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Abstract

Detecting noise levels explains a lot in urban areas such as noise levels, number of shots and number of
collisions. In this project, a sound detector is installed that communicates via LoRa, Long Range when the
sound exceeds a threshold value. The sound detector is implemented as a stand-alone module consisting
of three existing modules. The modules used in the project include: Lopy* with Expansion Card 3.1, GPS
module and Sound sensor.

The sound level, battery level, coordinates, date, and time are transferred via LoRa to a gateway and on
to The Thing of Network, TTN website and at the same time data is saved locally in an SD memory card
when the sound exceeds a threshold. The threshold can be modified according to the user's wishes.



Sammanfattning

Att detektera ljudniva ger mycket information i stadsomrade sasom bullerniva, antal skottlossningar, antal
kollisioner och detekterar plats pa en ljudkédlla. | detta projekt monteras en ljuddetektor som
kommunicera via LoRa Long Range nar ljudet overstiger ett troskelvarde. Ljuddetektorn implementeras
som en fristdende modul bestdende av tre befintliga moduler. Modulerna som anvands i projektet
innefattar: Lopy* med Expansionskort 3.1, GPS modul och Ljud sensor

Ljudnivan, batteriniva, koordinater, datum och tid 6verfors via LoRa-nét till en gateway och vidare till The
Thing of Network, TTN websidan och samtidigt sparas data lokalt i ett SD minneskort nar ljudet 6verstiger
ett troskelvarde. Troskelvardet kan modifieras efter anvandarens énskningar.
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1. Introduktion

| detta kapitel presenteras problemformulering, syftet och avgransningar.

1.1 Motivering

Detta arbete &r anvandbart pa flera olika satt, som exempel for att méata bullerniva eller detektera en
ljudkalla eller berdkna antal kollisioner. | manga av varldens stora stader har bullerniva 6kat och nya
studier visar att 90 % av invanarna utsatts av for hog bullerniva. Detta ar ett bestdende problem som
paverkar halsan negativt. Effekten av for hog bullerniva kan leda till att storstads invanarna riskeras att
drabbas av ohalsa i form av somnbrist, horselskador, depression och hogt blodtryck. For att kunna dka
livskvalitén och minimera risker for ohalsa behover bullernivan 6vervakas. Detta kan ske med hjalp av
Wi-Fi och exciterande stadsdvervakningar som analyserar ljudnivan, men problemet med detta ar att
utgifterna ar for hoga och utover det behovs mycket resurser [1]. Ett annat problem som storstader
bemdter ar vapenbrott, vilket kan motverkas genom mer 6vervakning. Akustiska sensorer kan vara till
stor hjalp for att 6vervaka och detektera ljudkallor. | Washington, DC, med hjalp av 300 akustiska
sensorer som tickte ungefiar 32 km? och ShotSpotter- system kunde sensorerna detektera 39 tusen
ljud av eldvapen (skottlossningar) [2].

1.2 Syfte
Syftet med detta projekt ar att verkstalla en fristdende modul med befintliga moduler. Modulen skall
anvandas for att mata ljudniva och 6verfora data nar den Overstiger ett visst troskelvarde. Dessutom

skall data som 6verfors innehalla tid, ljudniva, lokalisering, batterinivd och andra parametrar. Utover
detta finns ett krav, som innefattar att modulen skall kunna kommunicera via LoRa.

1.3 Fragestallningar

Med hjalp av fragestallningar nedan fortydligas arbetes problem.

e Hur noggrant kommer modulen mata ljudniva och vilka effekter kan fas vid anvandning av
LoRa?

e Har den fristaende modulen tillrackligt robusthet for att kunna implementeras utomhus?

1.4 Avgransningar

Modulen skall kunna kommunicera bestéllarens befintliga LoRa-system och kunna uppfylla nédvandiga
kommunikationsprotokollen och kravspecifikationerna nedan.

Kravspecifikationer ar att modulen skall:

- Ha LoRa kommunikationsgrassnitt.

- Ha GPS for att hamta en exakt tid.

- Tre moduler implementeras och utvarderas under en vecka.

- Vara integrerad med befintliga system.
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https://www.semtech.com/uploads/technology/LoRa/app-briefs/Semtech-UseCase-Calgary-UrbanAlliance-web.pdf
https://www.vice.com/en_us/article/xywgva/cities-are-using-hidden-webs-of-acoustic-sensors-to-detect-gunfire

Dessutom finns det sekundara kravspecifikationer, exempelvis skall modulen vara styv och talig i olika
miljoer. Den ska vara vattentat, tala direkt solljus, ha lang batterilivslangd, ha motstand mot damm och
latta skador. Detta &r viktigt d@ modulen skall implementeras utomhus. Utéver det skall modulen
installeras pa platser som ar svara att komma at. Bilden nedan ar en prototyp av nodsensor.

process

anhet solpanel
Ijl.JdI-c'Ellla—'£
batteri )/

LoRa Gateway
processing

= PC

Figur 1: Schematisk 6versikt 6ver prototypsystemet som det ska implementeras i detta projekt
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2. Bakgrund

Varldsbefolkningen har vuxit upp under de senaste aren i stort sett pa stadsomraden och stora stader.
For att kontrollera medborgarnas valfard innefattar det Gvervakning av stader och detta galler
koldioxid nivaer, vattenkvalitet och ljudnivaer bland annat. Buller ar for hoga ljudnivaer eller till och
med irriterande ljud som oroar méanniskor, i deras bostad, fritidsomraden och dven pa arbetsplatser.
Som tidigare namnt att denna typ av ljud paverkar méanniskors halsa bada fysiskt och psykiskt. En av
de viktigaste kéllorna till bullerniva ar hoga trafikvolymer. Det ar viktigt att 6vervaka ljudniva for att
kunna forstd och kontrollera ljudet och férhindra att ljudet uppna bullernivd med tiden sa att
manniskors livskvalitet 6kar [3].

Under det senaste decenniet har begreppet Smart City uppkommit och ar skapad for att det ar
nodvandigt att samla in mer information om stdder. Detta underlattar att kontrollera och hantera
situationer i storstdder. Den samlade data utnyttjas till exempel for att kontrollera grattis
parkeringsplatser i ett omrade eller detektera ljud av skottlossning och &ven kontrollera
fordonskollisioner som sker i en stad. Bullerniva har bidragit inom akustikforskningsomradet, till att
fordjupa kunskapen om vad méanniskor och institutioner kan om sina stader. | manga arbeten har det
studerats om att anvandning av tradldsa sensornat med akustikgivare ar nédvandigt [3].

Ett nytt datakoncept som har kommit fram nyligen kallas Single Board Computer, SBC. Den ar mindre
och mer ekonomisk an de klassiska datorerna. Det finns olika sma datorer pa marknaden med olika
datorkraft, storlek, energiforbrukningen och funktioner nagra exempel pa sadana datorer ar SBC:er
som Pycom Lopy, Raspberry Pi, BeagleBone, Arduino och ODroid. Férdelarna med att akustiskforskning
i den smarta staden ar att ta kontroll ver ljudniva, upptéacka ljudkallor eller informera medborgarna
bland andra [3].

| detta arbete skall det monteras en ljuddetektor i ett stadsomrade. Ljuddetektorn skall kunna anvdnda
sig av LoRa-nat, ljud sensorer och GPS. LoRa star fér Long Range som ar en tradlos
datadverforingsteknik som kan tacka langa avstand. Dessutom behovs det inte anslutning till befintliga
natverk, och inte heller strémforsel tack vare solpanelen och ett laddningsbart batteri [4].
Ljuddetektorn skall implementeras som fristaende modul som uppréatthaller laddningsbara batterier. |
projektet anvands befintliga moduler. Daremot kan fokuset laggas pa robusthet, noggrannhet och
batteritid. Tre sensorer skall monteras pa byggnader som bildar triangulering. Ljuddetektorn skall
detektera en ljudkalla eller brus vid den exakta tidpunkten och skall definiera typ av ljud och dven plats.
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3. Teori och relaterade arbete

| detta avsnitt introduceras huvudsakligen viktiga komponenter och arbeten relaterade till &mnet.

3.1 Radiokommunikationer

Det finns tva olika kategorier som &r riktade mot Internet of Things, loT nar det giller lag
effektférbrukning. Den ena ar lokalt natverk med en rackvidd av mindre an ett tusen meter och nagra
exempel pd denna kategori ar IEEE 802.15.4, IEEE 802.11ah och Blutooth. Den andra kategorin ar
natverk med langavstand som ar langre an ett tusen meter, exempel pa denna typ av natverk ar
LoRaWAN och dven protokoll som sigfox och DASH7 [5].

3.1.1 Blutooth

Den forsta versionen 1.0 lanserades ar 1999 som var ett konsortium ledat av Ericsson, Nokia och Intel.
Den var utformad for att kunna ansluta enheter exempelvis datorer, hégtalare och mobiltelefoner.
Datahastigheten pa forsta versionen var ganska langsam (1Mbps) vid Overféringen med ett kort
intervall mellan 5 och 10 meter. Ar 2010 slidpptes Blutooth versionen 4.0 som erbjéd en hogre
datahastighet vid 6verforing (24Mbps) med en lag energiférbrukning [5]. Blutooth Low Energy, BLE &r
en del av den klassiska Blutooth, som ar designad for enkel anslutning och kommunikationer mellan
enheter. Pycom modulen bestar av BLE som endast har grundldggande tillgangliga funktioner. For att
kontrollera anslutningar anvander BLE en metod som kallas GAP som star fér Generic Access Profile.
GAP tillater enheter att ta olika roller men 6verlag fungerar med enheter som &r antingen server eller
klient. Pycom enheter kan fungera bada som server och klient [6].

Blutooth kan vara anvdndbart exempelvis fér att koppla ljud sensorn med Lopy* didrmed okas
flexibiliteten nar det géller avstand sa lange ljud sensorn &r i Blutooths rackvidd. Samtidigt blir det
smidigare och lattare da inga sladdar behdvs vid koppling av ljud sensorn med Lopy*.

3.1.2 LoRa

Som tidigare namnt ar LoRa ett tradlést kommunikationssystem med langavstand som tacker stora
omraden. Detta system forbrukar valdigt Iag energi och ar darfor anvandbar med batterier med livslang
forbrukningstid. LoRa har tva tydliga lager. Forsta lagret ar det fysiska lagret som anvander Chirp
Spread spectrum, CSS radio moduleringsteknik och andra lagret ar ett MAC-lagringsprotokoll sa kallad
LoRaWAN.

