till hybridfordon och enkla apparater [3].
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Modernare teknik &r en foljd av ett stort genombrott av kommersialiseringen av
littumjonbatteriet (Li-ion). I battericellerna transporteras litiumjoner fram och tillbaka mellan
en anod och en katod av en dvergangsmetalloxid genom en flytande, organisk elektrolyt. [6]
Li-ion-batterier kan delas in 1 flera underkategorier baserat pa vilket exakt katodmaterial som
anviands.  Litiumkoboltoxid (LCO) anvidnds ofta 1  mobiltelefoner, eller
littum-nickel-mangan-koboltoxid (NMC) som &r vanligt i elfordon [3].

Li-ion-teknikens egenskaper av hog nominell spinning, lag sjdlvurladdning, och
imponerande energidensitet revolutionerade marknaden [5]. Litiumtekniken har en utmaérkt
specifik underkategori, litium-polymer-batteriet (Li-Po). Den traditionella flytande
elektrolyten har ersatts av en fast eller gel-liknande polymerelektrolyt i Li-Po-batteriet [8].
Denna arkitektoniska skillnad mdjliggoér att batteriet kan forpackas i tunna, laminerade

aluminiumpasar, sd kallade “pouch cells” [3].

Resultatet dr ett batteri som kan utformas i1 néstan vilken formfaktor som helst, och erbjuder
ungefdr 1,5 hogre energidensitet per volymenhet dn konventionella Li-ion-cylindrar av
motsvarande volym [7]. Den inre strukturen medger urladdning med extremt hdga
pulsstrommar (kédnd som C-rating), vilket dr vildigt tillimpbart i ndtverkstilldmpningar.

Nackdelen é&r att de d4r mekaniskt kdnsliga och kriaver mycket rigoros elektronisk dvervakning

[3].

Utover Li-Po finns dven littumjarnfosfat (LiFePO4 eller LFP). I katoden byter man kobolt
mot jarnfosfat, vilket resulterar i en kemi som dr anméarkningsvért termisk stabil och sidker
mot termisk rusning [3]. Minimal degradering sker efter tusentals laddcykler. Kompromissen
ar att LiFePO4 har en liagre nominell spanning (3.2V jamfort med 3.7V av LCO) och lagre
energidensitet, vilket gor att de tar upp mer plats dn ett Li-Po-batteri for samma kapacitet,
varfor de fridmst anvédnds i1 storre energilagringssystem och industriella sensornoder [8].
Akademisk och industriell forskning kring fastfas batterier (Solid-State Batteries) pagar dar

dven separatorn och elektrolyten bestér av fasta material for att helt eliminera brandrisken [3].
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Tabell 2 jamfor de viktigaste sekunddra batterierna for att ge en tydlig bild av teknologiernas respektive styrkor

i relation till prestanda.

: . . . Typiska
Batterityp Nominell Energidensitet . a
e SpAnnin Formfaktor (Wh/kg) anvandningsomraden  och
P g g nackdelar
Anvands for fordon och tung
20 V (per B backup. Omfattande
Bly-syra cell) Styva block 30-50 Whvkg miljopaverkan och extremt
tunga.
Mindre  minneseffekt an
NiCd. Tal missbruk battre an
NiMH 12V Cylindrisk 60—-120 Wh/kg litium, men har hogre
sjalvurladdning (~20 % /
manad).
Standard for
Li-lon (ex. Cylindrisk / konsumentelektronik. Kraver
NMC/LCO) 36V-37V Prismatisk 150-250 Wh/kg skyddskrets.  Kanslig  for
extrem varme.
Extremt tunna och latta.
Li-Po 37V Poouch cell 130-200 Wh/kg Lev'ererar hog'strgm for t.ex.
(pase) radiokommunikation.
Mekaniskt kansliga.
Hog sdkerhet och lang
LiFePO4 (LFP) 32V Cvlindrisk /g0 160 whykg ~ N1VS!8ngd (tusentals cyklen).
Prismatisk Lagre spanning och nagot
lagre energidensitet.

2.3 Anvindningsomriden av Batterier

Vilket batteri som tillimpas baseras primirt pad den specifika applikationens stromprofil,
systemets formfaktors krav och de rddande miljofaktorerna. Integrationen av ett batteri i en
tillampning dikteras 1 stort sett inte bara av dess kapacitet 1 milliamperetimmar (mAh), utan 1
lika hog grad av dess urladdningskaraktéristik, termiska kénslighet, och inre resistans. I en
IoT miljo fungerar séllan batteriet under en jamn och konstant belastning. Tvirtom maste
batteriet hantera en miljo dér lasten varierar drastiskt och oregelbundet, fran mikroskopisk
vilostrdom under langa perioder till plotsliga, mycket hdga pulser ndr enheten bearbetar data

eller aktiverar sin radiomodul for 6verforing [7].
Smarta hem-system tillimpar vanligtvis en strikt hantering av enhetens arbetscykel, ett

koncept som ofta benimns med den engelska termen duty cycling. Strategin bygger pé att

enheten tillbringar merparten av sin tid 1 ett djupt viloldge, ddr huvudprocessorn och all
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icke-kritisk kringutrustning &r fullstindigt inaktiverad. Realtidsklockan (RTC) eller en
stromsnal ultralag effektprocessor (ULP) é&r aktiv for att Overvaka miljon [9].
Mikrokontrollern vécks till full aktivitet s& snart ett fordefinierat villkor uppfylls. I kontexten
av ett koksbrandlarm kan detta exempelvis innebéra att den infraréda sensorn (MLX90614)
registrerar en avvikande temperaturgradient, eller att en intern timer f6r en
nédtverkshandskakning l6per ut. Under denna korta aktiva fas samlar mikrokontrollern in
sensordata, kor eventuella algoritmer och aktiverar den tradlosa radion (sasom Wi-Fi,

Bluetooth eller LoRa) for att skicka varningar eller statusuppdateringar [10].

Plotslig aktivering av radiosdndaren drar ofta mycket stora méngder strom, ibland
overstigande hundratals milliampere, under brakdelen av en sekund. Hoga krav stills pa
batteriets inre resistans. [11] Ett fenomen som heter voltage sag sker nir en stor strom dras
frin ett batteri, dé ett ofrdnkomligt spinningsfall dver batteriets inre resistans uppstar. Aldre
alkaliska batterier, degraderade celler, eller celler som anvinds i ldga temperaturer kan ha for
hog inre resistans vilket leder till ett spanningsfall sa djupt att mikrokontrollern ofrivilligt
startar om sig sjédlv. Detta beror pa att spanningen tillfalligt hamnar under mikrokontrollers
troskelviarde for funktion och bendmns “brown-out reset”, trots att batteriet rent kemiskt
fortfarande innehéller en stor médngd lagrad energi [19]. Inom detta omrédet erbjuder
Li-Po-batterier en fundamental teknisk fordel; deras inre kemiska struktur och stora ytarea pa
elektroderna resulterar i en mycket 1dg inre resistans, vilket tilldter snabb urladdning med
minimalt  spinningsfall och  ddrmed  garanterar  stabil  systemdrift under

kommunikationstoppar [12].

Driftmilj6 &r ett av de mest kritiska aspekterna for hur batteriet kan anvédndas, vilket ar av
synnerlig vikt nér elektroniken implementeras i en koksmiljo. Kok karakteriseras av
frekventa och ibland extrema fluktuationer i en koksmiljo i bade temperatur och luftfuktighet
till f6ljd av kokning, ugnsvdrme, och matlagning [13]. Temperaturnivéer har en fundamental
och exponentiell inverkan pa béade batteriets momentana prestanda och dess langsiktiga
kemiska degradering. Batterikemins kinetik och temperaturberoende beteende beskrivs till
stor del av Arrhenius ekvation, som postulerar att reaktionshastigheten dkar markant med
stigande temperatur [13]. For littumbaserade batterier ligger den optimala drifttemperaturen i

en loT-kontext i genomsnitt mellan 15 °C och 35 °C [14].
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Li-Po-batterier och litiumjonbatterier kan fa accelererade odnskade parasitiska reaktioner
inuti cellen ifall de utsdtts for hoga temperaturer i synnerhet om temperaturen dverstiger 45°
C. T hog viarme tenderar dven passiveringsskiktet, dven kdnt som SEl-skiktet (Solid
Electrolyte Interphase), som normalt skyddar anoden véxa och tjockna okontrollerat. Detta 1
sin tur forbrukar aktivt lititum och elektrolyt [13]. Konsekvensen dr en ond cirkel: det
fortjockade skiktet okar batteriets inre resistans, vilket leder till att batteriet genererar mer
intern virme nir de belastas, vilket i sin tur paskyndar ytterligare nedbrytning [15]. Varmen
kan dven over tid tilligga strukturella skador pa sjidlva polymerelektrolyten vilket leder till
permanent kapacitetsforlust och i extrema fall, att gas bildas inuti héljet sa att batteriet fysiskt

sviller (“puffer upp”) [13].

Kyla medfor andra men lika allvarliga problem. Vid ldga temperaturer saktar jonernas
rorelseformaga (diffusionshastigheten) dramatiskt, i samband med att elektrolytens viskositet
okar avsevirt. En hog inre resistans skapas som kraft begrinsar batteriets forméga att leverera
strom [13]. Om en enhet kriver en hog strompuls i kyla kommer spidnningen att dyka snabbt.
Vidare, om ett litiumbatteri laddas vid laga temperaturer, riskerar man sa kallad litium
platering dér litiumjonerna inte hinner interkalera i grafitanoden utan istéllet avlagras som
metalliskt litium pd anodens yta. Denna process degraderar batterikapaciteten permanent
samtidigt som interna kortslutningar skapas (dendriter) [14]. Ett tillforlitligt batterisystem
maste vara designat for att hantera den termiska gradienten som uppstar under en byggnads

hela livscykel.

Hog luftfuktighet dr dven en riskfaktor ndr batterier anvénds. Kokets fuktiga miljo bidrar till
paskyndad oxidation samt galvanisk korrosion pa batteriterminaler, anslutningskontakter och
kretskortets 16dningspunkter [14]. Korrosion introducerar elektriskt motstdnd i anslutningarna
vilket sdnker den effektiva spidnningen som ndr mikrokontrollern och tvingar batterier att
arbeta hérdare. Den totala systemeffektiviteten paverkas och sdnks [14]. Daremot kan lag
luftfuktighet Oka risken for elektrostatiska urladdningar som kan skada kénslig
skyddselektronik [16]. En enhet som arbetar som en brandsensor, ifall de placeras 1 taket
ovanfor en spis. kommer de bli utsatta for bade koncentrerad virme och fuktig vattendnga. I
detta kontext maste Li-Po batterier darfér anvdndas i kombination med noggrann fysisk

kapslingdesign, fuktisolerande barridrer och avancerad termisk dévervakning 1 mjukvara.
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Sakerhetsaspekten &r séledes central i hur batterierna anvands. Batteriet dr en behéllare med
taitpackad, potentiellt reaktiv energi. En farlig kedjereaktion kan ta plats vid eventuell
missbruk vare sig det ror sig om mekanisk skada frén stotar under installation, termisk
missbruk frdn omgivningen eller elektriskt missbruk i1 form av felaktiga laddningspanningar
[17]. Ett systemperspektiv maste dirmed anldggas vid utformningen av en applikation, dir
batteriet anses som ett aktiv, dynamisk och potentiellt dmtilig komponent som styr hela
produktens utformning. Ett integrerat samspel mellan batterikemi, skyddshérdvara och

applikationsspecifik mjukvara ar viktigt for ett sékert system [17].
2.4 Stromforbrukning och driftléiigen i ESP32

Ett 1500mAh batteri dr dock kvantitativt litet jimfort med exempelvis moderna
mobiltelefonbatterier, och eftersom ett kontinuerligt aktivt ESP32-system kan konsumera
over 100 mA 1 genomsnitt, skulle batteriet tommas fullstindigt pd under ett dygn om
processorn var vaken hela tiden (1500 mAh/100mA = 15 h). For att tillata att systemet
fungerar under en ldngre period, krdver programmeraren djupgdende forstaelse och kontroll

over ESP32:ans stromsparfunktioner.

