ESP32-baserat larm — batteri och energioptimeringsstudie

Tidig branddetektion med en tvastegs sensorarkitektur och frekvensanalys — batteridrivet i veckor till &r beroende pa métintervall.
Ali Kadem - Ali Chahrour
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DS18B20 ML X90614 ESP32 + FFT LoRa (SX1262)
Digital Infraréd sensor som iz N INNCET S NS =l | Tradl6s sandning (Time ~1389 dagar
temperatursensor som méter varmestralining e ENEISEElns=gl | on Air = 50 msvid SF7) (3,8 ar teoretiskt)
svepméter koket var 5:e || och fangar upp bandet 5-20 Hz. till gateway och notis
sekund. Konfigurerad onormala amplituder. vid férhojd brandrisk.
till 9 bitars uppldsning.
~263 dagar
94 ms 128 sampel 1,5-6,5ms ~50 ms " ~49d
DS18B20 9-hit al00Hz-1,285s FFT beroendeav MCU  JiSElieiilsNE 2] c 2 BERE o [ il 1 -
5s 10s 60s 15 min
Fig. 1. Tvastegs sensorarkitektur. |R-sensorn & helt avstangd i normaldrift och sl&s p& endast nar matintervall matintervall matintervall matintervall
DS18B20 registrerar en temperaturspik. Cykeltid 5 sekunder. Hela enheten drivs av ett 1 500 mAh
Li-Po-batteri.
I . ~ Fig. 2. Teoretisk batterilivsiangd fér XIAO ESP32-C6 vid olika cykeltider (Scenario 3, Tabell 9). 1
500 mAh Li-Po, DoD 80 %. Véardena ar en teoretisk dvre grans; batteriets gavurladdning (= 3-5 %
h L per manad) reducerar den praktiska drifttiden — vid 15 min ner till ca 357 dagar.
Problem )
K oket & hemmets vanligaste plats for brénder, och spisen &r den vanligaste Str Omfor br u kn' ng per pl attfor m
startpunkten. Vanliga brandvarnare reagerar forst nar roken nar dem — da har
S MU S U7 (5 ) L Driftlage c3 Cc6 3
Vi ville bygga ett proaktivt larm som upptéacker onormala ménster i
yarmesgnalim dlrekt,_ ar tradlqst och kan drivas u_nder hallsf“r itt under langa Deep Sleep 0,054 mA 0,025 mA 0,024 mA
intervaller paett vanligt batteri utan att kompromissa med sékerheten.
DS18B20-métning 36,5 mA 41,5 mA 51,5mA
g IR-skanning + FFT 81,5 mA 86,5 mA 101,5 mA
N
L oRa-séndning 120 mA 120 mA 130 mA
M etod
Vi jamforde tre X1 AO-utvecklingskort — ESP32-C3, ESP32-C6 och ESP32-S3 ;abe”sﬁ-o mdg ';fai f‘f?;“(ftf’lizr:“m”gvpgr‘t’;g'agr?ffefr’;flfg:ge r:<;:\;-u_t;e::| Li22 2a8let: 9
— som representerar olika processorarkitekturer (RISC-V respektive Xtensa LX7 priipmr arkitektu?/ o g k - N
med DSP-stod). =
« En billig temper atur sensor (DS18B20) agerar vaktpost och |&ser temperaturen p
var 5:e sekund. En Double Wake-strategi minimerar tiden processorn & vaken )
under sensorns konverteringsfas. L Osnin g
« Vid en spik aktiveras den infrar 6da sensorn (ML X90614) som samlar 128
métpunkter pa 1,285 s. - ) )
* Frekvensanalys (FFT) letar efter karakteristiska variationer i bandet 5-20 Hz, Losnlngen kombinerar tr.e delar: ; - . .
. . . o . o - * En tvastegs sensor ar kitektur dér en billig temperatursensor vaktar kontinuerligt
vilket skiljer brandrisk fran normal matlagning, sol och bakgrundsstral ning. N . :
a . I . en . och den dyrare IR-sensorn bara vécks vid en spik.
 Pagrund av hardvarubegrénsningar modeller ades str 6mfér brukningen . . I
. o o N A . * Frekvensanalys (FFT) i 5-20 Hz-bandet filtrerar bort sol och andra storningar
analytiskt utifran tillverkarnas datablad. Exekveringstider méttes empiriskt via . i
) [ e e TivEs e — endast onormala monster utldser larm.
paresp 9 ' « Strikt duty cycling dar enheten vilar i djupsomn (24-54 pA beroende pa kort)
och bara vaknar periodiskt.
J o
N\ 4
Resultat Diskussion & dlutsats
Systemet &r 1/O-bundet, inte ber &kningsbundet. IR-sensorn tvingar
mikrokontrollern att varavaken i ~1,28 s per larm. Xtensa-arkitekturens snabbare
FFT (1,5 msvs 6 ms) sparar mindre an 0,4 % av vakentiden — en hdgpresterande
arkitektur ger ingen reell vinst i dennactillampning.
Kortlayouten dominerar djupsomn. XIAO ESP32-S3 uppvisar lagre vilostrom
an C3 trots att C3:s RISC-V-chip i teorin & stromsndlast. Kortets perifera
— — kretsdesign har storre betydelse i praktiken an sjdva processorarkitekturen.
25 dagar 1389 dagar 1,5ms _ =t _ _ _
g g ! Duty cycling vs. reaktivitet. 5 s cykeltid & optimalt for snabb detektion men ger
normaldrift, 5 s cykel FFT p& ESP32-S3 bara ~25 dagars drifttid — kommersiellt ogangbart. 15 min cykel ger teoretiskt 3,8
(Tabell 9, allaMCU = 2 15 min cykeltid —3,8 & vs 6,0 ms (C6) - 6,5 ms ar, men da blir batteriets sjalvurladdning (~3-5 %/manad = 0,104 mA) den
mA) (teoretiskt, Scenario 3) (€3) dominerande forbrukaren och drifttiden sjunker till ca 357 dagar. Li-Po-cellens
hylltid (23 &r) sétter en ytterligare grans.
Scenario 1 — Normaldrift (Tcycle=55) lavg Drifttid Slutsats. En underhallsfri drifttid mellan 25 dagar och knappt 1 & &r realistisk pa
ett 1 500 mAh Li-Po-batteri, beroende pa vald cykeltid. Den stérsta vinsten ligger
XIAO ESP32-C3 1,94 mA ~26 dagar inte i snabbare processorer utan i hur 1&nge enheten kan sovaoch i hur
kortlayouten utformas.
XIAO ESP32-C6 2,00 mA ~25 dagar
XIAO ESP32-S3 2,29 mA ~22 dagar
Tabell 7. Genomsnittlig strém och teoretisk drifttid i normaldrift, 1 500 mAh Li-Po (DoD 80 %).