Tack vare Semtech som har utvecklat det fysiska modulering LoRa adr det majligt att dverféra data
mellan langa avstand med lag effekt och lag kapacitet. Den fysiska moduleringen arbetar med féljande
ISM-bandbredd 433MHz eller 868MHz eller 915MHz. ISM-bandbredd valjs beroende pa i vilket omrade
den distribueras. Datahastigheten kan uppna 50 kbps vid anvandning av kanalaggregering [7]. Figuren
nedan visar hur kommunikation mellan LoRa moduler och PC byggs upp.
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LoRa module Metwork server ———» PC

LoRa Gateway
processing
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Figur 2: Ett exempel pa LoRa kommunikation mellan en gateway och flera noder, dar data kan 6verféras tradlost pa flera
kilometer och dér data visas pa en PC skdrm

LoRaWAN &r ett MAC-protokoll och den forsta versionen lanserades januari 2015. Den ar byggd for att
anvanda den fysiska modulering LoRa. LoRa &r baserat pa tva parametrar upp-chirp och
spridningsfaktor, SF. Up-chirp ar en signal, dar frekvensen ar proportionell mot tiden, vilket innebar att

frekvensen ar linjar med tiden. Andra parametern ar spridningsfaktorn som varierar mellan 7 till 12

och LoRas hastighet fas fram genom formeln Rs = BW dar BW ar bandwidth, Rs dr hastigheten och SF

2SF?
spridningsfaktor. Hastigheten minskas vid 0Okning av spridningsfaktor. Detta gor att

internethastigheten minskas for ett 6kat intervall [8].

3.2 Pycom Lopy*

Det finns manga olika moduler som kan implementera denna produkt och eftersom modulen skall
implementeras ute méste den vara talig. Pycom Lopy* ar ett exempel pd en modul som fungerar bra
vid olika miljéer och kan anslutas till internet via LoRa. Den ar programbar med MicroPython och ett
multi natverk (LoRa, Sigfox, WiFi, BLE) utvecklingsplattform som &r lampligt till alla LoRa néatverk.
Elkraftférsdriningen ar mellan 3.3V till 5V och Lopy* kan leverera 3.3V och upp till 400 mA frén pinnen
3V3. Det ar viktigt att anvdanda 3V3 pinnen endast som utgang da det finns risk att modulen skadas [9].
P13 till P18 anvands endast som ingangar och Pinnarna P5, P6 och P7 &r icke rekommenderade till
vanlig anvindning. Detta ar pa grund av dessa pinnar anvands for LoRa/sigfox som CLK, MOSI och MISO
respektive. Pinnarnas ordning illustreras i figuren nedan.
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Figur 3: Pycom Lopy* dr ett multindtverk (LoRa, Sigfox, WiFi, Blutooth) och som bestar av 24 pinnar. Det finns tre U.FL
adapter, en reset knapp och en lysdiod ombord pa Lopy* modul som ir programbar med Python

Vid anvandning av LoRa férbrukar Lopy* 15mA nir den &r aktiv och vid vilolidge ar det 1uA. | Europa
anvands bandbredden 868 MHz nar det géller LoRa. Vid anvdandning av LoRa-nat ar det viktigt att
koppla LoRa antenn innan Lopy* satts igang eftersom finns det stor risk att modulen skadas. Lopy* kan
fungera som en nod och dven som Nano LoRa-gateway. Lopy* &r latt att installera, och datasamlingen
ar palitlig. Utdver detta ar den anvindbar i stadsomraden [10]. Fér att kunna koppla Lopy? till datorn
via USB behovs det en av foljande kort Pytrack eller Pyscan eller Pysense eller expansionskort.

33 Expansionskort 3.1

Expansionskort fungerar med alla Pycom multindtverksmoduler, Lopy* r en av dem. Kortet kan drivas
med mikro-USB eller LiPo batteri. Nar kortet drivs med USB laddas batteriet med 100mA om batteriet
ar kopplad, batteriet kopplas med JTS adapter. Expansionskortet har plats for mikro SD-kort minne
samt lysdioder som finns ombord pa kortet, vilket illustreras i bilden nedan.

Micro USB LiPo battery

connector

1000000V SDS)

o

. @

Figur 4: Expansionskort 3.1 dr driven med USB och LiPo-Batteri. Ombord pa Expansionskoret finns det plats for SD-
minneskort, tre lysdioder, tva knappar och byglar, som ar kapabel att ladda ett LiPo-batteri

Forutom expansionskortet finns det dven ytterligare tre sensorkort som ar idealiska for att bygga en
fullt fungerande Internet of Thinks, loT I6sning. Dessa sensorkort stoder olika sensorer exempelvis
Pysense kort med inbyggda ekosystem sensorer sasom temperatur, luftfuktighet, barometertryck och
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ljussensor. Pyscan ar ett annat sensorkort som fungerar med RFID och NFC radiokommunikationer.
RFID star for Radio-frequency Identification som ar en teknik for att skanna data pa avstand och NFC
star for Near Fiels Communication dvs en teknik som 6verfor data mellan tva enheter. Tredje kortet ar
Pytrack som har ett antal sensorer, exempelvis en accelerometer och GPS. Eftersom det i detta arbete
anvands GPS kan det valjas mellan Expansionkort 3.1 med en GPS-modul eller Pytrack-kort som har en
inbyggt GPS. | detta arbete anvandes Expansionkort 3.1 med en GPS-modul fér att kunna fa data som
plats (longitud och latitud), datum och tid [11].

3.4 Raspberry Pi

Ett annat alternativ som kan vara en I6sning till projektet ar Raspberry pi. Den senaste modellen av
Raspberry Pi dr Raspberry Pi 3B+ som ar den tredje versionen av Raspberry Pi 3 serien. Det finns en 64-
bit fyrkarnig processor som koérs med 1,4 GHz ombord Raspberryn. Vilket kan anvdndas med
forprogrammerade biblioteket och processorn kan hanteras utav operativsystem. Raspberry Pi 3B+
bestar av 40 pinar som kan koppla komponenter till, fyra USB 2.0 portar och mikro SD port som kan
ladda operativ system samt lagra data. Tvd av dem 40-pinarna anvidnds fér I2C som star for Inter-
Integrated Circuit som &r ett seriellt kommunikationsprotokoll. 12C anvands fér datadverféring mellan
komponenter och systemets hastighet uppnar upp till 3.4Mbps vid 6verféring [12]. Nackdelen med
Raspberry Pi ar att den har hég energiférbrukning jamfért med Lopy®. Raspberry pi har ingen inbyggd
LoRa modul som Lopy* har. Dessa skillnader gor att vid montering av projektet som en fristdende modul
blir svart, darfér valdes Pycom Lopy” i detta arbete istéllet.

VT ' il

€106 1+
R Spberry Fi 3 Mol&' BiVi.2t el
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TPRCCID: 24BCB-RPI3Z -

. IC: 20953:RP132
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Figur 5: Raspberry Pi 3 model B har 40 pinnar, fyra USB portar, 64-bit fyrakarnig processor och SD-minneskort. For att
komma igang med Raspberryn behovs en skdrm, datormus och ett tangentbord

3.5 Mikrofon

| detta avsnitt presenteras tre olika mikrofoner med olika kommunikationsprotokoll.

3-17


https://docs.pycom.io/datasheets/expansionboards/
https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b-plus/

3.5.1 Ljuddetektor

For att detektera en ljudkalla som ett alternativ kan anvanda SparkFun Sound Detector som &r ett
lattanvant litet kort. Den bestar av en ingang som ar mikrofon och tre utgangar som representerar
ljudet pa tre olika satt, ljudutgang (audio), binar indikation och en analog av dess amplitud. Dessa
utgangar ar icke beroende av varandra och alla tre utgangarna kan anvdandas samtidigt eller endast en
av dem beroende pa vilka utgangar som behovs [13]. Dessutom har ljuddetektorn chip LMV321 som
har en operationsforstarkare eller LMV358 som har tva operationsforstarkare eller LMV324 som har
tre operationsforstarkare. Chipet valjs beroende pa hur manga operationsforstarkare som skall
anvandas i ljuddetektorn. Nar det galler energiférbrukningen ar den 13g med spanningsaterkoppling
som endast forbrukar 80pA matningsstrom per forstirkare. Dessa enheter ar designade for
lagspanning fran 2,7(x 1,35 V) till 5,5V (£ 2,75) som levereras vid utgang. Operationsforstarkaren ar
konstruerad pa en CMOS-process som kan leverera 1,2 MHz bandbredden och 1,5 V/us slew rate vid
matningsspanning pa 2,7 V [14].

Figur 6: SparkFun Sound detektor bestar av en forstdrkare, en ingang som ar mikrofon och tre utgangar som
representerar ljud pa olika sitt som ljudgang, bindrt och analog

[15]

3.5.2 MK427 Noise Sensor

MK427 Noise Sensor ar ett instrument som mater ljud och anvdands utomhus. Den ar utformad for att
integrera med andra dataloggar och 6vervakningssystem. Det som sker, ar att ljudmatinstrumenten
omvandlar ljudnivan i dB till en industristandard 4-20mA som matar utgangen. Ljudnivan ar
proportionell mot strémmen, det vill sdga nar ljudet 6kar da gor strommen ocksa det med antigen en
snabb eller [angsam tidsvagning. Tidsvagning valjs vid inkdp av varan. Tidsvagningen innebér att hur
snabb nivamataren reagerar. Skallningen berdknas som féljande for en enhet med ett intervall fran 34
till 104 dB [16]. Ljudtrycksniva dB = (10 - I) - 10, dar | ar strém vid utgangen i mA. For att ge
ljudméatningsférmaga ansluts utgangen till ett standardbaserat system exempelvis DCS som star for
Data Control System eller till SCADA som star fér Supervisory Control and Data Acquistion. Vidare
skickas data till LoRa-WAN Nackdelen med denna sensor ar att den ar valdigt dyr [17].
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Figur 7: MK427 Noise Sensor dr en mikrofon som implementeras utomhus. Den ir palitlig och viderbestindig som
ansluts direkt till procesmattning och styrsystem

[17]

3.5.3 DIGILENT PmodMIC3

Digilent PmodMIC3 ar utformad for att representera ett varde digitalt vid uppteckning av externt brus.
Det ar en liten mikrofonmodul som har sex pinar VCC och GND tillsammans utgér modulen
stromforsorjning. Dessutom finns det SS Selecet Slave pin som ger mojlighet till mastern att vélja en
slav att ta emot data ifran. SCK Serial Clock pin &r en puls klocka som utgar fran master till slav, det
finns dven MIOS och MOIS pinnar som star fér Master Out Slave In och Master In Slave Out respektive.
En koppling av denna typ kallas for Serial Peripheral, Interface. PmodMic3 ar kapabel till att omvandla
upp till 1x10° sampel per sekund av 12-bitars data, vilket gér att den anviands som en
ljudutvecklingsapplikation [18]. Ut6éver detta finns det en Gain ombord pd modulen som kan justera
mikrofonens kanslighet genom en skruv som fortydligas i bilden nedan.

-0 ®
SADI(?«ILENT

www.digilentinc.com

94V-0 PmodMIC3
‘ :1:1 e o MIC
MISO U SIS e
SCK. e O

S

Figur 8: DIGILENT PmodMIC3 har en liten mikrofon, GAIN och sex pinnar for granssnittet SPI och f6rsérjninge
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3.6 SPI

Serial Peripheral Interface, SPI ar ett kommunikationsprotokoll som har utvecklats ursprungligen av
Motorola. SPI &r en hoghastighetssynkroniserad seriell utgang-ingangsport. Den ger majlighet for en
seriell bitstrom med programmerad langd 2—16 bitar att kunna flytta in och ut fran enheten med en
programmerad bitoverféringshastighet, vilket bestams av konstanten baudrate. SPI anvands normalt
for kommunikation mellan enheten och externa kringutrustning och sambandet som SPI anvander sig
utav master/slave [19],[20]. For att SPI kan anvdndas lat behovs sex pinnar, fyra pinnar for
kommunikationen och tva pinnar for stromforsorjningen, det vill sdga GND och VCC.