ESP32-arkitekturen &r uppbyggd med flexibilitet 1 dtanke och stoder flera olika driftlagen
som drastiskt fordndrar mikrokontrollerns energiprofil. Genom strategiska byten mellan dessa

effektlagen kan systemets genomsnittliga stromforbrukning minskas dramatiskt.

I Tabell 3 sammanstills egenskaper och stromforbrukning for de olika driftligena.
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Tabell 3. Analys av ESP32:ans effektligen och deras stromforbrukning.

Aktiva sl

Driftlage for ESP32 Stromforbruk  Beskrivning och anvandningsfall

Subsystem

ning

PU, RAM, RF
. c U ' 95 mA - 240 Hela chippet ar stromsatt. Anvands vid komplex
Active Mode (Wi-Fi/BT), _
. . mA databehandling (ex. FFT-analys av sensordata) [7].
Kringutrustning
20 mA — 68 Huvudprocessen ar igang och kor kod, men de

Modem-sleep CPU, RAM energikravande radiomodulerna ar helt inaktiverade.
mA .. . .
Anvéandbart vid ren kalkylering [7].

. CPU-klockan &r pausad. Det interna RAM-minnet
. ULP aktiv, . . TR . .
Light-sleep . ~0.8 mA bibehaller sitt tillstand. Chippet kan vakna upp pa
RTC-minne .
mikrosekunder och ateruppta korning direkt [10].

Huvudprocessorn avstangd och huvudminnet raderas.
Endast ULP 10 pA - 150 En ultraldg effektprocessor (ULP) och realtidsklockan
och RTC MA overvakar specifika pins/sensorer. Vid vackning utfors
en mjuk omstart [19].

Deep-sleep

For ett smart brandlarm maéste systemets arkitektur ofrdnkomligen vila pad Deep Sleep-laget.
Systemet forblir i dvala och drar en brdkdel av en milliampere, for att direfter vickas av en

timer eller ett externt avbrott (interrupt) fran en sensor

2.5 Skyddskrets

Den tekniska utmaningen med Li-Po celler &r kompromisserna géllande mekanisk robusthet
och kemisk volatilitet [20]. En Li-Po-cell uppnér sin smidiga och tunna “pouch”-struktur
genom att anvdnda aluminiumfolie for inkapsling, vilket innebdr att den saknar det hérda
stdlholjet som éaterfinns hos traditionella cylindriska litiumjonbatterier (exempelvis
18650-cellen) [20].

Om en cell av denna typ drivs utanfor sitt hart definierade operationella och termiska fonster
eller skadas mekaniskt, blir konsekvenserna omedelbara, destruktiva och direkt farliga for

slutanviandaren [18].

Ifall ett Li-Po-batteri missbrukas kan en serie reaktioner av nedbrytningar ske. Overladdning
kan frigdra syre frn katodstrukturen och koka elektrolyten, vilket snabbt okar trycket. A
andra sidan, en urladdning for djupt kan istéllet leda till att koppar fran anoden 16ses upp i
elektrolyten och bildar kortslutande bryggor (dendriter) inuti cellen nér batteriet vél laddas

igen. [21]. Bada fall genererar enorm intern vdrmeutveckling. Vdrmen 1 sin tur okar
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reaktionshastigheten, och ddrmed kan cellen hamna 1 en sjidlvforstirkande loop kénd som
termisk rusning (“thermal runaway”) [21]. I ett sddant tillstdnd bryts cellens material ned
exotermt, varpa cellen sviller, spricker, avger giftiga gaser, och slutligen sjdlvantinder i en

valdsam och svarslackt brand [19].

Inom elektronikindustrin och vid utveckling av inbyggda system stdlls rigordsa krav pa att all
tillampning av litium-polymer-teknologi maste inkludera dedikerad sikerhetselektronik [15].
Dessa krav ar forankrade 1 internationella sdkerhetsstandarder, sdsom IEC 62133 {or barbar
elektronik och UN 38.3 for sdker transport, vilka stipulerar att cellerna maste skyddas
elektroniskt mot Overladdning, djupurladdning och kortslutning. Detta realiseras vanligen
antingen direkt pd cellen via en fysisk skyddskrets (PCM, Protection Circuit Module) eller
systemovergripande via ett batterihanteringssystem (BMS, Battery Management System)
[15]. Efterlevnad av dessa regulatoriska krav dr fundamentalt for att helt mitigera risken for

termisk rusning och ddrmed kunna certifiera sékra konsumentprodukter [15].

Mikrokontroller for IoT-applikationer:

Utvecklingen av loT-system har medfort en Gvergéng frin traditionella mikrokontroller
enheter (MCU) till mer integrerande System-on-Chip 16sningar (SoC). Ett SoC integrerar
processor, minne, analoga grinssnitt och trddlos kommunikation sdésom Wi-Fi och Bluetooth
Low Energy (BLE) pa samma mikrochip. Denna integration reducerar systemets fysiska
storlek, minskar effektforluster och forenklar den elektriska konstruktionen. For batteridrivna
IoT-enheter &r denna typ av integration betydelsefull eftersom bade energiforbrukning och

kommunikationsforméga paverkar systemets livsldngd och funktion.

Mikrokontroller i brandrelaterade IoT-system maste samtidigt hantera signalbehandling och
lag energiforbrukning. Sensorbaserade flamdetektion kréver kontinuerlig analys av insignaler
for att skilja verkliga brandforlopp fran exempelvis bakgrundsljus och termiska stérningar.
Sadan analys innefattar berdkningsintensiva algoritmer som Fast Fourier Transform (FFT),
vilket stéller krav pa processorns beridkningskapacitet och instruktionsuppsittning. Samtidigt
kraver batteridriven drift att mikrokontrollern kan véxla mellan aktivt 14ge och energisnéla

viloldgen utan att forlora formégan att reagera pa inkommande sensor hiandelser.
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Inom Espressif Systems ESP32-familj finns flera mikrokontroller anpassade for olika
IoT-tilldimpningar. ESP32-S3 dr baserad pa en dual-core Xtensa LX7 arkitektur med stéd for
vektorinstruktioner som kan forbéttra prestanda vid digital signalbehandling [22].

ESP32-C3 och ESP32-C6 ar istéllet baserade pa RISC-V arkitektur, dessutom innehaller
ESP32-C6 stod for Wi-Fi-6 samt funktionen Target Wake Time (TWT). Detta resulterar i en
reducerad energiforbrukning vid periodisk nitverkskommunikation [23]. Som jimforelse
anvinds Nordic Semiconductors nRF-serie, som &r konstruerad for ultraldgaeffektsystem och

ar vanligt forekommande 1 batteridrivna Bluetooth Low Energy applikationer.

2.6 Processarkitekturer och instruktionsuppséttningar (ISA)

Xtensa LX7 dr en 32-bitars processorarkitektur som &ar designad med inbyggt stod for
avancerad digital signalbehandling (DSP) och vektorinstruktioner [22]. Detta ger arkitekturen
kapacitet att utfora SIMD-operationer (Single Instruction, Multiple Data), vilket innebér att
processorn kan applicera en och samma matematiska instruktion pa flera datapunkter exakt
samtidigt [22]. I kontexten av kontinuerlig sensordvervakning mojliggér denna parallella
exekvering en avsevirt snabbare bearbetning av de upprepade matrisberdkningar som krévs
vid en Fourier transform (FFT) [25]. Detta blir fordelaktigt for algoritmer som innehaller
upprepade multiplikations- och ackumeleringssteg, exempelvis vid Fast Fourier
Transform(FFT). Detta reducerar antalet klockcykler som krdvs per berdkning jamfort med
en traditionell skaldr processor. Med en forbidttrad exekveringseffektivitet utfors tidskritiska
operationer snabbare, vilket blir centralt i realtidstillimpningar som krdver en parallell
sensoravldsning och tradlés sindning. Samtidigt bidrar det till en minskad total

energiforbrukning eftersom processorn snabbare kan aterga till vilolage.

RISC-V (ESP32-C3 och C6)

RISC-V ér en dppen instruktionsuppsattningarkitektur (ISA) som fixerar det standardiserade
granssnittet mellan mjukvara och hardvara genom en rad specifika instruktioner, register och
datatyper. Tack vare den Oppna och moduldra designen blir det mdjligt att anpassa
arkitekturen beroende pé applikationens krav. Espressif implementerar en 32-bitars RISC-V
kdrna 1 ESP32-C3 och ESP32-C6 som ar baserad pd RV32IMC arkitekturen.[23]
Arkitekturen kénnetecknas framforallt av de fasta instruktionslingder och en enkel intern
struktur som bidrar till en effektiv exekvering per klockcykel, samt en forenklad

hardvaruimplementation [26]. Vid berdkningsintensiva uppgifter likt Fast Fourier
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Transform(FFT), eftersom instruktionerna &r enkla och forutsdgbara behdver processorn inte
slosa klockcykler pd komplex logik for att tolka dem. Samtidigt saknar standard
implementationen stod for avancerade DSP-utokningar, vilket leder till att prestandan
begrdnsas vid mer komplex signalbehandling. P4 grund av den modulédra uppbyggnaden av
arkitekturen tillsammans med dess stod for komprimerade instruktioner (C-tilldgget) blir det
mojligt med optimeringar av bade kodtéthet och energiférbrukning. Resultatet av detta blir en
snabb bearbetning med begrinsad energikostnad, speciellt i specialversioner som saknar

tyngre ISA komponenter eller har sirskilda lagliga anpassningar for stromsndl drift [23].

Specifika egenskaper hos ESP32-familjen

ESP32-C3:

ESP32-C3 ér en enkelkdrnig mikrokontroller som baseras pa en 32-bitars RISC-V arkitektur
med en maximal klockfrekvens pa 160 MHz och 400 kB SRAM [23]. ESP32-C3 ir
konstruerad for kostnads- och energieffektiva loT-applikationer déar just kraven pa
berdkningskapacitet dr mattlig. Detta skiljer sig ifrdn de mer avancerade modellerna fran
ESP32-familjen dér C3-serien saknar stod for exempelvis parallell exekvering och specifika
vektorinstruktioner for digital signalbehandling [23]. Detta resulterar i att berdkningsintensiva
operationer sdsom frekvensanalys utfors med ligre effektivitet jamfort med exempelvis
ESP32-S3. Utover berdkningskdrnan integrerar mikrokontrollern trddlés kommunikation 1
form av Wi-Fi (IEEE 802.11 b/g/n) och Bluetooth Low Energy 5. Denna hoga
integrationsgrad gor det mojligt for en kompakt systemdesign samtidigt som man eliminerar

behovet av externa radiokomponenter vilket 1 sin tur minskar den totala energiférbrukningen.