For att kommunikationen skall ske med en specifik slav, valjer master en av slavarna genom SS pinnen
som star for Slecect Slave. Nar en av slavarna ar indikerad gar SS lagt for denna slav som indikerad och
hog for de andra. SPI anvander ocksa Serial Clock, for att avgora data hastighetensoverférning och
precisera tidpunkten av bitsampling. Tidpunkten innebar att avlasningen sker vid fallande eller
stigande flank hos en SCK som bestdams av phase, dar phase kan endast vara 0 eller 1 som motsvarar
stigande eller fallande respektive [20].

SCK |

» SCK
MISO |« MISO o S
SP| MOS| MOS|
MASTER  ss51 » 55
552 '
853 |-
» SCK
MISO SP|
MOS SLAVEZ
» S5
—» SCK
MISO SP
MOS SLAVE3
» S5

Figur 9: SPI kommunikation dr master med fler slavar. Master viljer en av slavarna genom SS pinnen och tar darefter
emot data fran MISO pinnen och éverfor data vidare till slaven genom MOSI pinnen

[21]
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3.7 Solpanel

Den fristdende modulen kommer drivas med ett batteri av typen Li-Polymer som &r 3,7 V och 500 mAh
batteri. Batteriet laddas med hjalp av en solpanel som bestar av 10 W USB-port. USB-utgangen ar 5V
och har laddningsféormagan 1,5 A och kan ladda alla olika typer av USB-enheter. Férdelen med denna
solpanel &r att den &r enkelt att hdnga eller satta upp pa basta majliga satt. Solpanelen ar tillverkad av
monokristallina solceller och kan generera fran 20 till 30 Wh per dag beroende pa véader, utdver detta
ar den véldigt talig och vattentit. Mattet pd solpanelen dr 24 x 18 cm med den totala arean 0,0432 m?
[22]. Solpanelen kan leverera max 10 W.

3.8 LiPo Batteri

Ett av projektets krav ar att mata batterinivd. Som tidigare namnts, i detta projekt anvands LiPo-
Battery, Litiumpoly som dven anvands i barbara datorer och mobiltelefoner. LiPo batterier ar farliga
darfor ar det viktigt att hantering och anvandning sker enligt instruktioner pa ratt satt. Eftersom LiPo
batterier inte har ett linjart spanningsfall per tidsenhet vid laddning och urladdning, ar det svart att
maéta batterinivan med en enkel spanningsmattning. LiPo battericeller ar fulladdade vid 4.2V och
betraktas som urladdade vid 3.0V. Detta mojliggor for en relativ spanningskurva, som levererar fast
prestanda under hela urladdningscykeln. Batteriet som illustreras i figuren nedan har en kapacitet pa
500 mAh och urladdningsstrém pa 430 mA [23].
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Figur 10: LiPo-Batteri ar 3.7V, nar den ar fulladdad 4.2V och vid urladdning 3.0V. Batteriet anvands dven i mobiler
och datorer

3.9 GPS-modul

Global Position System, GPS &r en enhet som bland annat ger koordinater (latitud och longitud).
Ultimate GPS Breakout v3 ar ett mojligt alternativ som kan anvandas i detta projekt. | modulen finns
inbyggd MTK3339 chip som ar en hogkvalitativ GPS-modul och kan spara upp till tjugo tva satelliter pa
sextio sex kanaler. Mottagarkommunikation av GPS ar kapabel till att ge information i fler typer av
National Marin Electronics Association, NMEA data. Modulen har en mottagare med hogkanslighet
som kan uppna till -165 dBm. Dessutom kan den uppdateras upp till tio ganger per sekund for
hoghastighet och hogkanslighet vid loggning eller sparning. Under navigering forbrukar den endast 20
mA vilket ar 1agt och gor att GPS:en ar lampligt for detta projekt [24].
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Figur 11: GPS-modulen bestar av nio pinnar, U.FL adapter och inbyggd MTK3339 chip. Modulen kan leverera 3.3V och
kommunikationen mellan GPS:en och andra enheter kallas UART kommunikationsprotokoll

Expansionskortet kan drivas med 3.3-5 V DCin och den kan leverera 3.3 V tack vare ultra-low dropout
spanningsregulator. For att kunna stianga av modulen med Lopy* eller med annat mikrokontrollstift
anvands pinnen ENABLE. Kommunikationen mellan modulen och mikrokontrollen sker genom
pinnarna TX, Transmitter och RX, Reciver som dr UART kommunikationsprotokoll. Utéver det finns det
en liten rod lysdiod som blinkar vid 1 Hz medan den soker satelliter. Den blinkar var 15:e sekund nar
den hittar fix (data) vilket sparar pa energi. Pinnen fix ar en utsignal och kan utnyttjas for att koppla
den till en extern lysdiod som kan lysa konstant istallet. En annan funktion i den nya versionen ar de
inbyggda dataloggarna. Det vill sdga att inuti modulen finns det en mikrokontroll med tomt minne, som
tilldter den att skicka kommandon for att logga in internt till FLASH minnet. Det enda som behover
goras ar startloggning. Darefter kan mikrokontrollen vara i viloldge for den behéver inte kommunicera
med GPS:en detta utfor for att minska energiférbrukningen. Tid, datum, longitud och latitud lagras var
15de sekund automatiskt i FLASH minnet i cirka 16 timmar [24].
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4. Metod

| detta kapital fortydligas hur arbetet genomférdes med avseende pa implementering av ljuddetektor,
processen och data overférening. Dartill beskrivs vilka kommunikationsprotokoll som anvants. Metod
kapitlen delas till tre delar forberedelsefas, implementering och verifikation.

4.1 Forberedelsefas

Forberedelsefasen inledes med att studera databladet och andra dokumentet som beskriver olika
relevanta komponenter till projektet sdsom olika Single Board computer, SBC, solpaneler och
mikrofoner. Darefter undersdktes skillnaden mellan komponenterna for att kunna bestalla relevanta
komponenter till projektet. Sedan lastes olika artiklar fran tidigare studier for att kunna fa forstaelse
och bild av hur LoRa och LoRa-WAN fungerar, dessutom fa olika idéer. Litteratursdkning av tidigare
studier gjordes att forsta fenomenet mer och for att kunna bilda en uppfattning av det forviantade
resultatet.

For att kunna bygga ett fardigt system som uppfyller kraven bestadlldes komponenterna som listas i
tabellen nedan.

Tabell 1. Inkopslista

Namn Beskrivning Pris
Lopy* Mikrokontroller, WiFi, blutooth, sigfox och LoRa-modul 355kr
Pytrack Expansionskort med inbyggd GPS och 525kr
accelerometersensor
PmodMIC3 Mikrofon 124kr
Antenna LoRa antenn 104kr
LiPo Litium Batteriet 3.7V 96kr
Nomad 10 Solpanel med inbyggd power bank och USB utgang 1149kr
solpanel
IP67 case En box som ar vattentatt 147kr
USB cabel USB kabel till mikro USB 52kr
Flash- 32GB SD-kort 75kr
minneskort
Summa 2607kr
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4.2 Implementation

| detta avsnitt beskrivs montering av nodsensorn och systemets funktioner.

4.2.1 Expansionskort 3.1 och Lopy*

For att komma igdng med Lopy*-modulen och expansionskortet sattes dessa ihop med lysdioden 6ver
Mikro-USB kontakten. Eftersom LoRa kommunikation anvants i detta arbete anslots LoRa antenn till
Lopy* innan den anvindes, da det finns risk att modulen annars kan skadas. Antennen kopplades till
U.FL adapter och eftersom det anvdandes 868MHz anslot antennen pa hogra sida om lysdioden, vilket
fortydligas i figuren nedan.

; - "4 -
Antenn A = '
o P - e
- ’ //
/ -~ ” K ,’ r4 ,f” /// "/‘A :
o LED [=5 %, £ 2 ‘U.FLadapter.
’ .,;i" p ¥’ e , &
» . /__, . . ”
o /;‘ ' ‘4/‘ . I y
s / ¢ : D L » Y
= r ; ~ g i - : ,.‘. ,
F 7 | D" n S
- - o
'/ i/l - //-/"/ ’ P ~£

L
Figur 12: Expansionskort 3.1 med Lopy? modul samt LoRa-antenn. Antenn kopplas till h6ger om lysdioden, da den
anvands inom ett EU-omrade
4.2.2 Kommunikation mellan datorer
For att styra och programmera Lopy* modulen behévdes en dator vara inkopplad med USB och fér att

granssnittet skall fungera installerades programvaran Atom pa datorn. Atom &r en textredigerare och
pymakr plug in som kommunicerar mellan datorn och enheten.

Welcome Welcome Guide

Get to know Atom!

vith Git and GitHub

time with Teletype

Figur 13: | Atom programmet valjs "install a package” for att installera Pymakr
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Darefter valdes “Install a pakage” i Atom programmen och navigerades till “install” for att installera
Pymakr. Pymakr i sin tur 6ppnade fonstret REPL i Atom programmen som mdjliggjorde kompilering av
koden och koppling till Lopy* samt synkronisera projektens filer till modulen. Figurerna nedan visar hur
REPL fonstret tillaggs i Atom programmet steg for steg.

Install Packages

pymakr

Figur 14: Installera Pymakr pa Atom programmet for att skapa ett REPL fénster for att kunna komplira och synkronisera
filer fran och till Lopy* modul

REPL fonstret har en funktion kallad Auto funktion, det vill sidga att den kopplas till enheten
automatiskt. Nar enheten kopplades till datorn kopplades den automatiskt till Atom programmet vilket
illustreras i bilden nedan.

Figur 15: Vid aktivering av funktionen ”Auto connect” pa REPL fonster i Atom program kopplas enheten automatiskt till
datorn

Efter dessa steg kan datorerna kommunicera med varandra. Med andra ord kan det synkronisera och
kompilera projektet till och fran enheten genom Atom programmet. | bilden nedan visas kopplingen
mellan enheten och Atom programmet.
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Install Packages

Figur 16: Atom programmet kopplat till nodsensorn och REPL fénstret visar data fran nodsensorn

4.2.3 Firmware uppdatering

For att uppdatera expansionskortet laddades Expansion Board DFU v3.1 och DFU-util v0.9 ned fran
[25]. Dessutom urkopplades Lopy* ifrdn expansionskortet och USB-kabeln ifrdn datorn.
Expansionskortets lage andrades fran normal lage till DFU, Device Firmware Upgrade genom att tryck
ned knappen sl pa expansionskortet. Sedan kopplades USB-kabeln till datorn och navigerades
windows terminal till DFU filarna som laddades ned. Darefter skrevs kommandot nedan i termminlen.
For ytligare detaljer om detta se Appendix 8.4.

dfu-prefix.exe -D expansion31_6.6.11.dfu

For att uppdatera Lopy” till senaste versionen installerade filen firmware update “for windows” frén
[26] och darefter foljde instruktionerna i Appendix 8.5. Dessa uppdateringar gor att enheten bli
effektivare och aktiveras for de senaste funktionerna.

4.2.4 LoRaImplementering

For att f& Lopy*modulen att fungera i The Things Network, TTN skapades ett konto i TTN:s webbsida.
Darefter navigerades till “Console” under kontonamnet och sedan skapades en ny applikation. Darpa
registrerades en enhet “Device” for att kunna konfigurera LoRaWAN protokollet i TTN. | instéllningar
valdes ABP, Activation By Personalisation aktivering for att kunna skicka information via LoRaWAN.
Dessa steg fortydligas i bilderna nedan som ar tagna av TTN websida.
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Building a global open LoRaWAN"™ network

ADD APPLICATION

,f-\\ At simns )
APPLICATION s
APPFLICATIONS CATEWAYS Asstcamion 610 3- F-v“ APPLIMHO‘ ‘.ID’
Klick ADD APPLICATION
REGISTER DEVICE
. 4- Vilj Device, klick "JREGISTER DEVICE”, oo
Fyll Device ID, registrerar. =

-l wwosnwozimz 8- Vilj SETTINGS, fyll Description,
it "dlj ABP, Save

Aot

Dwion Adidr e

Figur 17: Registrering av noden pa TTN websidan steg fér steg, for att kunna fa data fran nodsensorn

For att hantera LoRa kommunikation Pycom biblioteket laddades ned fran github.com. | pycom
biblioteket fanns det exempelprogram fér LoRa kommunikation med ABP bland annat. For att kunna
anvanda detta program behdvdes modifiera féljande “dev_addr”, “nwk_swkey” och “app_swkey”.
Dessa andringar kopierades “Device adress”, “Network Session Key” och “App Session Key” respektive,
fran den registrerade enheten pa TTN websida. Detta fortydligas i figurerna nedan.

Application 1D
Device ID oo

Description third node

Activation Method
DeviceEUl o = O@QESTOMATIFS1S0M £
Application EUI = J0B3I0STEDNO2FAY '
Device Address = £
Network SessionKay < olw:nefu,su(:a:uz(enurmsa)44:\ i

App Session Kay > - 0/505‘136’:.‘7)5 13C216BDC2F7 61 S5 A1 5C 9 ‘ 1

Status

Framesup O resed frame

Figur 18: Vanstra bilden ar konfigurering av LoRa:s keys och hégra bilden dr ”device keys” pa TTN websidan. Féljande
kopieras fran TTN ”Device Adress”, ”Network Session Key” och ”App Session Key” till LoRa:s keys ”"dev_addr”,
"nwk_swkey” och ”app_swkey” respektive
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Darmed blev LoRa modulen anvandbar och éverférde information till TTN:s websida via Gateway. For
varje overforing som sker 6ver LoORaWAN omvandlas data till byte och informationen visas pa TTN:s
websida, som vissas i figuren nedan.

uplink  downlink  activation ack error
Filters
time cournter port
A 22:28:21 3205 2 payload: |42 61 74746572 7F 2076 616C 75 65 20 39 38 25 20 | receivedString:
A 22:78:18 3204 2 payload: 426174746572 7F2076616C 7565203937 2520 receivedString:
A 22:78:15 3203 2 payload: 426174746572 7F2076616C75 652036382520 receivedString:

Figur 19: Mottagna Payloads pa TTN websidan dér data visas i byte form

For att gora bytes lasbar dekoder data pa TTN och beroende pa data typen dekoder i payload formats.
| detta projekt 6verférs data som en strang via LoRaWAN modul till TTN. | figuren nedan decoder bytes
till strang.

PAYLOAD FORMATS

Payload Format

The payload format sent by your devices
Custom
decoder converter validator encoder remove decoder
1 function Decoder(bytes, port
2
return {receivedString: String.fromCharCode.apply(null, bytes

Figur 20: Avkodning bytes till string pa TTN websidan for att vara ldsbart

4.2.3 Lasning av Batterivarde
LiPo batteriet kopplades till JITS adapter som &r ombord i expansionskortet3.1. Lésning av batteriniva

sker genom pinl6 som ar kopplad till en inbyggt seriekopplad spanningsdelning. Detta illustreras i
bilden nedan, dar R &r resistans.
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Batteri R=115k(}

R=56k()

Figur 21: Spanningsdelning som ar inbyggd och kopplad till pin 16 i Expansionskort 3.1

For att kunna visa batterinivda maste férmodligen spanningsmattning utféras varje gang da ljudet
Overstiger troskelvardet. En funktion som heter adc_battery() skapades. ADC objekt skapades med ADC
channel metod for att |dsa analoga signal av pin16 och omvandla den till digital. Nar det géller Pycom
lopy* kan alternativet mellan 9-12 bitar viljas for olika uppldsningsbitar. | detta arbete valdes den
hogsta dampning vilket ar 11DB for att fa maximal uppldsningsbitar. | bilden nedan visas funktionen
som samplar batteriets analogsignal fran pin16 som sedan omvandlar den till volts.

» pln=config.

adc_median

adc_media

Figur 22: Batteri funktion som tar emot analog signal fran pin16 och omvandlar signalen for att batteriniva ska bli lasbar i
voltenhet . Attenuation dr 11DB och "config.adc_input” motsvarar pin16

For att fa ett battre resultat togs ett hundra samplar och ett medianvarde skapades av dessa varden.
Darefter omvandlades medianen till voltenhet. Eftersom LiPo batteriet vid laddning och ur laddning
inte ar linjar i samband med tiden blir det svart att vissa den i procentenhet. For att |6sa detta problem
anvandes ekvationen nedan, dar 3.3 ar det minsta vardet som batteriet kan ha och read_battery () ar
batterivardet vid lasning av pinl6. Battery in % = ((Battery,qiue — 3-3)/1.7) * 100 .
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4.2.4 Implementering av GPS

Implementering av GPS pabdrjades med anslutning av Expansionskortets 3V3 till GPS:ens VIN och GND
till GND for att kunna stromférsérja GPS:en. Overféring av data mellan GPSen och Lopy* &r duplex
seriellkommunikationsprotokoll som kallas UART och som star for Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter. F6r kommunikationen mellan Lopy* och GPS:en ansléts pin4 som motsvarar RX
till pinTX och pin3 som motsvarar TX till pin RX. Dessa kopplingar fortydligas i figuren nedan.

Lopy4
w3 Pa P4

[ 11

WVIM R TX

Ultimate GPE
Breakout w3

GHMD

Figur 23: Anslutningar mellan GPS och Lopy*s pinnar med granssnittet UART

UART initierades genom att klockfrekvensen sattes till 9600 och darefter valde pinnarna for att sdnda
samt ta emot data. Vid lasning och skrivning anvands standardstrommetoderna, darfér fungerar UART
objektet som ett strémobjekt. Funktionen any() anvandes for att kontrollera om det fanns data att lasa
fran MicropyGPS biblioteket, detta fortydligas i figuren nedan. MicropyGPS bibliotek som laddades ned
fran github.com, innehaller koordinater, datum och tid bland annat.

Figur 24: UART funktion som tar emot och skickar data av GPS-modul

4.2.5 Digilent PmodMIC3
Pin 3V3 av Expansionskortet anslots till mikrofonens VCC och GND till GND for strémforsérjning. For

SPI-granssnitt anslots SCK, MISO och SC till Expansionskortets pinnar P19, P21 och P23 respektive som
illustreras i figuren nedan.
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Lopy4
w3 Pi1a P21 P23

[ 1111

WCC SCK MISO sC

DigilenT PmodMIC3
GHD

Figur 25: Kopplings schema mellan Lopy*s pinnar och mikrofonen Digilent PmodMic3 med grinssnittet SPI

For att 6verfora data fran mikrofonen, laser read_mic() funktionen tva bytes da kommunikationen med
denna enhet dr endast envags. Kodstycket nedan visar konfigurering av SPI-granssnittet och lasning av
tva bytes data av mikrofonen.

def read mic3():

spi = SPI(@, mode=SPI. , baudrate=] , bits=16, pins=("P19","P20", "P14"))

sample = 2048 - (((buf[0] )+buf[1]))

recurn samp le

Figur 26: Funktionen ”"read_mic()” som tar emot 12 bitar fran mikrofonen och som anvinder gréanssnittet SPI

Kommunikationen sker genom att pin23 gar |ag for att vélja och aktivera slaven da 6verfors data ifran
mikrofonen till mastern i typ av tva bytes. Nir tva bytes kommit in till Lopy* d& gar pinnen 23 hog for
att inaktivera slaven. Forsta byten hoger skiftas buf[0] 8 steg, och sedan laggs andra byten buf[1] till
for att konvertera vardet. Darefter subtraherar resultatet med 2048 som ar halften av maxvardet 4096
som motsvara 12 bitar.

4.3 Verifikation

Arbetet delades till sma delar och varje enskild del testades for att bekréfta att alla moduler fungerar
som forvantat. Detta gjorde att arbetet blev enklare att genomfdéra och resulterade till ett fardigt
system. For att kunna bekrafta vilka avstand LoRa-modulen skulle hantera mellan nodsensorn och
gateway utfordes olika tester i olika omraden. Sedan for att kunna se om att GPS-modulen ger ratt
koordinater angavs longitud och latitud i Google Maps. Nar det galler ljudnivan sa jamférdes det med
mobilapplikationer som gav ljudniva i dB.
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5. Resultat

| detta kapital presenteras slutresultat av enheten som ar kapabel av att méata ljudniva, batteriniva och
hamta tid, plats samt tradlost skicka data via LoRa till TTN websida.

5.1 Sensor nod

Informationen nedan har framgangsrikt konstruerats:

e Ljudniva i ett tolkningsbart enhetslost virde.

e Batteriniva i en tolkningsbar volt och procent.

e  GPS-truck for att hamta plats, tid och datum.

e Data 6verférs via LoRa kommunikation nér ljudniva 6verstiger troskelvirdet.
e Data sparas lokalt pa ett SD kort nér ljudniva overstiger troskelvéardet.

e Omvandla data fran byte till strang i TTN webbsidan.

Bilden nedan éar ett fardigt system som 6verfors ljudniva, batteriniva, plats, datum och tid via LoRa
kommunikationen. Enheten forsorjs med hjalp av LiPo Batteri och batteriet kan laddas med datorn.

k4! £

—loycom' PrioPy "F

Figur 27: Den fardiga enheten som bestar LiPo-Batteri, GPS-modul, mikrofon, LoRa-Antenn, Lopy* som ar kopplad pa
Expansionskort 3.1
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5.2 Matvarden

| detta avsnitt presenteras ljudniva fran mikrofonen och batteriniva fran pin16 samt datum, tid och
koordinater fran GPS-modulen.