ESP32-S3

ESP32-S3 dr baserad pd en dual-core Xtensa LX7 arkitektur har en maximal klockfrekvens
pa 240 Mhz och 512kB intern SRAM [22]. Den hogpresterande mikrokontrollen &r
konstruerad for applikationer med omfattande krav pa berdkningskapacitet, sirskilt inom
digital signalbehandling (DSP) och edge baserad databehandling. Den tvakérniga arkitekturen
mdjliggor parallell exekvering av uppgifter vilket forbéttrar systemets forméga att hantera
samtidiga processer. Detta resulterar i att systemets forméga forbattras i kategorier sdsom att
hantera samtidiga processer likt komplex sensoravldsning och nétverkskommunikation utan

att forlora prestanda. Processorn inkluderar dven stod for vektorinstruktioner, vilket ger en
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accelererad prestanda vid berdkningsintensiva operationer inom DSP jimfort med
konventionella skaldra processorer. S3-serien erbjuder dven ett omfattande utbud av perifera
granssnitt, detta inkluderar stod for kameramoduler och displayer. Dess hoga funktionalitets-
och integrationsgrad gor det mojligt for implementering av avancerade inbyggda system,
detta innebdr samtidigt att systemkomplexiteten Okar medan den genomsnittliga

energiforbrukningen blir hogre [22].

ESP32-C6

Likt ESP32-C3 baseras dven ESP32-C6 pa en RISC-V arkitektur. Mikrokontrollern &r
forsedd med en huvudprocessor med en klockfrekvens upp till 160 MHz, for energisnala
operationer [25]. Dessutom finns en dedikerad ldgeffektsprocessor (LP-core)

som hanterar enklare bakgrundsoperationer niar huvudprocessorn ér i deep-sleep mode [22].
ESP32-C6 sirskiljer sig fran tidigare modeller genom att introducera stdd for Wi-Fi 6 (IEEE
802.11ax), utover Bluetooth Low Energy 5.3 och 802.15.4-protokollet sisom Thread och
Zigbee. En central funktion 1 Wi-Fi 6 standarden &r Target Wake Time (TWT), vilket
mdjliggor en strukturerad schemaldggning av kommunikationen mellan mikrokontrollern och
accesspunkten. Genom att definiera specifika tidsintervall for datadverforingen kan
mikrokontrollern befinna sig 1 energisnala viloldgen under resterande tid [27]. Detta vilket
leder till minskad genomsnittlig energifdrbrukningen, speciellt i1 applikationer dér

datakommunikation sker periodiskt snarare &n kontinuerligt.

2.7 Jamforelse med branschledande: Nordic Semiconductor nRF-serien

For att sdtta ESP32-familjen i ett industriellt ssmmanhang jimfors den med mikrokontrollers
frdin Nordic Semiconductor, vilka utgér en branschledande aktér och en etablerad
referenspunkt inom tradlos ultraldgeffektselektronik [28]. Deras nRF52- och nRF53-serier ar
specifikt optimerade for ndtverkskommunikation med minimal energiforbrukning. En
vésentlig skillnad mellan plattformarna utgors framforallt av anvéindandet av radioprotokoll
och deras tillhorande energikrav. Wi-Fi-baserade system, likt ESP32-enheterna, uppvisar
hoga toppstrommar under datadverforing. Exempelvis kan stromforbrukningen vid
Wi-Fi-sdndning nd over 300 mA beroende péd standard och konfiguration [22]. Nordic
Semiconductor enheter anvinder istdllet protokoll som dr utvecklade just
lageffektskommunikation sdsom Bluetooth Low Energy och IEEE 802.15.4 (Thread/Zigbee)

dar sandningstrommar 1 allra flesta fall ligger i runt omkring négra milliampere [28]. Detta
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leder till ldgre energiforbrukning vid oregelbunden kommunikation samt en mindre variation
vid effektuttag. Skillnaderna &r visuella dven i hur viloldget hanteras genom att Nordic
Semiconductor plattformar dr utformade 14g energiforbrukning, och kan uppné stromnivéer
under 1 pA 1 djupsdmnslage beroende pé konfiguration [28].

ESP32-baserade system tenderar generellt att uppvisa en hogre vilostrom som vanligtvis
ligger pa 7 pA med undantag till C3 som har en energiforbrukning pa 5 pA under vilolidge
[22].

. nRF52840 ESP32-C3 ESP32-C6 ESP32-S3

10

Strom [uA]

18 2.4 3.0 3.3 3.6
Spanning [V]
Figur 1 : Teoretisk jamforelse av stromforbrukning 1 viloldge (Deep-sleep/System ON) for
nRF52840, ESP32-C3, ESP32-C6 och ESP32-S3 som en funktion av matningsspanning. Data

ar sammanstillda fran respektive tillverkares datablad.

Utover aspekterna kring energisparande skiljer de dven sig i sin systemarkitektur och
berdkningskapacitet. ESP32 och dess enheter medfor integrerad Wi-Fi kommunikation samt
hogre berdkningsprestanda. Detta mojliggdr en lokal databehandling och en direkt
uppkoppling till ndtverket [22]. Nordic Semiconductors enheter har en annan uppséttning av
arkitektur dér sensorer istdllet kommunicerar via BLE till en gateway, detta minskar

energibehovet som samtidigt begrédnsar mojligheten till en direkt natverksanslutning.

26



Tabell 4: Teknisk jamférelse av mikrokontrollerarkitekturer

Nordic

Egenskap NRE52840 ESP32-C3 ESP32-C6 ESP32-S3
.. RISC-V RISC-V
Processorkarna ARM Cortex-M4 (RV32IMC) (RV32IMC) Xtensa LX7
i 1 + LP-core (20
Antal karnor 1 1 MH2) 2 (Dual-core)
Max
64 MHz 160 MHz 160 MHz 240 MHz
klockfrekvens
| Minne (SRAM) 256 kB 400 kB 512 kB 512 kB |
I .. .. .. Vektorinstruktioner
Berdkningsstod FPU (Flyttal) Begransat Begransat (SIMD/DSP)
s Wi-Fi 4, BLE Wi-Fi 6, BLE 5.3, Wi-Fi 4, BLE 5.0+
Tradlost protokoll  BLE, 802.15.4 5.0 il Mesh
Unika funktioner Extﬂremt . . Secure Boot ch\rget Wake Orquatta.nde perifera
stromsnal radio Time (TWT) granssnitt
Typisk strom i
1pA ~5 PA ~7 JA ~7-8 A
Deep Sleep <'H K H 8u
2.8 Thermopile:

En termopil &r en stralningssensor som omvandlar termisk energi i form av temperatur eller
infrardd stralning till elektrisk energi via den termoelektriska Seebeck-etffekten [29]. Sensorn
bestar av flera seriekopplade termoelement, vanligtvis tillverkade av CMOS-kompatibla
material sdsom p-dopat kisel och aluminium [30]. Nér dessa element utsitts for en
temperaturskillnad (A7) genererar varje element en spianning. P4 grund av dess seriekopplade
konfiguration adderas utspdnningar vilket goér sensorn extremt kénslig for sma
temperaturvariationer. Den fundamentala principen for en termopil med n seriekopplade

termoelement kan approximeras med ekvationen:

AV = n - Sr - AT

dar Sr ar den relativa Seebeck-koefficienten som definieras som skillnaden mellan
materialens Seebeck-koefficienter [29]. Vid T1=T2 blir utspanningen noll, vilket innebér att
sensorn endast reagerar pa temperaturgradienter och inte pa absolut temperatur. Eftersom
Seebeck-effekten dr sjdlvgenererande krdvs ingen extern spanningsmatning, detta minskar

energiforbrukning vilket dr en viktig egenskap for batteridrivna IoT-system som brandlarm. I
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praktiska tillimpningar utnyttjas sensorns asymmetriska termiska massor for att filtrera bort
homogena temperaturférdndringar och forhindra falsklarm. Termoelementets varma fog
placeras pé ett tunt membran, medan den kalla fogen vilar pé ett kiselsubstrat som fungerar
som kylflans. Vid en jamn temperaturokning i omgivningen virms bada fogarna upp lika
mycket (AT=0), vilket gor att ingen spanning genereras. Traffas sensorn ddremot av infrar6d
stralning fran en eld virms membranet upp momentant medan substratet forblir svalt. Denna
omedelbara temperaturgradient skapar dd en mitbar spinningspuls via Seebeckeffekten,
varigenom sensorn selektivt kan detektera flammor. Sensorns kénslighet beskrivs av

spanningskansligheten SV, som anger hur effektivt stralning omvandlas till elektrisk signal

[30].
SV = nTF - n - Sr/Gth

Dir #TF beskriver den optiska effektiviteten och Gtk den totala termiska konduktiviteten. For
att maximera kinsligheten maste Gtk minimeras, vilket i moderna sensorer uppnds genom

mikromekanisk etsning dir termoelementen placeras pa ett tunt membran (~1pm) [31].

Detta isolerar médtpunkten fran kiselsubstratet som fungerar som kylflins och reducerar

viarmeledning, vilket forstiarker temperaturdifferensen 6ver termoelementen [30].
2.9 IR-sensor:

Infrardda sensorer klassificeras som optoelektroniska komponenter vilka har till uppgift att
maita elektromagnetisk stralning. Métprincipen vilar pa det fysikaliska faktumet att alla objekt
med en temperatur Over den absoluta nollpunkten avger termisk energi. Denna energi
emitteras som elektromagnetisk strdlning, teoretiskt refererad till som svartkroppsstralning,
vilket 1 detta specifika sammanhang innebér att stralningens intensitet och viglangd bestims
helt och hallet av objektets temperatur [32]. Det infrardda omradet av det elektromagnetiska
spektrumet delas vanligtvis in i fyra kategorier. Dessa utgors av kortvagig (SWIR, 1-3 um),
mellanvigig (MWIR, 3-5 pm), langvagig (LWIR, 8-12 pum) samt mycket langvégig
(VLWIR, > 12 pum) [32]. Genom mitningar i de specifika vdglingdsband mojliggors
identifieringar ~av  karakteristiska  emissions- och  absorptions monster  fran
forbranningsprocesser, vilket exempelvis anvdnds vid eld- och flamdetektion. Den
fundamentala principen for absorption dr att den inkommande fotonens energi (h4v) maéste

overstiga halvledarmaterialets elektroniska bandgap (E,).
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hv > E,

Till skillnad frén termiska detektorer bygger fotodetektorer pa en direkt interaktion mellan
inkommande fotoner och materialets laddningsbirare. Detta leder till att behovet av att
sensorns fysiska massa uppnar termisk jamvikt elimineras och ddrmed mojliggors en kortare
responstid.] scenarion gillande batteridrivna IoT-brandlarm &r den korta responstiden
fundamentalt for att sensorn ska hinna reagera pa det hogfrekventa flimret frén en eld. Pa
grund av IR-sensorns kinslighet for bakgrundsstralning kan statiska varmekallor och solljus
generera ett termiskt brus som riskerar att orsaka felaktiga detektioner. Genom att analysera
sensorns prestanda och dess formdga att urskilja flam signalen fran det underliggande bruset,

anvands mattet specifik detektivitet (D*).

D * = SV\/ZS/ Urp

Dir Sy dr spinnings kénsligheten (responsiviteten), Ag dr sensorns métarea medan ug,
representerar den termiska brusspanningen [30]. For att upprétthalla ett optimalt signal-brus
forhdllande (SNR) dr en hog specifik detektivitet (D*) fundamental. Genom digital
signalbehandling kan flammans dynamiska signatur isoleras fran statiskt bakgrundsbrus,

vilket 1 sin tur minimerar risken for falsklarm samtidigt som systemets tillforlitlighet okar.

2.10 Algoritmer och Mjukvaruarkitektur

Efter att de hardvarumissiga forutsdttningarna och sensorteknikerna har etablerats skiftar
rapportens fokus mot systemets digitala arkitektur. En optimerad mjukvaruarkitektur &r en
forutsittning for att kunna kombinera en berdkningsintensiv riskmodellering med kraven pa
extrem energieffektivitet. Detta avsnitt introducerar den teoretiska referensramen for
systemets programvara, vilket innefattar utvecklingsmiljons betydelse, signalbehandling via
snabb fouriertransform samt den strategiska konfigureringen av mikrokontrollerns olika

driftlagen.