Bilden nedan visar matning av ljudniva vid olika varden. Nar ljudnivan 6verstiger troskelvardet 50 da
visas dven andra parametrar sasom batteriniva i procent, datum, tid och koordinater.

the walue
the walue
Sound: &
H, (24, 45
value
value
value

wvalues

36 Battery:
0)July 1ith,

than threshold wvalue:
than threshold wvalue:
than threshold wvalue

Figur 28: | Atom programmet pa REPL fonstret méts ljudniva och jamfors med troskelvardet 50. Nar ljudnivan Gverstiger
tréskelvardet visas andra parametrar som ljudniva, batteriniva, longitud, latitud, tid och datum

Bilden nedan visar en CSV fil som sparar data lokalt nar ljudnivan har overstigit troskelvardet. Att spara
data lokalt bidrar till att minska foérlusten av data vid blockering eller forlust av LoRa-nat. Detta
resulterar till att data sparas pa ett sakert satt.

A
97

B C D E F G H | J

98 Time:(22, 57, 57.0)date: 08/10/20, coord: 15° 35.0461' E, 58° 25.5622' N, Sound: 66 Battery: 94%
99 Time:(23, 1, 34.0)date: 08/10/20, coord: 15° 35.0482' E, 58° 25.5598"' N, Sound: 80 Battery: 93%
100 | Time:(23, 2, 13.0)date: 08/10/20, coord: 15° 35.0426' E, 58° 25.5585' N, Sound: 64 Battery: 94%
101|Time:(23, 2, 14.0)date: 08/10/20, coord: 15° 35.042' E, 58° 25.5588' N, Sound: 62 Battery: 94%
102|Time:(23, 6, 38.0)date: 08/10/20, coord: 15° 35.0491" E, 58° 25.5601' N, Sound: 55 Battery: 93%
103|Time:(23, 7, 50.0)date: 08/10/20, coord: 15° 35.0448' E, 58° 25.5619' N, Sound: 66 Battery: 92%
104|Time:(23, 31, 37.0)date: 08/10/20, coord: 15° 35.0473' E, 58° 25.5581' N, Sound: 66 Battery: 93%
105|Time:(23, 32, 26.0)date: 08/10,/20, coord: 15° 35.0459' E, 58° 25.5578' N, Sound: 66 Battery: 93%
106|Time:(23, 39, 14.0)date: 08/10/20, coord: 15° 35.0463' E, 58° 25.5562' N, Sound: 66 Battery: 93%
107 | Time:(23, 52, 8.0)date: 08/10/20, coord: 15° 35.0434' E, 58° 25.5592' N, Sound: 81 Battery: 94%
108|Time:(23, 53, 8.0)date: 08/10/20, coord: 15° 35.0507" E, 58° 25.5593' N, Sound: 64 Battery: 94%
109|Time:(24, 2, 58.00001}date: 08/10/20, coord: 15° 35.0574' E, 58° 25.5629' N, Sound: 80 Battery: 92%
110|Time:(24, 2, 57.0)date: 08/10/20, coord: 15° 35.0575' E, 58° 25.563' N, Sound: 80 Battery: 93%
111|Time:(24, 8, 46.0)date: 08/10/20, coord: 15° 35.0482" E, 58° 25.5597' N, Sound: 52 Battery: 94%
112|Time:(18, 48, 42.0)date: 08/11,/20, coord: 15° 35.0505' E, 58° 25.5557' N, Sound: B0 Battery: 94%
113|Time:(19, 11, 3.0)date: 08/11/20, coord: 15° 35.0542" E, 58° 25.5669' N, Sound: 79 Battery: 92%

Figur 29: Dataloggning i CSV filen. Data sparas i ett lokalt SD-kortminne i form av CSV fil nar ljudet dverstigit
troskelvardet. Parametrar som visas i CSV filen dr tid, datum, koordinater, ljudniva och batteriniva
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5.3 LoRa och TTN i stadsmiljo

| avsnittet genomfordes tre olika tester, dar hojden pa gateway fran marken var olika hog.

5.3.1 Test 1, gateway placerad pa marken

Forsta testet genomfordes i Linkdpings universitet, dar gatewayn lag pa marken. Avstandet mellan
gatewayn och noden var 244 meter vilket visas i figur 25. Nar avstandet blev langre dn 244 meter
avbrots signalen. Testet gjordes med metoden APB, spridningsfaktor, SF7 och bandwidth, BW125.

Bilden nedan ar tagen av Google Maps.

g %
g @
0
= o
SYNLAB o)

Figur 30: Avstandet mellan gateway och noden var 244 meter da gatewayn var placerad pa marken pa Linkdpings
universitetsomrade

Bilden nedan visar data pa REPL fonster i Atom programmet, dar ljudnivan jamférs med 50. Nar
ljudnivan oOverstiger troskelvardet visas andra parametrar ocksa sasom batterinivd i procenthet,
longitud, latitud, datum och tid. Samtidigt 6verfors samma data till TTN websidan, vilket visas i figur 32

i jdamforelse med figur 31.
S8 25.576

0)July 1lth,
66.23635 100
11.0)July 11th,
than threshold walue:

r than threshold wvalue:

value i=z: 32.7
.

value is: 31.4759¢ ;
3 3 less than threshold value:

value
threshold wvalue:
threshold value:

d value:

3 than

value
3 than

value is: :
3 852 s than thresh

A value e 32.285:
Figur 31: Data visas pa REPL fénstret i Atom programmet och ljudnivan jamfors med tréskelvardet 50. Nar ljudnivan
overstigit troskelvirdet visas andra parametrar som batteriniva, koordinater, tid och datum, samt 6verfor data till TTN
websida. Se figur 32
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ing: "Sound: 55.22835 BatteryleeX, 15° 35.8281° £, 58° 25.5721' N, ({24, 37, 11.8)July 11th, 2828
& 24:37:31 32 2 payvload: 53 6F 75 6E &4 3420 36 36 2E 32 33 3

b
ing: "Sound: 66.23635 BatteryleeX, 15° 35.8381° E, 58° 35.5721' N,(24, 37, 11.8)July 11th, 2@2e"
fing: "sSound: 66.23635 Batteryleed, 15° 35.8471° E, 58° 25.5784° N,(24, 36, 48.@)July 11th, 282e
& 24:37:21 29 2 payload: 53 6F 75 6E 64 3420 36 36 2ZE 32 33 3

Figur 32: Mottagen data som en strang i TTN websida. Samma data som i figur 31 har 6verforts till TTN websida nar
ljudnivan dverstigit tréskelvardet 50

5.3.2 Test2, gateway placerad pa lag hojd

Andra testet genomfdordes i omradet Ryd i LinkGping, dar gatewayn var 5 meter hég fran marken.
Avstandet var ungefar dubbel sa langt som forsta testet vilket illustrerats i figur 33 som ar tagen av
Google Maps.

KN
&
éb
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¥ > A <
& o 0O
X :
5
Bjornkarrsskolan f\?f
Onem’i}v\
%
/'//,
00
%
<
% '3
2
S
P

Rvrdshallen G
Figur 33: Avstand mellan gateway och nodsensorn var 568 och gatewan var placerad fem meter fran marken i omradet

Ryd i Link6ping

| detta fall 4r ocksa spridnings faktor SF7 och bandwidth125 som fortyligas i figur 34, dar det inte
intraffade nagra data forluster vid 6verférning av 90 paket som figur 35 visar.
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payload: 54 69 6045 3A 28 302C 20 30 2C 20 30 29 44 61 74 65 34,30 30 2F 30 30 2F 30 30 204C &F &l

]

4 2038:23 89 2 payload: 54 698065 34 28 30 2C 2030 2C 20 30 29 44 61 74 65 3430 30 2F 30 30 2F 30 30 204C 6F &l
3

payload: 54 69 6045 3A 28 302C 20 30 2C 20 30 29 44 61 74 65 34,30 30 2F 30 30 2F 30 30 204C &F &l

3

4 2038:15 87 2 payload: 54 6986065 34 28 302C20302C 2030 29 44 61 74 65 3430 30 2F 30 30 2F 30 30 204C 6F &l
-
*
.
-
L]
.
& 20:27:10 4 2 payload: 54 6960465 34 28 302C 20 30 2C 20 30 29 44 41 74 65 3A30 30 2F 30 30 2F 30 30 20 4C &F &l
3
4 k26:53 3 2 payload: 54 696065 3428 302C 20 30 2C 20 30 29 44 61 74 65 3A30 30 2F 30 30 2F 30 30 204C &6F &l

]

& 20:24:43 Z 2 payload: 54 696045 34 28 30 2C 20 30 2C 20 30 29 44 61 74 65 3A30 30 2F 30 30 ZF 30 30 204C &F &l
3

& 20:23:14 1 2 payload: 54 69 6045 34 28 30 2C 20 30 2C 20 30 29 44 &1 74 65 3A.30 30 2F 30 30 ZF 30 30 204C &F &1
3

& 20:23:10 o] 2 retr) payload: 54 696045 34 28 30 2C 20 30 2C 20 30 29 44 61 74 65 3A30 30 2F 30 30 ZF 30 30 204C &F &l

Figur 35: | omradet Ryd 6verfordes 90 paket till TTN websidan. Avstandet mellan gatewayn och noden var 568 och
gatewayn var placerad fem meter fran marken dar ingen dataférlust uppstod

5.3.3  Test3, gateway placerad pa hég hojd

Tredje testet genomfordes i stadsomrade, dar en gateway var placerad 60 meter fran marken. Testet
genomfordes i olika riktningar och resultatet visade att inom 500 meter intraffade det ingen
dataforlust. Dataforlust intraffade daremot vid olika avstand som illustreras i figurerna nedan, dér det
visas att dataforlust skedde vid 848 meter nar noden lag vaster om gateway. Bilden nedan &r tagen av
Google Maps.
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Figur 36: Avstandet mellan noden och gateway var 848 meter, noden ligger vister om gateway i centrala Link6ping.
Manga hinder var i vigen mellan noden och gateway bland annat byggnader och trid. Gatewayn var placerad 60 meter
fran marken

APPLICATION DATA Il pause @ clear

_ uplink  downlink  activation ack errar
Filtars

- 42 2 payload: 54 6960653428 302C20302C 2030 2944 461 74 6534 30 30 2F 30 30 2F 30 30 204C 6F &E &7
b

& 18:12:57 23 2 payload: 34696065 3A 28 302C20302C2030 2944 61 74 653430 30 2F 30 30 2F 30 30 204C 6F cE &7
b

& 18:12:37 18 2 payload: 5489404853428 302C20302C 2030 2944 41 74 4534 30 30 2F 30 30 2F 30 30 204C 6F &E 47

b
4 18:11:31 3 2 payload: 34696065 3A 28 302C20302C2030 2944 61 74 653430 30 2F 30 30 2F 30 30 204C 6F cE &7

3

Figur 37: | centrala Linképing overfordes 42 paket till TTN websidan, avstandet mellan noden oh gatewy var 848 meter.
Noden lag vister om gateway nar dataforlust skedde 38 av 42 paket