2.11 Utvecklingsmiljo (IDE) och Ramverk

Vid programmering av inbyggda system baserade péd arkitekturen ESP32 existerar flera
mjukvaruramverk med olika abstraktionsnivaer. For snabb framtagning av prototyper
tillimpas traditionellt Arduinos ekosystem via utvecklingsmiljéer som Arduino IDE eller

PlatformlIO.
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Dessa verktyg erbjuder en hog abstraktionsnivd vilket forenklar utvecklingsprocessen, men
de begrinsar samtidigt mojligheten att detaljstyra den bakomliggande hardvaran. For att
uppna maximal energieffektivitet 1 stromsnéla tillimpningar kravs istéllet en mer maskinndra

mjukvaruarkitektur.

Det officiella ramverket Espressif IoT Development Framework erbjuder direkt atkomst till
realtids operativsystemet FreeRTOS. Denna atkomst gér det mdjligt att exakt styra vilka
uppgifter som tilldelas specifika processorkdrnor. Darigenom elimineras onddig processortid

och varje klockcykel kan utnyttjas optimalt for att minimera stromforbrukningen.

2.12 Fast Fourier Transform (FFT) for Flamdetektion

Optisk flamdetektion har en fundamental utmaning i att kunna diskriminera en verklig brand
fran ofarligt bakgrundsbrus, sdsom direkt solljus, eller en varm spisplatta. Brandforlopp
uppvisar dock en mycket specifik, dynamisk signatur: eldsladgan flimrar kontinuerligt. Flimret

oscillerar i frekvensspannet mellan 5 Hz och 20 Hz [33].

En statisk infrardd sensor miter primdrt virmestralningens amplitud, vilket inte ensamt kan
bekrifta en eld. En samling av tidsdiskret, dataserie av IR-vdrden och tillimpning av Fast
Fourier Transform (FFT) omvandlar signalen fran tidsdomén till frekvensdomén. Statiska
viarmekéllor kan elimineras som falsklarm, eftersom systemet kan isolera och identifiera de
dominerande energi komponenterna i signalen. Didrmed kan det kritiska 1-20 Hz fOnstret

utnyttjas.

Processorarkitekturernas piaverkan pa FFT

FFT ar berdkningsintensiv, ddrmed blir valet av mikrokontroller inom ESP32-familjen
avgorande for systemets energiforbrukning vid analysen.

RISC-V arkitektoniska modeller som ESP32-C3 och ESP32-C6 ir extremt stromsndla i
viloldge men saknar avancerade instruktioner for komplex signalbehandling. Omvént ar
ESP32-S3 vilanpassad med sin Xtensa LX7-processor for den typ av berdkning. Dess
arkitektur inkluderar hérdvarustod for vektorinstruktioner (SIMD - Single Instruction,
Multiple Data). Espressifs optimerade mjukvarubibliotek (ESP-DSP) istéllet for
standardbibliotek som arduinoFFT, kan ESP32-S3 bearbeta en komplex FFT-algoritm en bra
bit dver 10 ganger snabbare dn sina RISC-V-motsvarigheter. S3-chippet drar mer strom 1 sitt
aktiva ldge, men dess formiga att extremt snabbt utféra FFT-berdkningar och dérefter
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omedelbart dtergd till viloldge kan fa den totala energin som forbrukas per métcykel bli
betydligt lagre.

2.13 Konfigurering av Driftligen (Active, Light Sleep, Deep Sleep)

For att minimera den totala energiférbrukningen krdvs en strikt mjukvarustyrning av
mikrokontrollerns somntillstdnd. Mjukvaruarkitekturen ar programmerad for att hdlla enheten
1 djupsomn under majoriteten av drifttiden. Uppvaknandet sker cykliskt via en intern
realtidsklocka eller genom hardvaruavbrott triggade av externa sensorer. Programvarans
primédra uppgift dr att sdkerstilla att processorn endast befinner sig i det stromkravande aktiva
laget under de millisekunder som krivs for att exekvera fouriertransformen samt genomfora
den tradlosa datadverforingen.

I applikationer baserade pa systemkretsen ESP32 C6 tillimpas dessutom mjukvarustod for
funktionen Target Wake Time via tradldsa nétverk enligt standarden Wi-Fi 6. Denna funktion
gor det mojligt for programvaran att forhandla fram exakta, schemalagda
kommunikationsfonster med nitverkets accesspunkt. Ddrmed elimineras behovet av att halla
radiokretsarna aktiva for att lyssna efter inkommande nétverkstrafik, vilket sénker den
genomsnittliga stromforbrukningen markant.

2.14 Protokoll for IoT och Kommunikation

Tradlos datadverforing ar centralt for ett smart brandlarm att kunna varna anvidndaren och
integreras 1 ett smart hem. Protokoller som Wi-Fi och Bluetooth &r ofta begrinsade mellan
hog energiforbrukning eller en kort rackvidd som kraver lokal infrastruktur. For att maximera
systemets autonomi, bibehdlla en rigords stromsparstrategi, och mdjliggora tackning over
stora ytor avgrdnsas systemet i detta sammanhang till att nyttja LoRaWAN (Long Range

Wide Area Network) som primadr kommunikationsstandard.

2.14.1 LoRa och Chirp Spread Spectrum (CSS)

Det finns en fundamental teknisk skillnad mellan LoRa och LoRaWAN. LoRa utgér det
fysiska radiolagret och bygger pa moduleringstekniken Chirp Spread Spectrum (CSS). CSS
sprider informationen over ett brett bandbredd med hjilp av kontinuerliga frekvenssvep
istdllet for att sinda pd en smal och fast frekvens. Tillimpningen av denna teknik gor
radiosignalen robust mot externt brus, signalstérningar och flervigsutbredning som kan

uppstd i en dynamisk kdksmiljo med mycket metall.
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2.14.2 LoRaWAN:-arkitektur och Enhetsklasser

LoRaWAN utgér MAC-lagret (Medium Access Control) och definierar néitverksarkitekturen
ovanpa LoRa-modulering. I regel dr nitverket byggt kring en stjdrntopologi (“star-of-stars”).
Kommunikationen sker asynkront via den sa kallade ALOHA-metoden. Enheten sénder data
till lokala gateways som saknar inbyggd databearbetninglogik; de agerar enbart som
transparenta radiokonverterare som vidarebefordrar uppldnkspaketen till en central

nétverksserver over en IP-anslutning. Enheten avlastas fran néatverksberdkningar.

LoRaWAN-protokollet delar in dndnoder (enheter som sdnder data) i tre driftklasser (A, B,
och C), dir Klass A &r branschstandarden for batteridrivna sensornoder. Klass A-enhet kan
hamna i djupt somnlige och enbart vakna nér de initierar en Overforing. I samband med
forsdandelsen Oppnar enheten tva korta, schemalagda mottagningsfonster (RX1 och RX2) for
att lyssna efter eventuella ACK (bekriftelser) eller kommandon fran servern. Enheten atergér
till  vila efter forsdndelsen. Denna asynkrona och kraftigt asymmetriska
kommunikationsmodell dr den storsta orsaken till att LoRaWAN-enheter kan uppna

batterilivslangden pé 10 till 15 &r pa sma kapaciteter.

2.14.3 Adaptive Data Rate (ADR)

Energieffektiviteten kan maximeras med en mekanism som heter Adaptive Data Rate (ADR).
ADR tillater nétverksservern att dynamiskt dvervaka ldnkens signalkvalitet och fjarrstyra

enhetens sidndareffekt samt spridningsfaktor (Spreading Factor, SF).

Spridningsfaktorn dikterar hur lang tid varje sdndningar tar att sinda over radiomediet. En sa
kallad “Time on Air” bestdms utifran vilken spridningsfaktor man véljer, dir exempelvis SF7
resulterar i en hogre datahastighet och en kort sdndningstid. En kort sdndningstid forbrukar
mindre strom samt som de reducerar risken for data kollisioner med andra enheter 1 natverket.
Kompromissen i saddant fall 4r nagot kortare radiotickning. Implementering av ADR kan
sakerstdlla att enheten automatiskt nyttjar den snabbaste och mest stromsndla instéllningen
som fortfarande garanterar en stabil koppling. Didrmed fullbordas systemets

stromsparoptimering.
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3. Metod

For att utvirdera systemets totala energiprofil och undersoka prestandaskillnaderna mellan de
olika systemkretsarna tillimpas en vetenskaplig hybridmodell. Denna metodik kombinerar
empirisk profilering av berdkningstunga kodblock (FFT, uppvaknande) kombinerad med
analytisk hérledning av hardvarubundna tider (IR-sampling, LoRa-séndning). Modellen
bygger pa att exekveringstiden for systemets kritiska uppgifter, sdsom datainsamling och
fouriertransformanalys, faststalls genom  mjukvaruprofilering  pa  respektive
hérdvaruplattform. Genom att integrera dessa tidsperioder med komponenternas specificerade
stromviarden kan den totala genomsnittliga stromforbrukningen och den forvéntade

batterilivslingden modelleras matematiskt for olika driftscenarier.

3.1 Batterival: IoT kontext

Malsittningen dr att sdkerstdlla extremt lang autonom driftstid for att minimera
underhéllsbehovet for anvdndaren, samtidigt som enheten maéste driva en krivande
nétverksarkitektur och bearbeta sensordata kontinuerligt for att snabbt urskilja en farlig
flamma fran matlagning [17]. For detta specifika andamal har ett 1500 mAh littum-polymer
(Li-Po) batteri valts i direkt kombination med mikrokontrollern ESP32, i enlighet med de

tekniska egenskaper och synergier som redogjorts for 1 avsnitt 2.3 och 2.4.
3.2 Validering av Li-Po och ESP32-arkitekturen

Motiveringen bakom att designa ett inbyggt system kring ESP32-plattformen 1 samband med
ett Li-Po-batteri pa 1500 mAh vilar pa flera fundamentala tekniska synergier, vilket grundar

sig 1 de batterikemiska och elektriska egenskaper som beskrivs i avsnitt 2.2 och 2.3.

ESP32 ir en kraftfull mikrokontroller med inbyggt stod for Wi-Fi och Bluetooth, och den ar
arkitektoniskt designad for att arbeta med en drivspanning mellan 3,0 V och 3,6 V, med 3,3 V
som typisk arbetsspanning [21]. Ett Li-Po-batteri arbetar med en nominell spanning pa 3,7 V,
kan vid maximal uppladdning uppnd 4,2 V och bor urladdas till lagst 3,0 V for att undvika
kemisk degradering [20]. Eftersom ESP32-chippet tolererar matningsspdnningar ner till 3,0
V, passar detta spanningsfonster vél for systemets stromforsorjning. Genom att anvdnda en
hogkvalitativ Low Dropout Regulator (LDO) med ett extremt 1agt spénningsfall (dropout) pa

cirka 100-200 mV, kan mikrokontrollern drivas stabilt ner till en batterispanning pa cirka
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3,1-3,2 V innan systemet riskerar en sa kallad brown-out-omstart. Detta fonster mdjliggdr att
systemet sdkert kan utnyttja det stipulerade urladdningsdjupet (DoD) pa 80 % av batteriets
staimplade kapacitet, alternativt kan en hogeffektiv Buck/Boost-omvandlare anvindas for att

garantera en stabil och konstant 3,3 V-lina 6ver hela urladdningscykeln [34].

1500 mAh utgdr en mycket vél avvigd kompromiss mellan enhetens fysiska storlek och den
totala energimédngden [34]. Ett brandlarm maéste rent estetiskt och praktiskt vara diskret nir
det monteras 1 en hemmiljo. Eftersom Li-Po-batterier bygger pa den flexibla
“pouch”-designen kan cellen tillverkas platt, vilket underlittar en slimmad produktdesign till
skillnad fran om man hade anvént klumpiga cylindriska standardbatterier (som 18650 celler)
[35]. Batteriet har med marginal den nodvandiga kapaciteten och den l4ga inre resistansen for
att hantera de plotsliga stromtopparna som kan Overstiga 200 mA utan att orsaka

spanningsdippar eller instabilitet [34].

3.3 Teoretisk datainsamling (Stromforbrukning)

For att faststdlla den elektriska belastningen under olika driftligen genomfordes en litteratur-

och databladstudie for att teoretiskt utvérdera hardvarans energikrav.

o Mikrokontrollers: Teoretisk stromforbrukning i1 Active Mode och Deep Sleep
hiamtades fran XIAOs officiella datablad f6r mikrokontrollerna ESP32-C3, ESP32-C6
och ESP32 S3

o Kringutrustning: Teoretisk stromforbrukning f6r de perifera komponenterna,
specifikt temperatursensorn (DS18B20), IR-sensorn (MLX90614) och LoRa-modulen
(SX1262) hamtades fran respektive datablad.

De aktiva stromvirdena utgdr en sammansatt approximation baserad pa systemkretsens
grundforbrukning adderat med perifera sensorers stromforbrukning och en estimerad forlust 1
spanningsomvandlaren. Som exempel beréknas XIAO ESP32-C6 vid en temperaturmétning
till 40 mA genom att kombinera SoC:ns grundstrdm med sensorns konverteringsstrom samt

en marginal for forluster och transienter.

Den analytiska modelleringen av stromforbrukning dr dels ett medvetet metodval, dels en
foljd av  hérdvaru- och utrustningsbegransningar som omdjliggjorde empiriska

strommatningar pa kretskortnivé (se 5.1).
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Att ansatsen dndd bedoms tillforlitlig motiveras i1 3.8, ddr databladens standardiserade

mitvirden samt den konsekventa, konservativa adderingen av ldckstrommar diskuteras.

3.4 Analytisk och Empirisk datainsamling (Exekveringstid)

Maitmetodiken skiljde sig at beroende pa processtyp och &r uppdelad enligt f6ljande principer:
FFT-exekveringstiden mittes empiriskt via inbyggda hardvarutimers (micros()) pé respektive
utvecklingskort, 1 enlighet med den arkitektoniska analys som presenteras i avsnitt 2.6.
IR-samplingstiden hérleddes analytiskt fran samplingsfrekvens och blockstorlek.
LoRa-séndningstiden hdmtades frdn tillverkarens specifikationer for Time on Air vid SF7.
Uppvaknande- och initialiseringstiden modellerades teoretiskt enligt Double Wake-strategin

(se nedan), och utgor en optimeringsgréins snarare dn ett uppmétt varde

e Exekveringstiderna via en kombination av matematisk kalkylering av kodens interna
fordrojningar  (exempelvis IR-sensorns definierade samplingshastighet) och
mjukvaruprofilering pd generiska utvecklingskort. Mikrokontrollerns inbyggda
hardvarutimers anviandes for att tidsstimpla block.

e Flerstegs vickningsarkitektur (duty cycling) strukturerades i mjukvaran for att

efterlikna en realistisk IoT-tillampning.

Den empiriska datainsamlingen genomfordes genom mjukvaruprofilering i utvecklingsmiljon
Arduino IDE (version 2.2.1) pa generiska utvecklingskort for respektive systemkrets (SoC):
ESP32-C3, ESP32-C6, och ESP32-S3. Tidsstamplingen av specifika kodblock utnyttjade
mikrokontrollerns inbyggda hardvarutimers via funktionen micros() 1 Arduino-ramverket.
Registreringen av tidsdifferensen i mikrosekunder omedelbart fére och efter exekveringen av
fouriertransformen kunde exekveringstiden for en 128-punkters FFT-analys isoleras och
métas med hog precision for samtliga tre arkitekturer. For att sékerstélla hog statistisk
tillforlitlighet genomfordes FFT-métningarna genom tiotals iterativa kdrningar per plattform,
varpd ett medelvirde berdknades. Maitningarna utfordes med processorkdrnorna
konfigurerade till standardfrekvenser (240 MHz f6r ESP32-S3 och 160 MHz f6r ESP32-C3
samt ESP32-C6). Tidsatgangen for SoC-enheternas uppvaknandefas och initialisering méttes

empiriskt med samma metodik.

For de processor som é&r strikt bundna till perifera hardvarukomponenter tillimpades en

analytisk och matematisk hirledning baserad pé tidsfordrdjningar i killkoden och sensorernas
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hardvarudefinierade samplingshastighet. Exekveringstiden for IR-samplingen (7., for
sensorn MLX90614) &r direkt avhdngig antalet samplingspunkter och samplingsfrekvensen.
Med en faststdlld samplingsfrekvens pa 100 Hz (motsvarande ett tidsintervall pa 10 ms
mellan maétpunkter) och en blockstorlek pa 128 sampel, berdknas den aktiva tiden for

datainsamling matematiskt enligt:

128 sampel X 10ms = 1280 ms

Inklusive mitning med temperatursensorn (DS18B20) och periferispecifik initialisering
faststilldes den totala IR-samplingstiden analytiskt till 1285,0 ms, vilket forblir konstant
oberoende av vilken SoC-plattform som anvénds. Tidsatgangen for LoRa-sdndningen via
modulen SX1262 uppskattas till en fast transient om 50,0 ms baserat pd tillverkarens
specifikationer for sdndningstid (Time on Air) vid en optimerad spridningsfaktor (SF7). For
att minimera fordrojning och energiforbrukning vid ett larm forutsétter modellen att enheten
ar konfigurerad med natverksmekanismen Activation By Personalization (ABP) och sdnder
meddelanden som Unconfirmed Data Up. Detta eliminerar den energikrivande
handskakningen vid en nitverksanslutning (OTAA Join). De obligatoriska
mottagningsfonstren (RX1 och RX2) for Klass A-enheter exkluderas frdn den explicita
tidsmétningen pa 50 ms, men deras resulterande energikrav bedoms vara kompenserade

genom den konservativa sdkerhetsmarginalen i sdndningsstrommen (120—130 mA).
Double Wake Strategi

Temperaturmétningarna med DS18B20 tillimpar en Double Wake-strategi for att minimera
energiforbrukning under sensorns konverteringsfas. Sensorn har standardkonfiguration pa
12-bitars upplosning, men konfigurerades till 9-bitars upplosning for att minimera
konverteringstiden. Konverteringenstiden blir dirmed 93.75 ms. Processorn vicks 1 2 ms for
att initiera konverteringen, fortsitta i Deep Sleep under 94 ms, och sedan vicks sedan pa nytt
1 2 ms for att ldsa av det digitala temperaturvirdet. Den totala processtiden (T,.) fOr en
matning reduceras till 4 ms. Den exceptionellt korta uppvaknandetiden pa 2 ms dr en
teoretisk optimering som forutsitter exekvering av specifik kod direkt frdin RTC-minnet (en
sd kallad RTC-stub), alternativt utnyttjande av mikrosomn (Light Sleep) under
konverteringsfasen. Detta krdvs for att kringgd huvudprocessorns fullstdndiga bootsekvens. I

en standardkonfiguration med traditionell djupsémn (Deep Sleep) tillkommer en
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hardvarudefinierad {O6rdrojning pa cirka 10-50 ms for ROM-bootloadern, vilket
systemmodellen i dess nuvarande form har exkluderat i syfte att pévisa maskinvarans
absoluta optimeringsgrins. Eftersom FFT- och uppvaknandetider &r arkitekturberoende men i
praktiken oberoende av kortets perifera kretsdesign, bedoms tidsmétning pa generiska
utvecklingskort vara representativ for respektive SoC, medan stromférbrukningen modelleras

kortspecifikt utifran XIAO-databladen dér just kortlayouten dr avgorande.

Modellen approximerar stromuttaget under den 94 ms ldnga konverteringsfasen med

systemets vilostrom.

3.5 Definition av utvirderingsscenarier

Med de uppmitta och analytiskt hirledda exekveringstiderna frdn avsnitt 3.4 som underlag
definieras tre driftscenarier for att utvdrdera hardvarans och mjukvarans kombinerade
energiforbrukning i en realistisk IoT-tilldimpning. Dessa scenarier simulerar enhetens
beteende under dess livscykel och ligger till grund for resultatkapitlets matematiska

berdkningar:

e Scenario 1 - Normal drift (Enbart temperaturmédtning): Scenariot representerar
systemets vilotillstind under merparten av driften. Cykeltiden (T¢,..) pd 5 sekunder
viacker mikrokontrollern periodiskt, varpa temperatursensorn DS18B20 ldser av
omgivningstemperaturen. Om ingen temperaturavvikelse (spik) registreras, stings
nétverks- och berdkningsmoduler omedelbart av och enheten atergar till djupsdmn
(Deep Sleep) via flerstegs vickningsarkitekturen. Sindning via LoRaWAN antas ske
kontinuerligt for temperaturbevakning.

e Scenario 2 - Spik detekteras: Scenariot initierar endast temperatursensor registerar en
temperaturokning som Overskrider en fordefinierad troskel. Stromforsorjning till
IR-sensorn (MLX90614) aktiveras for att samla in 128 datapunkter. FFT-analys
exekveras 1 datapunkterna for att i realtid identifiera det karakteristiska flimmer
omradet (5-20 Hz). Vid bekriftat flimmer aktiveras 4ven LoRa-modulen (SX1262) for
att sanda ett larmpaket. Det antas i modellen att enheten befinner sig kontinuerligt i
detta feltillstdnd under utvirderingen.

e Scenario 3 - Optimeringsutvirdering (Duty Cycling): For att kvantitativt utvirdera hur
mjukvarans tidsintervall paverkar systemets autonomi, modelleras Scenario 1 (normal

drift) for samtliga plattformarna ESP32-C6, ESP32-C3, och ESP32-S3 fran
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tillverkaren XIAO under tre olika cykeltider (T¢.): 1 sekund, 5 sekunder respektive
10 sekunder. Syftet &r att analysera kompromissen mellan systemets reaktivitet och

den totala batterilivslangden.
3.6 Energimodellering och Analys

Tiden (T) och den teoretiska strommen (I), definierad for varje tillstdnd, anvéndes for att
modellera systemets totala genomsnittliga stromforbrukning (I,,), baserat pa de driftligen

och stromvérden som specificeras i avsnitt 2.4. Modellen utgick frén formeln angiven nedan:

Iavg= ((Iactive X Tactive) + (Isleep X Tsleep)) - Tcycle

Resultatet anvédndes for att estimera drifttiden pd ett 1500 mAh Li-Po batteri med en

rekommenderad maximal urladdningsgrad (DoD) pa 80%
Val av sensorupplosning och dess paverkan pi prestanda

Temperatursensorn DS18B20 erbjuder konfigurerbar upplosning fran 9 till 12 bitar.
Upplosningen har en direkt inverkan pa bade mitnoggrannhet och systemets
energiforbrukning. Vid 12-bitars upplosning (0,0625°C noggrannhet) kriaver sensorn upp till
750 ms for att genomfora en mitning. Under denna tid méste mikrokontrollern forbli 1 ett

aktivt lage, vilket drastiskt 6kar energikonsumtionen.