Nér testet genomforde 6st om gatwayn intraffade ingen dataforlust trotts att avstandet var langre &n
nar noden lag vaster om gatwayn, vilket fortydligas i figur 38 och 39. Bilden nedan ar tagen av Google
Maps.
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Figur 38: Avstandet mellan noden och gatewayn var 4.14 km da gatewayn var placerad 60 meter fran marken. Noden var
placerad 6st om gatewayn i centrala Linkdping

APPLICATION DATA

uplink  downlink  actiy

Filters

- 362 2 ad: 346960653428 302C 2030202030 29 44 61 74 65 3430 30 2F 30 30 2F 30 30 204C &F &l
3
4 18:48:01 361 2 ad: 54 69606534 28 302C 20 302C 20 30 27 44 41 74 65 3430 30 2F 30 30 2F 30 30 204C &F 6l
L4
- 360 2 payload: 54 696006534 28 302C 20 302C 20 30 29 44 41 74 45 3A.30 30 2F 30 30 2F 30 30 204C 4F 8|
k
4 18:47:52 359 2 payload: 54 6950653428 302C 20 302C 20 30 29 44 41 74 45 3430 30 2F 30 30 2F 30 30 204C 6F 8l
3
- 336 2 payload: 34 6960653428 302C 20 302C 20 30 29 44 £1 74 65 3430 30 2F 30 30 2F 30 30 204C &F &l
3
& 18:47:35 355 2 payload: 54 69 606534 28 302C 20 30 2C 20 30 29 44 41 74 65 3A30 30 2F 30 30 2F 30 30 204C &F 8|
»
- 354 2 payload: 54 6960046534 28 302C 20 302C 20 30 29 44 41 74 45 3A.30 30 2F 30 30 2F 30 30 204C 4F 8|
k
A 18:4728 333 2 - 346960653428 302C 2030202030 29 44 61 74 65 3430 30 2F 30 30 2F 30 30 204C &F &l

3

Figur 39: | centrala Linkdping 6verfordes 362 paket fran noden till TTN websidan, avtandet mellan gateway och noden pa
o6ppen mark var 4.14 km. Noden var placerad 6st om gateway och ingen dataforlust uppkom
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5.4 Missvisande matvarde av batteriniva

| bilden nedan visas batteriniva pa TTN websidan, klockan 19:07:33 visas matvardet av batterinivan
93% da enheten ar kopplad till datorn. Efter endast tio sekunder i paketet nummer 5 visas batteriniva
33% vid avkoppling fran datorn.

uplink  downlink activation ack error
ters

time counter port
A 19.08:13 8 2 payload: 42617474 6572792076616C75652033322520 receivedString: "2attery value 32%
a 19:.08:03 7 2 payload: 426174746572792076616C75652033322520 receivedString: “sattery value 32%
a 19.07:53 6 2 payload: 426174746572792076616C75652033332520 receivedString: “Battery value 33%
& 19.07:43 5 2 payload: 42617474 68572792076616C75652033332520  receivedString: [Battery value 33%
a 19:07:33 4 2 payload: 426174746572792076616C75652039332520  receivedString: ["Battery value 93X

Figur 40: Mottagna Payloads pa TTN websidan visar batteriniva 33% i paket nummer fem. Nir enheten kopplas till
datorn efter endast tio sekunder dndras batteriniva till 93% vilket visas i paket nummer fyra, da batteriniva blir
missvisande vid laddningen
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6. Diskussion

| detta kapitel diskuteras problemen som intraffade under arbetsgangen och etiska perspektiv kring
arbetet samt slutsatser.

6.1 Arbetsgang

Forsta problemet som intrdffade redan efter bestdllning av komponenterna var att leveransen blev
forsenad i cirka tre veckor. Darefter levererades endast en del av de bestdllda varorna, men
komponenterna solceller och Pytrack levererades inte. Istdllet fick jag anvanda ett annat
Expansionskort och GPS-modul som redan fanns pa universitetet fran tidigare arbeten. Detta gjorde
det mojligt att implementera denna enhet. Ytterligare hinder som uppkom under arbetets gang var att
det vid testning av LoRa-nét vid universitetsomradet saknades en lokal gateway.

6.2 Resultat och slutsatser

| detta avsnitt presenteras resultat och slutsatser géllande LoRa, Batteriniva och ljudniva

6.2.1 LoRa

Maximalt avstand mellan noden och gateway var olika beroende pa hur hog fran marken gatewayn
eller noden var uppstélld. Exempelvis i testl och test3 var det stor skillnad mellan avstaenden.
Avstandet i testl var cirka 244 meter och test3 minimalt ungefdr 500 meter och upp till maximalt
ungefar 4 km. Detta resultera till avstdndet mellan nod och gateway blockerades av byggnader och
trad m.m.

6.2.2 Batteri

Vid mattning av batterispanning uppstar ett problem medan den laddas med hjalp av solceller. Det vill
saga nar LiPo batteriet Laddas da dominerar ladd spannings mattningen Over LiPo batterispanningen.
Eftersom data endast 6verfors nar det 6verstiger ett troskelvarde da det kan leda till att batteriniva bli
missvisande ibland om batteriet rakar laddas vid 6verféring som visas i resultaten under rubriken 5.4
matvarde av batteriniva.

Tva tester gjordes pa batteriet som visade ovantat resultat, forsta testet overférde data via LoRa var
tredje sekund da urladdades batteriet efter 8 timmar. Andra testet 6verforde data via LoRa endast vid
en tillfalg da urladdades batteriet efter 10 timmar. Det vill sdga vid kontinuerlig 6verféring data via
LoRa urladdas batteriet tva timmar snabbare an att inte skicka data via LoRa till TTN webbsida.

6.2.3  Ljudniva

Mikrofon Digilent PmodMIC3 ar begransad och kan genera 12 bitar och som maximalt kan generera 72
dB. Detta innebar att vid hoga ljudnivaer som hogre dn 72dB behoévs det en battre mikrofon som klara
ljudnivder som ar mer dn 72 dB. Mikrofonen visar ljudnivan mellan 15 och 25 i logaritmisk skala i ett
tyst kontor som motsvara vanligtvis ljudnivan mellan 35 dB och 50 dB.

6.2.4 Robusthet

Som tidigare ndmnt att komponenterna aldrig kom fram da fick jag anvdanda en extra modul och en
storre expansionskort vilket resulterade till att modulen inte fick plats i boxen och det blev darfor
kranglig att montera. Detta i sin tur gjorde att modulen inte har tillrackligt robusthet for att
implementeras utomhus som illustreras i bilden nedan.
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Figur 41: IP67 case dr en box som &r vattentat och talig, dock ar det krangligt att montera enheten i boxen pa grund av
Expantionskortets storlek

6.3 Etiska perspektiv

Att placera ljuddetektor i stan kan ha sina fordelar och nackdelar via utilitaristisk aspekt. Utilitarism ar
en etisk aspekt som utgar fran att maximera nyttan och lyckan och minska lidande utfallet. Fordelen
med att placera ljusdetektor i stan ar att exempelvis méata bullerniva och da nyttan ar att minska
bullerniva for att fa 6kad livskvalité. Men en utilist kan dven se projektet som en ljudévervakning som
kan paverkar invanare negativt, dd de standigt kanner sig 6vervakade. For att maximera nyttan ur
denna synvinkel bér man undvika att implementera nagon ljudovervakning i stan. | detta fall kvarstar
problemet och darfér kan deontologi aspekten vara en bra |6sning till problemet. Da man utgar fran
att en handling valjs utefter hur vardefullt det ar att implementera projektet eller inte.

Eftersom det i detta projekt 6verfor endast data som overstiger ett troskelvarde, innebar det att ljud
Overvakning kommer endast anvandas for hoga ljudniva sasom skottlossning, bullerniva och
kollisioner. Detta resulterar i att projektet ar mycket vardefullt med mycket férdelar da det bidrar med
hogre livskvalitet och sdkerhet for befolkningen. Darfor ar det positivt att ljuddetektorer
implementeras for att kunna definiera ljudkallans plats eller berdkna antal kollisioner.

6.4 Framtidsarbete

| framtiden kan det monteras tre enheter som bildar triangulering for att upptacka positionen pa en
ljudkalla. Detta kan ske genom att bestdamma ett troskelvdrde pa ljudnivd och nar ljudet Gverstiger
troskelvardet 6verfors en signal fran tre olika enheter. Darefter beraknas tidsskillnaden mellan alla tre
enheter och ljudhastigheten &r ungefar 340 m/s. Med hjilp av dessa parametrar och ekvationen nedan

Avstand1,2,3=Tiden1,2,3 * Ljudhastighet

kan avstand fran enheterna tas fram till ljudkallan, dar alla tre stréckor skar varandra ar ljudkallans
position.
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6.4.1  Mjukvara och hardvara

Nar det géaller programmering har jag ingen erfarenhet av Python och JavaScript. Detta innebar att
koden kan forbattras och utvecklas pa manga olika satt exempelvis genom att installa mikrokontrollen
i deep sleep lage for an ljudniva overstigit troskelvardet och enkoda Downlink_message for att kunna
andra troskelvardet via TTN webbsida.

Det finns mycket utrymme for férbattring av hardvaran till exempel anvdanda Pytrack i stallet for
Expansionskort 3.1 med GPS-modul. Pytrack bestar av bland annat inbyggd GPS och den har funktioner
som Expansionskort 3.1 har men med mindre storlek och mindre energiférbrukning. Mikrofon MK:427
kommer att kunna anvandas for att métta ljudniva i framtiden.
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8. Appendix 1
8.1 Kopplingsschema

Kopplingsschemat nedan ar ett fardigt system som bestar av GPS-modul, mikrofon och LiPo-Batteri
som ar kopplad till Lopy* modul. Expansionskort 3.1 finns inte med eftersom det &r direkt kopplat under
Lopy* modul. LiPo-Batteriets VCC kopplas till Lopy4s pin VIN och GND till GND fér stromférsérjningen.
Lopy*s pin 3V3 &r kopplad till mikrofonens pin VCC samtidigt som den &r kopplad till GPS:ens pin VIN
och GND till GND. Fér kommunikationen mellan GPS-modulen och Lopy* kopplas Lopy*s P3 som
motsvarar RX Reciver och P4 som motsvarar TX Transmitter till GPS:ens TX och RX respektive. For
kommunikation mellan mikrofonen och Lopy* kopplas Lopy?*s P23 som &r utmatning till CS och som ger
mojlighet till Lopy* att ta emot data fran mikrofonen genom Lopy*s P14. Utdver det kopplas Lopy®*s P19
till SCK for att bestdamma klockfrekvensen.