For denna applikation, dér syftet dr att detektera hastiga temperaturforandringar relaterade till
brand, beddoms en extremt hdg upplosning vara dverflodig. Genom att istéllet konfigurera
sensorn till 9-bitars upplosning (0,5°C noggrannhet) reduceras konverteringstiden till
maximalt 94 ms. Denna optimering minskar den aktiva exekveringstiden for mitfasen med
nastan 87 %, vilket dr avgorande for att forlinga batteriets livslingd 1 en

duty-cycling-arkitektur.
3.7 Teoretisk berikning och optimering av batterilivslingd

En mitcykel (T¢yq) pd 5 sekunder (5000 ms) bestdr av mitning och datadverforing. For en

korrekt berdkning maste sensorernas och sdndarens exekveringstider inkluderas.

For att etablera en konservativ och garanterad miniminiva for systemets drifttid utgar den

teoretiska berikningen nedan fran ett worst-case-scenario. Aven om mjukvaran potentiellt
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kan utnyttja en stromsndl "Double Wake"-strategi, modelleras systemet hidr som att
mikrokontrollern forblir fullt aktiv (40 mA) under hela temperatursensorns konverteringstid

(94 ms). Detta for att ta hojd for oforutsedda fordrdjningar i uppvaknandefasen.
Foljande antaganden for XIAO ESP32-C6 tillimpas:

® Iy acive - 40 MA

® Iy sieep - 0,025 mA (25 pA)
Lgensor - 1,5 mA

® [y -120 mA (LoRa séndning)
® T - 94 ms (0,094 s)

o T.x-50ms (0,050 s)

Den totala aktiva tiden per cykel blir T s, = 0,094+0,050 =0,144 s.
Energin under den aktiva fasen (E,..) 1 milliampere-sekunder (mAs) blir:
Eyvicu=40 x 0,144 =5,76 mAs

Egensor= 1,5 ¥ 0,094 = 0,141 mAs

Erx=120 x 0,050 = 6,00 mAs

Totalt Ecive = 5,76 + 0,141 + 6,00 = 11,901 mAs

Genomsnittlig stromforbrukning (I,,,) med djupsémn (Tg,,= 5 — 0,144 = 4,856 s) inrdknad:
L= (11,901 + (0,025 x 4,856)) / 5 = 2,40 mA

Med ett 1500 mAh Li-Po-batteri (DoD 80 % = 1200 mAh tillgédngligt) blir livsldngden:
Truntime = 1200 mAh / 2,40 mA = 500 h = 20,8 dagar

Resultatet 4r ungefar 20,8 dagar av kontinuerlig drift fran ett enda 1500mAh-batteri. Dessa
kalkyler illustrerar kraften i korrekt stromspar optimering. Optimeringar som att sénka
LDO-lackaget genom specialdesignad hardvara istéllet for utvecklingskort, eller att anvéinda
ESP32:ans ULP processor for att ldsa sensorn via [12C utan att vicka CPU:n, kan drifttiden

utokas dnnu mer, potentiellt till flera ar. [18]
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Figur 2, Kretsschema med beskrivning av varje block samt kopplingar for varje plattform.

EasyEDA anvdindes som verktyg.

For att sékerstilla reproducerbarhet av resultaten har ett fullstindigt kretsschema for

hardvaruuppstillningen (Figur 2) tagits fram. Den mjukvarukod som har utvecklats for att

styra mikrokontrollern, hantera mitintervallen via Duty Cycling och kommunicera via LoRa

finns bifogad i sin helhet i Bilaga A.

3.8 Kallkritik

Den teoretiska referensramen och energimodelleringen i denna studie vilar primért pa tre

typer av kéllor: officiella datablad fran hardvarutillverkare, vetenskapliga publikationer, och

tekniska branschrapporter.

Datablad fran Espressif Systems [22] och Nordic Semiconductor [28] utgdr den primira

kdllan for mikrokontrollers stromforbrukning och arkitektoniska specifikationer. Dessa
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bedoms ha mycket hog tillforlitlighet dd de utgor tillverkarnas egna, standardiserade
métningar. En potentiell felkdlla &r dock att dylika dokument i regel redovisar métvirden
under ideala laboratorieforhallanden. For att kompensera for detta, och undvika missvisande
gladjekalkyler, har en konservativ ansats tillimpats 1 studiens energimodellering genom
konsekvent addering av stromlickage for passiv kringutrustning och LDO-regulatorer i

berdkningarna.

Batterikemi, stromfOrsorjning och termisk degraderingsteori bygger till stor del pa
fackgranskade artiklar frdn vetenskapliga journaler [20], samt whitepapers frdn etablerade
aktorer inom batteriindustrin [19]. Vetenskapliga publikationer garanterar en hog akademisk
standard och objektivitet, medan tillverkarnas branschrapporter bidrar med nddvindig insikt i
praktiska IoT-implementationer. Branschrapporter kan innefatta kommersiella incitament,
darfor har insamlad data medvetet korsrefererats med oberoende akademisk forskning [36]. I
synnerhet roérande litium-polymer-batteriets inre resistans och kénslighet for
temperaturfluktuationer. Den valda killkombinationen beddms sammantaget utgéra en

robust, tillforlitlig och objektiv grund for arbetets metodik och slutsatser.
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4. Resultat

I detta kapitel redovisas systemets fOrvdntade batterilivslingd. Detta uppnds genom att
integrera de empiriska och analytiska tidsmdtningarna med komponenternas teoretiska

stromforbrukning.

4.1 Exekveringstider och Arkitekturens paverkan

Den berdkningsintensiva FFT-analysen skiljer sig markant mellan arkitekturerna.
Tidsmétningarna visar dven att processer bundna till perifera sensorer dr konstanta dver

plattformarna.

Tabell 5: Total aktiv tid vid larm

Process I(E:IZ?VC)B 5_3222\/(;6 ESP32-S3 (Xtensa)
Vackning & DS18B20-matning 94,0 ms 94,0 ms 94,0 ms
IR-sampling (128 samples) 1285,0 ms 1285,0 ms 1285,0 ms
FFT-analys (128-punkter) 6,5ms 6,0 ms 1,5ms

| LoRa Sandning (SX1262) 50,0 ms 50,0 ms 50,0 ms
(T;’atilive?k”v td vid Larm - 355 ms 14350 ms 1430,5 ms

4.2 Teoretisk stromforbrukning per plattform

Tabell 6: Teoretisk stromforbrukning per plattform, strémvdrden i aktivt ldge representerar en approximation av

SoC

Systemlage ESP32-C3 ESP32-C6 ESP32-S3

Deep Sleep (Isleep) | 0,054 mA | 0,025 mA | 0,024 mA
| Aktiv: DS18B20 Matning 36,5 mA 41,5 mA 51,5 mA |
| Aktiv: IR & FFT-analys 81,5 mA 86,5 MA 101,5 mA |
| Aktiv: LoRa Sandning 120,0 mA 120,0 mA 130,0 mA |
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4.3 Batterilivslingd - Jamforande Scenarier

Tre driftscenarier modellerades for att belysa systemets hallbarhet, alla med en cykeltid (Tcycle) pa 5
sekunder (5000 ms).

For att analysera systemets energiforbrukning och batterilivslingd under olika driftférhallanden
utfordes simuleringar for tre representativa scenarier. Dessa scenarier valdes for att ticka in systemets
typiska anvéndningsprofil frén kontinuerlig normaldrift till mer transienta och belastande situationer.
Det forsta scenariot representerar normal drift, dér systemet utfor periodisk temperaturmétning med
en cykeltid pa 5 sekunder. Detta scenario utgdr ett basfall och mdjliggér en referensbedomning av
energiforbrukningen under stabila forhallanden. Det andra scenariot simulerar ett transient tillstdnd
dédr en detekterad temperaturspik initierar en forldngd aktiv fas med hogre stromforbrukning. Detta
scenario dr av sérskilt intresse da det illustrerar systemets dynamiska respons pa avvikelser fran
normaldriften, samt hur dessa tillfilliga toppbelastningar paverkar den genomsnittliga
energiforbrukningen 6ver tid. Slutligen fokuserar det tredje scenariot pa systemets arbetscykel (duty
cycling). 1 detta scenario varieras mitintervallen systematiskt for att kartligga hur denna parameter
paverkar den totala energibudgeten, vilket mojliggér en optimering av den Il&ngsiktiga
batterilivsldingden. De numeriska resultaten fran dessa tre scenarier sammanstills i Tabell 7, Tabell 8

respektive Tabell 9.
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Tabell 7: Scenario 1 - Normal drift

Mikrokontroller 'E‘l‘zk;c\f(ive)fnergl per cykel (Egjreilp)l djupsomn Genomshnittlig strom (lavg)*
XIAO ESP32-C3 9,43 mAs 0,26 mAs ~1,94 mA

| XIAO ESP32-C6 9,90 mAs 0,12 mAs ~2,00 mA

| XIAO ESP32-S3 11,34 mAs 0,12 mAs ~2,29 mA

Tabell 8: Scenario 2 - Spik detekteras

Mikrokontroller ?lei;\iive;id ﬁ:cg)msnittlig Uppskattad livslangd (Timmar)
XIAO ESP32-C3  14355ms ~22,98 MA ~52,2 timmar
| x1a0 EsP32-Co 14350 ms ~24,33 mA ~49,3 timmar |
| x1a0 EsP32-53 1430,5 ms ~28,40 MA ~42,2 timmar |

Andel aktiv tid (Duty Genomsnittlig

Matintervall (Tcycle) Teoretisk livslangd

Cycle %) strém (lavg)
5 sekunder 2,88 % 2,00 mA ~25 dagar
| 10 sekunder 1,44 % 1,01 mA ~49 dagar |
| 60 sekunder (1 min) 0,24 % 0,179 mA (190 pA) ~263 dagar |
| 900 sekunder (15 min) 0,016 % 0,036 mA (32 pA)  ~1389 dagar |

Tabell 9: Scenario 3 - Optimeringsutvirdering
Notera: Den teoretiska livslingden for 900 sekunder (1389 dagar) dr en strikt matematisk kalkyl baserad pd
systemets stromforbrukning. Den tar inte hdnsyn till batteriets kemiska sjilvurladdning eller maximala hylltid,

vilket i praktiken begrdnsar drifitiden.
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5. Diskussion

I detta kapitel analyseras och utvirderas de empiriska och analytiska resultat som presenterats
i foregdende avsnitt. Metodikens tillforlitlighet och energimodellens giltighet granskas
kritiskt 1 ljuset av de hardvarubegriansningar och utrustningsproblem som uppstod under
projektets géng. Vidare diskuteras de praktiska och kommersiella implikationerna av
systemets arkitekturval, duty cycling-parametrar samt alternativa strémforsérjningslosningar i
relation till reaktivitet och brandsédkerhet.

5.1 Metodkritik och Modellens tillforlitlighet

Budgetrestriktioner géllande avancerad matutrustning samt ett sent hardvaruhaveri tvingade
fram ett skifte 1 metodiken. Detta skiftet resulterade 1 avsaknad av empiriska strommaétningar
pa kretskortnivd. En robust modell framstélldes for att tjina studiens syfte genom att studera

referensdokument och simulera energiforbrukningen utifrén tillverkarnas datablad.

Resultatens giltighet sdkerstdlldes genom analytisk hérledning. Exempelvis kan den
dominerande tidsfaktorn i den aktiva fasen (T,..) hédrledas matematiskt frdn mjukvarans
struktur: 128 samplingspunkter dividerat med en frekvens pd 100 Hz resulterar undantagslost
i en exekveringstid pa over 1,28 sekunder. Detta dverensstimmer med de méatvirden som
presenteras 1 Tabell 5, dir IR-samplingen faststdlldes till 1285,0 ms. Tidsatgangen for
FFT-algoritmen utvirderades empiriskt via tidsstimpling funktionen (micros()) under
mjukvaruprofilering, vilket reflekterar de verkliga prestanda skillnaderna mellan
arkitekturerna. (Se Tabell 5, dar ESP32-S3 exekverar FFT-analysen pa 1,5 ms jamfort med
6,5 ms for ESP32-C3)

Viktigt att notera att i berdkningar sker foljande: approximationen av DS18B20:s
konverteringsfas (94 ms) med systemets vilostrom, den 2,0 ms korta RTC-baserade
uppvakningen som exkluderar ROM-bootloaderns f{ordrojning pd 10-50 ms, samt

exkluderingen av de obligatoriska mottagningsfonstren RX1 och RX2 for Klass A-enheter.

5.2 Val av Mikrokontroller (RISC-V vs Xtensa)

Den forsta frigestdllningen 1 detta arbete syftade till att utvdrdera hur valet av
processorarkitektur péverkar exekveringstiden for digital signalbehandling, med fokus pa
Fast Fourier Transform (FFT). Utifran insamlad data i Tabell 5 framgar det tydligt att
Xtensa-arkitekturen i ESP32-S3 besitter en mitbar fordel vid ren berdkningskapacitet. Med
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en exekveringstid pd 1,5 ms for FFT-berdkningen dr den avsevdrt snabbare &n de
RISC-V-baserade alternativen, dir ESP32-C6 kréver cirka 6 ms for samma operation. Denna
prestandaskillnad  kan  hérledas till Xtensa-kdrnans arkitektoniska  stod  for
hardvaruaccelererade vektorinstruktioner och DSP-tilldgg, vilket saknas 1 de mer strémsnala

RISC-V-kédrnorna.

Nér dessa virden sitts 1 ett systemkontext blir dock berdkningsfordelen sekundér. Systemets
storsta tidsmassiga flaskhals &r den perifera IR-sensorns analoga insamlingstid, vilken uppgér
till hela 1285 ms (Tabell 5). Under denna tid méste mikrokontrollern forbli 1 aktivt ldge for att
ta emot sensordata. Den tidsskillnad pé 4,5 ms som Xtensa-arkitekturen sparar in under sjdlva
FFT-berdkningen utgdr ddrmed mindre dn 0,4 % av den totala vakentiden (~1,4 sekunder per
cykel). Slutsatsen blir att for denna specifika tillimpning — dir systemet ar extremt
I/O-bundet av langsamma perifera sensorer — ger en hdgpresterande arkitektur med
DSP-tillagg ingen reell prestandavinst i praktiken. Berdkningshastigheten &r helt enkelt inte

den begriansande faktorn for systemets runda.

5.3 Schemalédggning, driftlagen och duty cycling-parametrar

De aterstaende fragestillningarna berérde hur mjukvarans driftldgen och samplingsfrekvenser
bist konfigureras fOr att maximera batteritiden utan att &ventyra sdkerhetsfunktionen.
Analysen av Tabell 6 visar att ESP32-S3 har den lagsta djupsomnsstrommen (0,024 mA mot
ESP32-C6:s 0,025 mA). Trots detta faller S3 ut som det minst energieffektiva valet i den
totala livsldngdsanalysen (Tabell 7). Forklaringen ligger i dess aktiva stromforbrukning. Nér
enheten ar vaken drar ESP32-S3 101,5 mA vid larmtillstand, medan ESP32-C6 drar 86,5 mA.
Eftersom den perifera sensorn tvingar mikrokontrollern att vara vaken under en relativt 1ang
period blir den aktiva forbrukningen den dominanta faktorn i energibudgeten. ESP32-C6
vinner dirmed pa sin formaga att hélla nere strommen under den langa mit- och

sandningsfasen.

Nér det géller parametriseringen av duty cycling belyser Tabell 9 en kritisk kompromiss
mellan autonom drifttid och systemets latens (reaktionstid). Om enheten konfigureras med ett
miétintervall pd 5 sekunder, vilket vore optimalt ur ett strikt brandsékerhetsperspektiv for att
snabbt uppticka en termisk avvikelse pa en spis, blir den teoretiska livslingden endast cirka
25 dagar med ett 1500 mAh batteri. Detta dr inte kommersiellt eller praktiskt gangbart for en

fristdende konsumentprodukt. Nar mitintervallen (duty cycling) forldngs, exempelvis till 15
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minuter (900 sekunder i1 Scenario 3), minskar systemets genomsnittliga stromforbrukning till
endast 0,036 mA. Den rent ideala berdkningen ger en teoretisk drifttid pa drygt 3,8 ar (1389
dagar). I ett sddant utdraget tidsperspektiv kan dock batteriets kemiska sjalvurladdning inte
langre fOrsummas, eftersom den interna energiforlusten Gverstiger systemets faktiska

forbrukning.

Ett standard Li-Po-batteri uppvisar en sjilvurladdning pa cirka 3-5 % per méanad. Om vi
applicerar ett konservativt virde pad 5 % per manad pa ett 1500 mAh batteri, motsvarar detta
en kapacitetsforlust pd 75 mAh per manad. Omvandlat till en kontinuerlig ekvivalent

lackstrom (Iseir.pischaree) 0T €n standard manad (30 dagar, 720 timmar) blir berdkningen:
Iseit-pischarge = 75 MAh /720 h = 0,104 mA

Den totala effektiva stromforbrukningen (Ir,) maste dirmed definieras som summan av

systemets forbrukning och batteriets sjdlvurladdning:
Lo = 0,036 mA + 0,104 mA = 0,140 mA

Nér den anvdndbara batterikapaciteten pd 1200 mAh (80 % DoD av 1500 mAh) istéllet

divideras med denna totala ekvivalenta strom, reduceras den forvéantade livslangden drastiskt:
Truntime = 1200 mAh /0,140 mA = 8571 timmar = 357 dagar

Denna kalkylering demonstrerar att systemets faktiska livslangd i scenariot med 15 minuters
intervall sjunker frdn 3,8 ar till knappt 1 &r. Denna drifttid begrénsas dessutom ytterligare av
Li-Po batteriets generella hylltid (shelf life), som dikterar att cellen av rent kemiskt dldrande
degraderar kraftigt efter 23 &r. Slutsatsen &r att optimering via extrem duty cycling forlorar

sin verkan om batterikemin 1 sig agerar som den priméra energiforbrukaren.

Ifall systemet ska vickas oftare dn varje 900 sekunder sa finns det flera végar till att optimera

batteritiden samt tillforlitligheten av enheten.

En tinkbar 16sning &r att implementera ett adaptivt "Double Wake"- eller troskelbaserat
schema. Enheten skulle kunna vakna med lag frekvens (t.ex. var femte minut) i ett vilolage,
men om den integrerade temperatursensorn (t.ex. DS18B20) eller IR-sensorn uppticker en

gradientfordndring Over ett visst gransvirde, skiftar mjukvaran omedelbart till ett hogfrekvent
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mitldge (t.ex. var 5:e sekund) tills faran dr Gverblast. P4 sa sétt forbrukas den tunga aktiva

energin endast ndr en faktisk indikation pa matlagning eller termisk aktivitet foreligger.

5.4 Batterijamforelse och alternativa losningar

Jamforelse av anvandbar kapacitet vid normal drift (Li-Po vs Alkaliskt)

Vid en mitcykel pa 5 sekunder berdknas systemets genomsnittliga stromforbrukning till cirka
2,40 mA. I den primira designen valdes ett Li-Po-batteri pd 1500 mAh. For att gora en
objektiv utvirdering gentemot traditionella alkaliska AA-batterier (exempelvis Zn-MnO2
med en nominell kapacitet pa cirka 2500 mAh) maste hdnsyn tas till batteriernas respektive
tilldtna urladdningsdjup (DoD).

Ett 1500 mAh Li-Po-batteri kan pé ett sikert sitt utnyttjas till 80 %, vilket resulterar i en
praktiskt anviandbar kapacitet pd 1200 mAh. Detta ger en teoretisk drifttid pa cirka 21 dagar
(1200 mAh /2,40 mA). Tva seriekopplade alkaliska batterier kan, pd grund av sin specifika
urladdningskurva, typiskt sett endast utnyttjas till cirka 50 % 1 en applikation med pulslaster
innan spanningen per cell sjunker till en kritisk grians pa 1,15 V. Detta ger en anvéndbar
kapacitet pd 1250 mAh och ddrmed en néstan identisk drifttid pd drygt 21 dagar (1250 mAh /
2,40 mA). Den tillgidngliga energi som faktiskt kan driva mikrokontrollern &r alltsd mycket
likvirdig mellan de tva teknologierna. Sjdlvurladdningen for bdda batterityperna ar forsumbar
1 detta intensiva scenario da batteriet toms pa under en manad.

Hantering av alkaliska batteriers spéinningsfall

Alkaliska batterier medfor dock ett kritiskt maskinvaruproblem. Nér LoRa-modulen aktiveras
uppstar korta stromspikar pa uppemot 120-200 mA. P& grund av alkaliska batteriers hoga
inre resistans leder detta till ett kraftigt momentant spanningsfall (voltage sag). Om
spianningen sjunker under den troskel pd 3,0 V som krdvs av ESP32-arkitekturen, riskerar
systemet en ofrivillig omstart (brown-out reset) trots att majoriteten av batteriets energi finns
kvar.

For att mitigera detta problem kan en etablerad maskinvaruldsning tillimpas: att placera
kondensatorer (exempelvis vil tilltagna avkopplingskondensatorer eller en superkondensator)
parallellt med batterimatningen. Kondensatorn agerar som en extremt snabb energibuffert
som svéljer den korta LoRa-stromspiken pa 50 ms och stabiliserar spdnningen. For att
dessutom maximera energiuttaget nér batteriernas vilospidnning successivt sjunker ner mot
1,8 V totalt (0,9 V per cell), kan systemet kompletteras med en Buck/Boost-omvandlare
istillet for en enkel LDO-regulator. Aven om omvandlaren introducerar en effektivitetsforlust
(10-15 %) och en okad vilostrom, eliminerar kombinationen av omvandlare och
kondensatorer spidnningsfallet helt, vilket gor alkaliska batterier till ett robust alternativ.
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Langtidsdrift och paverkan av sjilvurladdning

Den stora fordelen med alkaliska batterier framtrader i1 applikationer med extrem duty
cycling. Som berdknats 1 avsnitt 5.3 sjunker Li-Po-batteriets faktiska drifttid 1
15-minutersscenariot till cirka 357 dagar primért pa grund av en kemisk sjélvurladdning pa
3-5 % per manad.