VCC
3V3
T RST —RST VIN —‘d—[—H—T m
FO —FO GND SHE Llics =
O 3TE p1 —P1 3V3—3w3 ‘ —2inA 3
G > vead p2 —|{P2 P23 P23 3lMiso =
o5 Fx{2 4 =
82 i p3—1P3 p22— p22 SCLK  Z
M RX o=
£ G ' p4—|P4 <« Pa1f— p21 3lGND F
A L CLK —CLK % P20|— P20 8lvcc B
— MOSI —|{MOSI 9 Pi9}— p1a |
_ MISO —MISO P18— P18
= vee pg — P8 P17}— P17 =
g et
= Po —{PQ P16— P16
P P10 — P10 P15— P15
= GND P11 —P11 P14 =
= P12 —{P12 P13}— P13

Figur 42: Kopplingsschema over det firdiga systemet som bestar av Lopy*-modul, ljud sensor, LiPo-Batteri och GPS-modul
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9. Appendix 2
9.1 Main kod med funktioner

Koden nedan bestar av alla funktioner som tar emot data fran olika bibliotek och som sedan omvandlar
alla varden for att de ska bli lasbara. Nar nodsensorn kors igang kopplas nodsensorn till LoRa-nat och
funktionen "read_mic()” laser av ljudnivan och jamfoér det med troskelvardet. Lasningen av ljudnivan
sker varje sekund och nar ljudnivan 6verstiger troskelvardet skickas data via LoRa till TTN websidan.

#!/usr/bin/env python
# Copyright (c) 2019, Pycom Limited.
# This software is licensed under the GNU GPL version 3 or any
# later version, with permitted additional terms. For more information
# see the Pycom Licence v1.0 document supplied with this file, or
# available at https://www.pycom.io/opensource/licensing
from machine import SD
from machine import RTC
import os

. from machine import UART

. from micropyGPS import MicropyGPS

. import pycom

. import time

. from machine import ADC

. import math

. from network import LoRa

. import socket

. import binascii

. import struct

. import ustruct

. import machine

. from machine import Pin

. from machine import SPI

. import utime

. import config

VWOoONOOTUVEA WNPR

NNNNNNNNRRRRRRRRRR
NOUBNWNRPOWOVONOUDNWNR® -

. DEBUG = config.DEBUG

. LOG_PATH = '/sd'

. LOG_FILE 'log.csv'

. LOG_FULL = LOG_PATH + '/' + LOG_FILE

. LOG_RESTART = True

. # Global settings variables

. is_sd_mounted = False

. is_log_open = False

. #configure the select SPI_CS as output

. spi_cs = Pin(config.SPI_CS, mode = Pin.OUT)

. SPI(9)

. # turn of the LED

. pycom.heartbeat(False)

M L O R a HEH I A A

. #Initialize LoRa in LORAWAN mode.

. # Europe = LoRa.EU868

. lora = LoRa(mode=LoRa.LORAWAN)

. # create an ABP authentication params

. dev_addr = struct.unpack(">1", binascii.unhexlify('26ccllER"))[0]
. nwk_swkey = binascii.unhexlify('7AcD8057 (N ' )
. app_swkey = binascii.unhexlify('9D851C1:')
. # remove all the non-default channels

. for i in range(3, 16):

lora.remove_channel(i)

# set the 3 default channels to the same frequency
lora.add_channel(@, frequency=868100000, dr_min=0, dr_max=5)

NN
O 0

VVUuUuSA,BDBE,DBEDMIEDDEDWWWWWWWWWW
NPFRPOWOVONOUDNRWNROOVLONOTUDNWNRO®
I
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53. lora.add_channel(1, frequency=868100000, dr_min=0, dr_max=5)

54. lora.add_channel(2, frequency=868100000, dr_min=0, dr_max=5)

55. # join a network using ABP (Activation By Personalization)

56. lora.join(activation=LoRa.ABP, auth=(dev_addr, nwk_swkey, app_swkey))

57. # create a LoRa socket

58. s = socket.socket(socket.AF_LORA, socket.SOCK_RAW)

59. # set the LoRaWAN data rate

60. s.setsockopt(socket.SOL_LORA, socket.SO DR, 5)

61. # make the socket non-blocking

62. s.setblocking(False)

63. ### set the socket port#####

64. if DEBUG==1:

65. s.bind(config.TTN_FPort_debug)

66. else:

67. s.bing(config.TTN_FPort)

68 . H##HHHHHH S

69. speed = config.AUTO##H#HHHEHE#H

70. update = config.UPDATE[speed] # seconds between update

71. ####HGPS UART cofiguration UART 1, TX = "P11", RX = "P12"##i##

72. # Baudrate is 9600bps, with the standard 8 bits, 1 stop bit, no parity

73. com = UART(1, pins=(config.TX, config.RX), baudrate=96600)

74. # Instatntiate the micropyGPS object

75. my_gps = MicropyGPS()

76.

77. def gps_data():

78. if my_gps.fix_stat > @ and my_gps.latitude[0] > O:

7% pycom.rgbled(0x007f700) # green

80. # Continuous Tests for characters available in the UART buffer, any characters are f
eed into the GPS

81. # object. When enough char are feed to represent a whole, valid sentence, my_sentenc
e is set as the name of the

82. # sentence and printed

83. if com.any():

84. my_sentence = com.readline()

85. for x in my_sentence:

86. my_gps.update(chr(x))

87. if DEBUG == 1:

88. gps =my_gps.timestamp, my_gps.date,my_gps.longitude, my_gps.latitude

89. return gps

90.

91. #takes battery voltage readings#it#

92. def adc_battery():

93 # initialise adc hardware

94. adc = ADC(0)

95. # create an object to sample ADC on pin 16 with attenuation of 11db (config 3)

96. adc_c = adc.channel(attn=ADC.ATTN_11DB, pin=config.adc_input)

&7 # initialise the list

98. adc_samples = []

99. # take 100 samples and append them into the list

100. for count in range(100):

101. adc_samples.append(int(adc_c()))

102. # sort the list

103. adc_samples = sorted(adc_samples)

104. # take the center list row value (median average)

105. adc_median = adc_samples[int(len(adc_samples)/2)]

106. # apply the function to scale to volts

107. adc_median = adc_median * 2 / 4095 / 0.3275

108. return adc_median

109.

110. HHHHH A Read  sound  value###HHHH#HH#H

111. def read_mic3():

112. #tconfigure the SPI master @ 1MHz

113. #this uses the SPI nondefault pins for CLK, MOSI and MISO ('P19(G6)', 'P20(G7)"
,'P14")

114. spi = SPI(@, mode=SPI.MASTER, baudrate=1000000, bits=16, pins=("P19","P20"
, "P14"))
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115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.

128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.

136.

137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.

154.

155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.

175.
176.

eeded

# SC select slave turn to low
spi_cs.value(config.SPI_LOW)

# take tow bytes from MIC3

buf = bytearray(2)

conv = b'\xe0@\x00'
spi.write_readinto(conv, buf)

#SC select slave turn to high
spi_cs.value(config.SPI_HIGH)

sample = 2048 - (((buf[@] << 8)+buf[1]))
return sample

#it###H take 20 sample of the sound value #HHEHHHHHHHHEEE
def estimate_noise():
sample = ©
for i in range(20):
sample += abs(read_mic3())
sample /= 20
return sample
R e R T D
# we can use the micro SD card we have to 'mount' it.
#We basically give it a name '/sd' and refer to that when we want to access it

def mount_sd():
global sd
global is_sd_mounted
# try: again, we're preparing for a crash.
#If something goes wrong in the try: section,
#we'll jump to 'except Exception:' and do that instead of crashing.
try:
os.mount(sd, LOG_PATH)
print("SD mounted OK")
is_sd _mounted = True
except Exception: # Failed to mount SD
print ("ERROR: Can't mount SD card")
sd = None
# Convenience function to keep all log file entries formatted the same
def time_stamped_string(string):
return string

#Takes any text, appends the time_stamp to the front of it and writes it into

#the log file on the SD card. Also outputs to the REPL console whether it succ
or failed.
def log(line):
stamped_line = time_stamped_string(line)
if not is_sd _mounted:
print("NOT LOGGED " + line)
return

try: #This could fail! Jump to 'except Exception:' if it does.
with open(LOG_FULL, 'a') as f:
f.write(stamped_line + '\r\n')
print("LOGGED: " + stamped_line)
except Exception:
print("NOT LOGGED: " + stamped_line)

rtc = RTC() # A variable to represent the on-board real time clock (RTC)
sd = SD() # A variable to represent the micro SD memory card

# Call these function to get the log file and interrupt set up.
mount_sd()

def create_log():
global sd # We're referring to the variables defined outside this function

global is_log_open
try:#And this part might fail.If it does,jump straight to'except Exception
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177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.

# Succeed or fail, do the finally: part as well.
if not is_sd_mounted:
print("ERROR: Can't create log, SD not open")
return
if LOG_RESTART:
f = open(LOG_FULL, 'w'")
f.write(("Log file recreated\n"))

193.

194.
195.
196.
197.
198.
158,
200.
201.
202.
203.

204.
205.
206.

207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.

9.2

else:
f = open(LOG_FULL, 'a")
f.write(("Log file appending\n"))
except Exception: # Failed to append or write file
print("ERROR: failed to recreate file")
finally:
f.close()
L e s e e
Le=50# threshold value
while True:
## call GPS to update the time
gps_data()

#### convert battery valur to % ##HH#HH#H###

lipo = int((((adc_battery()-2.470) / 1.7) * 100))

####H## Absolut value of 20 sample of sound value #i#####

mic = abs(estimate_noise()+2.3)

#i##### convert sound value to logarithmic scale #####

mic3 =int(20 * math.log(mic,10))

#### If sound value is bigger than the threshold value send data to TTN ##

if mic3 > LO:
##convert data to string
data = " Sound:" +str(mic3) +' Battery:'+str(lipo)+"%" + str(gps_data(
)
# send the prepared packet via LoRa
s.send(data)
time.sleep(3)
# show data on REPL windows
log(data)
time.sleep(1)
else:
print("The value is:
time.sleep(1)

, mic3," less than threshold value: ", LO)

Konfigurerings fil

| kod stycket nedan ar konfigurering och definiering av pinnarna.

LWCOoONOOULDS WN R

LoPy LoRaWAN Nodeconfiguration options
from array import array

DEBUG = 1

# set the port, one is used during debugging

# you can filter that port out in the TTN mapper integration
TTN_FPort_debug = 1

TTN_FPort = 2

. # CREATE LOG?

. LoG = 1

. # define veriabels to pull up/down SS
. SPI_LOW =0

. SPI_HIGH = 1

. # GPS UART connection

. TX = "P3"
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17. RX = "p4"

18. #Battery ADC connection

19. adc_input = "P16"

20. # TIMEZONE / DAYLIGHT SAVING
21. TIMEZONE = 1

22. DAYLIGHT = 1

23.

24. # GPS SPEED variables
25. AUTO = ©

26. STAT = 1

27. WALK = 2

28. CYCLE = 3

29. CAR = 4

30.

31. # update speed in seconds

32. UPDATE = array('H', [30,30,20,10,10])
33. MAXSPEED = array('H', [0,1,6,30,150])
34.

9.3 GPS biblioteket

Funktionen “gps_data()” i “main kod” importera data fran GPS biblioteket nedan som ar hamtat fran
lanken github.com.

# MicropyGPS - a GPS NMEA sentence parser for Micropython/Python 3.X

# The MIT License (MIT)

# Copyright (c) 2014 Michael Calvin McCoy (calvin.mccoy@gmail.com)

# Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy 5
of this software and associated

# documentation files (the "Software"), to deal in the Software without 7.
restriction, including without limitation the

# rights to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or 9.
sell copies of the Software, and to permit

0. # persons to whom the Software is furnished to do so, subject to the following
11. conditions:

12. # The above copyright notice and this permission notice shall be included in all
13. copies or substantial portions of the

14. # Software.

15. # THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR

16. IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE

17. # WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND

18. NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE AUTHORS OR

19. # COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, WHETHER
20. IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR

21. # OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE
22. OR OTHER DEALINGS IN THE SOFTWARE.

P LOVoKONOOUVTA WN PR

23.

24. # TODO:

25. # Time Since First Fix

26. # Distance/Time to Target

27. # Logging

28. # More Helper Functions

29. # Dynamically limit sentences types to parse
30. from import

31. # Import pyb or time for fix time handling
32. try

33. # Assume running on pyboard

34. import

35. except

36. # Otherwise default to time module for non-embedded implementations

37. # Note that this forces the resolution of the fix time 1 second instead
38. # of milliseconds as on the pyboard

39. import
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10. Appendix 3
10.1  Uppdatering Expansionskort 3.1 firmware

Innan Expansionskkort 3.1 uppdateras urkopplas Lopy” ifrdn Expansionskortet. USB urkopplas dven
ifran datorn. DFU-util v0.9 filerna laddas ned och extraheras. Sedan laddas expantion31_0.0.11 filen
ned. Dessa filer laddades ned i samma mapp fran [25] som illustreras i bilden nedan.

Den hdr datorn » Hamtade filer » firmware

o

2 Mamn

8= dfu-prefix

0| dfu-suffix

=] dfu-util

[E dfu-util-manual

=] dfu-util-static

expansicon3l_0.0.11

4 libusb-1.0.dll
-| README

Figur 43: Uppladdade DFU.filer for uppdatering av Expansionskort 3.1, darefter viljs filen expansion31_0.0.11

Andra steget ar att 6ppna Command Prompts fonster pa datorn och navigera till DFU-util filerna
befinner sig.

E¥ Windows PowerShell * B Command Prompt * + - O x

:\Users\ivanz\Downloads\firmware>
:\Users\ivanz\Downloads\firmware>
:\Users\ivanz\Downloads\firmware>
:\Users\ivanz\Downloads\firmware=>cd ..

:\Users\ivanz\Downloads>cd ..

:\Users\ivanz>cd downloads

:\Users\ivanz\Downloads>cd firmware

Figur 44: | fonstret Comand Prompt navigeras till mappen firmware, dar de laddade DFU.filerna finns

Nar Expansionskortet kopplas via USB-kabel visar den enhetens namn (COM4) i “Device Manager” som
illustreras i bilden nedan.
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v % DESKTOP-L3EPTS1
E Batterier
= Bildenheter
[ Bildskérmar
& Bildskdrmskort
0 Bluetooth
3 Dator
- Dskenheter
*= |DE ATA/ATAPI-styrenheter
S Lagringsstyrenheter
I Ljud-, video- och spelenheter
I Ljudinspelningar och ljuduppspe
g Mass och andra pekdon
5P Matverkskort
~ & Portar (COM och LPT)
ﬁ Seriell USB-enhet (COM4)
] Processorer

B Programvaruenheter
~ [ Sensorer
ﬁ Microsoft Visual Studio Locat
i3 Systemenheter
Tangentbord
i USB-styrenheter

= Utskrniftskder

Figur 45: Vid koppling av Expansionskort 3.1 till datorn visas enhetens namn i detta fall COM4 i enhetshanterare under
rubriken portar

Vid uppdatering maste Expansionskort vara i “uppdate mode” och det utférs genom att s1 knappen
trycks ned vilket fortydligas i bilden nedan.

Figur 46: | detta steg trycks knappen s1 ned, dvs den knappen som &r inringad pa bilden i Expansionskort 3.1 vid
kopplingen till dator fér att laggas i “update mode”
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N&r man haller in s1 knappen och ansluter enheten till datorn da visas namnet pa ”Device manager”
”"Unkown Device #1” under "libusbK USB Devices” i 7 sekunder. Detta innebar att enheten ar i “update
mode”. Efter 7 sekunder ar enheten tillbaka till sin “"normal mode”.

~ ® DESKTOP-LSEPTST
% Batterier
-is Bildenheter
[ Bildskérmar
& Bildskdrmskort
0 Bluetooth
B Dator
e Llskenheter
== |DE ATA/ATAPI-styrenheter
Sy Lagringsstyrenheter
v @ libusbK USB Devices
i Unknown Device #1
I Ljud-, video- och spelenheter
i Ljudinspelningar och ljuduppspe
@ Mass och andra pekdon
Iij-‘ Matverkskort
] Processorer
B Programvaruenheter
w [ Sensorer
FE Microsoft Visual Studio Locat
i3 Systemenheter

§ USB-styrenheter

= Utskriftskder

Figur 47: Vid s1 knapptryckning andras enhetens namn till “"Unkown Device#1” vilket innebar att enheten ar i “update
mode”

Kommandot nedan skrivs i terminalen efter att den navigerats till DFU.filerna. Filename bytes ut mot
expanstion31_0.0.11.dfu, eftersom det ar expasionskortet som updateraderas.

dfu-util-static.exe -D filename.dfu

Figur 48: Kommando skrivs i Command Prompt fonster vid uppdatering av Expansionskortet
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EN Windows PowerShell > BS Command Prompt

C:\Users\ivanz\Downloads\firmware>
:\Users\ivanz\Downloads\firmware=>cd ..

:\Users\ivanz\Downloads>cd ..

:\Users\ivanz>cd downloads

:\Users\ivanz\Downloads>cd firmware

:\Users\ivanz\Downloads\firmware>dfu-prefix.exe =D |expansion31_0.0.11|dfu

Figur 49: | detta steg skrivs kommandot “expansion31_0.0.11" som ar specifikt for Expansionskortet vilket visas i
Command Prompt fénster

Nar bilden nedan visas innebar det att enheten &dr framgangsrikt uppdaterat. Nu dr expansionskortet

fardigt och klart att anvandas.

dfu-util ©.9

Copyright 2885-2809 Weston Schmidt,

Harald Welte and OpenMoko Inc.

Copyright 2016-2816 Tormod Volden and Stefan Schmidt
This program 1is Free Software and has AESOLUTELY NO WARRANTY
Please report bugs to http://sourceforge.net/p/dfu-util/tickets/

Match vendor ID from file: ouds
Match product ID from file: ef99
Opening DFU capable USE device...
ID 6ud8:ef99

Run-time device DFU version 6166

Claiming USE DFU Runtime Interface.

Determining device status: state =
WARNING: Runtime device already in
Claiming USE DFU Interface...
Setting Alternate Setting #0
Determining device status: state =
dfuIDLE, continuing

DFU mode device DFU version 0160
Device returned transfer size 64
Copying data from PC to DFU device
Download

Download done.

state(2) = dfuIDLE, status(®) = No
Done!

dfuIDLE, status
DFU state 7!7

dfuIDLE, status

1 100% 16384 bytes

error condition is present

Figur 50: Uppdatering ar klar fér Expansionskort 3.1, ndr DFU filen har kopierat klart fran datorn till Expansionskortet
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10.2  Uppdatering av Lopy*

"Firmware Updater” filen laddades ned fran [26] for Windows, macOS och Linux OS som fortydligas i

bilden

Firmware Updates

Some of our boards may need a firmware upgrade before you use
them. This is because we're consistently pushing to achieve the
best possible products and this sometimes means upgrading the
firmware once hardware has already been shipped.

Here you can download Pycom upgrader software, which will
enable you to upgrade your firmware.

nedan.
~L Firmware Updater (for Windows)
i’ Firmware Updater (for macOS)

~L Firmware Updater (for Linux OS)

Select Here @

Figur 51: Vid uppdatering av Lopy* behéver det laddas ned en av filerna i [26]

Valj ”Install”
PF Setup - Pycom Firmware Update

Ready to Install

Click Install to continue with the installation.

Setup is now ready to beqin installing Pycom Firmware Update an your computer.

Install Cancel

Figur 52: ”Pycom Firmware Update” ar redo att installeras pa datorn

Folj intstruktionen och valj “finish”.
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PFF Setup - Pycom Firmware Update —

Update Setup Wizard

installed shortouts,

Click Finish to exit Setup.

Completing the Pycom Firmware

Setup has finished installing Pycom Firmware Update on your
computer, The application may be launched by selecting the

Start Pycom Firmware Updater after finishing installation

Figur 53: ”Pycom Firmware Update” dr installerad klart pa datorn

Den senaste Versionen ar 1.16.5

Lo py4

B Pycomn Upgrade

Welcome

This wizard will help you upgrade your Pycom board firmware.,

This is the latest version 1.16.5 [stable]

Indude development releases

Send anonymous usage statistics

Pycom Privacy Policy

Figur 54: Uppgradera Pycom Lopy*
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Tryck ned reset knappen innan du klickar pa "continue”.

B Pycom Upgrade ? ot

Setup Instructions
Attention!

Please close Atom, Visual Studio Code and any other program that might be
using the serial port!

Pytrack / Pysense:
You may need to manually update the firmware of your Pytrack / Pysense
before using this tool,

Expansion Board 2.0:

Please make sure your Pycom module is in firmware update mode and you
press the reset button on the Pycom module (next to the LED) before you
cantinue.

Restart Go Back

Figur 55: | detta steg stdngs alla program som anvands av kommunikation mellan Lopy* modul och datorn. Sedan trycks
ned reset knappen pa Lopy* modulen och darefter klick ”Continue”

Valj ”continue”. Det kan hinda att porten inte hittas, da véljs ”Rescan” ports.

B Pycom Upgrade ? ot
Communication

Please select the serial port to use:
Port: | COM4 b

High speed transfer
Show Advanced Settings

[] Flash from local file

Type: pybytes -
[] Force update Pybytes registration
Enable Pybytes [ SmartConfig support

Rescan Ports Go Back

Figur 56: Fonster kommunikation fér att hitta ratt port
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Klick “continue” om allt stammer, annars klick Restart eller &ndra manuellt.

B Pycom Upgrade ? x

Advanced Settings

Information: Device Type: - |L|:|F‘1_.-' 4

Type [ Version: | pybytes *  1.20.2r0 -
File System: FatFs = | [ ] Erase during update

RESET: [] conFIG partition  [] MNVS partition

LoRa Region: |Manual Selection - | |ELUE6E -

Restart Go Back

Figur 57: Avancerade instillningar for Lopy? modul. | detta steg viljs enhetstyp, version och LoRa omrade

Lopy* ar nu klar uppdaterad med den sista versionen.

B Pycom Upgrade 7 >

Result

Your LoPy4 was successfully updated.
Version; 1.20.2.r0 [pybytes]

Total time: 25.5 seconds

Wraote 4 KiE to otadata in 0. 12 seconds
Wrote 4 KiB to config in 0. 1 seconds
Device ID: 3C71BF301A38

LoRa MAC: 70B3D54599991E77E
Sigfox ID: 004D4F71

Sigfox PAC: 7D7ACS507FFDEES2

Figur 58: Lopy* modul &r klar uppdaterad
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