Som jamforelse har alkaliska batterier en exceptionellt 14g sjdlvurladdning pa endast cirka 3
% per ar. Om vi rdaknar med ett kapacitetsbortfall pd 3 % av 2500 mAh o6ver ett helt ar (8760
timmar), far vi en ekvivalent lackstrom (Ist pischarge-alkatine) PA:

ISelf-Discharge-Alkaline =75mAh /8760 h = 090085 mA

Med systemets genomsnittliga stromforbrukning pa 0,036 mA i 15-minutersscenariot, blir
den totala ekvivalenta belastningen:

Itoat-atkatine = 0,036 mA + 0,0085 mA = 0,0445 mA

Givet den anvéindbara kapaciteten pa 1250 mAh (50 % av 2500 mAh till 1,15 V per cell) blir
den teoretiska livslangden for den alkaliska 16sningen:

Truntime-atkatine = 1250 mAh /0,0445 mA = 28090 timmar = 1170 dagar = 3,2 ér

Denna jamforelse visar objektivt att medan Li-Po-batteriet erbjuder en smidigare formfaktor
och inbyggd tolerans mot stromspikar, dr en alkalisk 16sning (forsedd med kondensatorer)
teoretiskt Overldgsen for flerdrig, underhdllsfri drift — 3,2 ar jimfort med Li-Po-batteriets
knappa 1 ar.
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6. Slutsats

Detta examensarbete har utvirderat energitillgénglighet och arkitekturval f6r en autonom,
batteridriven branddetektionsenhet avsedd for koksmiljoer. Baserat pa de analytiska

modellerna och de empiriska tidsmétningarna kan foljande slutsatser dras:

o ESP32-C6 idr den biast limpade plattformen: Trots att ESP32-S3 uppvisar
marginellt ldgre stromforbrukning i djupsémn, gor dess hoga aktiva stromforbrukning
(101,5 mA) den olédmplig for tillimpningar med langa vakentider. ESP32-C6 erbjuder
den bista dvergripande energibalansen med en djupsomnsstrom pé 0,025 mA och en
aktiv forbrukning pa 86,5 mA.

o Periferins hirdvara dikterar energibudgeten: Valet av processorarkitektur
(RISC-V kontra Xtensa) och dess berdkningsprestanda vid digital signalbehandling
(FFT) har en fOrsumbar inverkan pa batteritiden. Den perifera IR-sensorns
inneboende insamlingstid pa 1285 ms utgdr systemets priméra flaskhals och tvingar
mikrokontrollern att forbli 1 ett aktivt, energikrivande ldge oavsett
berdkningshastighet.

e Statiska intervall ir otillrickliga: Ett fast mitintervall kan inte tillgodose kraven pa
bade hog brandsdkerhet och ldng batteritid. Ett titt intervall (5 sekunder) tommer
batteriet pa 25 dagar, medan ett langt intervall (15 minuter) ger 3,8 ars livslingd men
medfor en livsfarlig fordrojning 1 larmkedjan. Framtida system bor tillimpa adaptiv

duty cycling dédr samplingsfrekvensen styrs dynamiskt av miljodata.
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7. Framtida utvecklingsmojligheter

Det utvecklade systemet demonstrerar en tillforlitlig grundfunktion for proaktiv
branddetektion genom kombinationen av infrardd sensorteknik och frekvensanalys. For att
kommersialisera plattformen eller 6ka dess tillforlitlighet i komplexa miljoer identifieras

dock flera omraden for framtida vidareutveckling.

7.1 Sensorfusion och avancerad riskmodellering

Det nuvarande systemet forlitar sig primért pd en kombination av en punktmétande infrarod
sensor (MLX90614) och en digital temperatursensor (DS18B20). I industriella eller
storskaliga koksmiljoer bor framtida forskning undersoka integrationen av sensorfusion. Det
optiska flimmerdetektion kan kompletteras med halvledarbaserade gassensorer for
detektering av kolmonoxid (CO), koldioxid (CO,) samt flyktiga organiska féreningar (VOC)
kan en multikriterie riskmodell etableras.

7.2 Edge Al och maskininlidrning (TinyML)

Den implementerade algoritmen baseras pd en faststilld troskelmetod dér spektralenergin
inom frekvensbandet 5-20 Hz summeras. Detta effektivt filtrerar bort storningskéllor, men
dynamiska men ofarliga hidndelser sasom snabba handrorelser framfor spisen eller
flamberingen kan aktivera spiken som krdvs for att generera ett falsklarm. Edge Al kan
implementeras via ramverket TinyML f{or resursbegridnsade inbyggda system. Tréning av ett
lattviktigt artificiella neuronndt (ANN) eller en stodvektormaskin (SVM) direkt pa
mikrokontrollern skulle systemet kunna ldra sig att klassificera komplexa tidsserier av
sensordata. Detta skulle mojliggéra en exakt diskriminering mellan specifika
matlagningsmonster och faktiska brandforlopp.

7.3 Hardvaruoptimering via Ultra-Low-Power (ULP)

I den nuvarande mjukvaruarkitekturen vicks mikrokontrollers huvudprocessor periodiskt for
att 14sa av sensorerna, vilket genererar transienta stromspikar. ESP32-S3 och ESP32-C6
plattformarna har tillgang till en dedikerad ultralag effektprocessor (ULP-core) integrerad pa
chipniva. Framtida mjukvaruoptimering bor fokusera pé att flytta hela datainsamlingsfasen
och 12C-kommunikationen med IR-sensorn till denna ULP-kérna. Huvudprocessen skulle
ddrmed kunna forbli i djupsdmn oavbrutet fram till att ULP-kdrnan detekterar en kritisk
troskelovertradelse och genererar ett hardvaruavbrott (interrupt). En sddan implementering
uppskattas kunna reducera den genomsnittliga stromforbrukningen ytterligare, vilket

potentiellt skulle forldnga batterilivslingden till att stricka sig 6ver flera ér.
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8. Reflektion over etiska aspekter

Utvecklingen och distributionen av autonoma &vervakningssystem 1 privata sfiarer reser
fundamentala etiska fragestdllningar som krdver noggrann belysning. Detta ror framst
personlig integritet, datasdkerhet samt systemtillforlitlighet i relation till personfara.

8.1 Personlig integritet och dataovervakning i hemmet

Det proaktiva brandlarmet &r avsett for kontinuerlig Gvervakning i bostdder, vilket dven
uppsitter en utmaning 1 bearbetningen av datan som samlas in. Den tidsdiskreta data om
individers dagliga vanor, ndrvaro och matlagningsbeteenden kan krianka den personliga
integriteten om den faller i oritta hinder. Aven om systemet inte registrerar optiska bilder
eller ljud. Det finns ett etiskt krav pa dataeliminering; radata i form av samplingsblock maste
bearbetas omedelbart 1 mikrokontrollers flyktiga minne (RAM) och far inte aggregeras eller
lagras permanent. Tillimpningen av edge computing garanterar att endast bindra
statusrapporter eller larmindikationer ldmnar den fysiska enheten, vilket eliminerar
overvakningaspekten.

8.2 Datasikerhet och kryptering vid tradlos overforing

En sdrbarhet for avlyssning eller externa cyberattacker kan uppstd nar data 6verfors tradlost
via LoRaWAN eller Wi-Fi. Sabotering av infrastrukturen samt séndning av falsklarm hade
kunnat uppstd om en skadlig aktdr lyckas manipulera nitverkstrafiken. Ur ett etiskt och
siakerhetsmissigt perspektiv dr det darfor obligatoriskt att tilldmpa rigordsa kryptografiska
protokoll. Vid LoRaWAN-kommunikation méste hardvarubaserad AES-128-kryptering med
unika sessionnycklar anvidndas for att sdkerstdlla dataintegritet och konfidentialitet mellan

andnoden och néatverksservern.

8.3 Systemtillforlitlighet och risken for falsk trygghet

En kritisk etisk aspekt ror systemets tillforlitlighet. Eftersom algoritmen ér proaktiv och fattar
beslut baserat pa statistisk frekvensanalys, finns det alltid en teoretisk sannolikhet for falska
negativa utfall. Dual-use eller felaktig tillit till ett icke-certifierat system kan invagga boende
1 en falsk trygghet, vilket 1 vérsta fall kan leda till livsfara om traditionella, rokdetekterande
brandvarnare monteras ned. Det dr déarfor av storsta vikt att systemet tydligt definieras som
ett komplementirt skyddssystem for tidig varning, och inte som en erséttning for lagstadgad
sikerhetsutrustning. Utvecklaren har ett etiskt ansvar att genom omfattande simuleringar och
valideringar verifiera algoritmens robusthet innan systemet introduceras i miljoer dir

ménskliga liv dr beroende av dess funktion.
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10. Appendix

<RadioLib.h>

<Wire.h>

<Adafruit MLX90614.h>
Jde <OneWire.h>

le <DallasTemperature.h>

LORA NSS
LORA DIO1
LORA NRST

LORA BUSY

> ONE_WIRE BUS D2
I2C_SDA D4

#define I2C SCL D5

SX1262 radio = new Mcdulc(LORA_NSS, LORA_DIOl,
OneWire oneWire (ONE WIRE BUS) ;
DallasTemperature dsl8b20 (&oneWire) ;

Adafruit MLX90614 mlx = Adafruit MLX90614 () ;

CURRENT SCENARIO = 1;

timeToSleep us = 5000000;

setup () {
Serial.begin(115200) ;

while (!Serial);
Serial.println ("Vaknar fran Deep Sleep...");

wakeUpTime =

ds18b20.begin () ;
Wire.begin (I2C SDA, I2C SCL);

LORA NRST,

LORA BUSY) ;




if (!mlx.begin()) {

Serial.println("Fel: MLX90614 hittades inte pa I2C-bussen.");

state = radio.begin(868.0, 125.0, 7, 5, 0x12, 10, 8, 1.6, false);
if (state != RADIOLIB_ERR_NONE) {

Serial.print ("LoRa-fel: "); Serial.println(state);

runScenarioLogic () ;

goToSleepTime = micros();

totalActiveTime = goToSleepTime - wakeUpTime;
Serial.print ("Total exekveringstid innan djupsdémn: ");
Serial.print (totalActiveTime) ;

Serial.println (" us");

Wire.end () ;
pinMode (I2C SDA, INPUT)
pinMode (I2C_SCL, INPUT) ;

radio.sleep() ;

Serial.print ("Gar i djupsSmn i ");

Serial.print(timeToSleepius / 1000000) ;

Serial.println (" sekunder.");

Serial.flush () ;

esp sleep enable timer wakeup (timeToSleep us);

esp deep sleep start();

runScenariolLogic () {




switch (CURRENT SCENARIO) {

Serial.println("--- KOR SCENARIO 1 ---");
timeToSleep us = 5000000;

ds1l8b20.requestTemperatures () ;
tempDS = dsl1l8b20.getTempCByIndex (0) ;

tempMLX amb = mlx.readAmbientTempC () ;

String payload = "S1:" + String(tempDS) + "," + String(tempMLX amb) ;

sendLoRaData (payload) ;

break;

Serial.println("--- KOR SCENARIO 2 ---");
timeToSleep us = 5000000;

samplingStart = micros() ;

ir samples[128];
for ( i =20; i < 128; 1i++) {
ir samples[i] = mlx.readObjectTempC () ;

delay (10) ;

samplingEnd = micros();

Serial.print ("IR-Samplingstid (128 sampel): ");

Serial.print (samplingEnd - samplingStart);

Serial.println (" us"):;

fftStart = micros{();

fftEnd = mi ()7

Serial.print ("FFT Exekveringstid: ");

Serial.print (fftEnd - fftStart):;

Serial.println (" us");




String payload = "ALARM! SPIK DETEKTERAD";
sendLoRaData (payload) ;

break;

Serial.println("--—- KOR SCENARIO 3 ---");

testInterval seconds = 10;

timeToSleep us = testInterval seconds * 1000000ULL;

ds1l8b20.requestTemperatures() ;

tempDS = dsl1l8b20.getTempCByIndex (0) ;

String payload = "S3:DC " + String(testlInterval seconds) + "s," +
String (tempDS) ;
sendLoRaData (payload) ;

break;

sendLoRaData (String payload) ({
Serial.print ("Sa&nder payload: ");

Serial.println (payload) ;

txStart = micros () ;
state = radio.transmit (payload) ;

txEnd = micros () ;

if (state == RADIOLIB ERR NONE) {
Serial.print ("LoRa Sa&ndningstid (Time-on-Air): ");
Serial.print (txEnd - txStart):;
Serial.println (" us");
else {
Serial.print ("Sandning misslyckades. Kod: ");

Serial.println (state);




OBS!
Viktigt att notera att i ArduinolDE var boarden satt till XIAO ESP32C6 for att koden ska
kunna verifieras och kompileras
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