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Sammanfattning

Smarta lastpallar som hjalper foretag att halla reda pa, spara och 6vervaka gods blir
allt vanligare. Det finns flera olika sorter och de varierar i vad de har for funktioner
och format.

Den hér rapporten behandlar framtagandet av en ny funktion i dessa lastpallar, att
kunna veta vad det som star pa en lastpall viger och hur vikten &ar fordelad. Mer
specifikt undersoks det vad for elektronik som skulle kravas for att kunna avgora
det. Endast kommersiellt lattillgangliga komponenter 6vervigdes vid konstruktion
och dven om de med ldgst pris valdes gjordes ingen kostnadskalkyl for att avgora
vad som var bast lampat.

Det undersoktes vilken typ av givare som skulle kunna passa for tillampningen och
hur den tillhérande elektroniken behévde fungera. Arbetet resulterade i en krets
som tillsammans med en styrenhet skulle kunna gora den nya funktionen méjlig i
en smart lastpall.

En stor del av arbetet gick dessutom ut pa att ta fram demonstrationsprototyper
for att visa ett anvandningsomrade for funktionen. Dessvérre slutfordes inte detta
inom tidsramen for projektet. Prototyperna skulle besta av en truck som skulle ta
emot data fran en lastpall, for att kunna ge mer information om lasten till féraren
och eventuellt kunna bidra till en sakrare transport.

Keywords: Smart lastpall, godssparning, materialhantering
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Summary

Smart pallets that help companies in their material handling are becoming increa-
singly used in various industries. There are several different kinds of smart pallets,
all of them with different functionalities and formats.

This report is about the development of a new feature in these pallets. The feature
is being able to tell the mass of the goods on it and its weight distribution. More
specifically, what kind of electronics would be needed to implement it. Only rea-
dily available electronics were considered during the construction. Even though the
cheapest components were chosen for the project no further economic analysis was
conducted.

Suitable sensors were chosen for the application and the electronics to make them
work was constructed. The project resulted in a circuit that together with a control
unit was able to utilize the sensors in a way that could be implemented in a smart
pallet.

A big part of the time in the project was spent on developing demonstrational pro-
totypes to show one of the areas of use. The prototypes were however not completed
within the timeframe of the project. They were supposed to consist of a smart pallet
and a forklift that got information about the goods to the driver to assist in safe
transportation.

Keywords: Smart pallet, tracking goods, material-handling
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Beteckningar

Smarta lastpallar - Lastpallar med inbyggda smarta funktioner sa som RFID eller
GPS

Raspberry Pi - Enkortsdator med ARM-arkitektur, likt den som finns i manga
smarta telefoner

Arduino - Mikrokontrollerkort

Pygame - Spelutvecklingsbibliotek for Python. Innehéller programbibliotek for da-
torgrafik.

QR-kod - En matris av punkter som ldses av med kamera och som tolkas av en
processor som oOverséatter dessa till data

Lastcell - Givare som reagerar pa laster. De ar uppbyggda med tradtojningsgivare
inuti dem.

ISM-bandet - Beteckningen star for "Industrial, Scientific and Medical-bandet, ett
licensfritt frekvensband

Xbee - Radiokommunikationsmodul. Anvander frekvensen 2,4 GHz

LoRa - Beteckningen star for Long Range , en tradlos teknik for overforing av data
instrumentforstirkare - Krets som forstarker spanningsskillnader fran bland an-
nat tradtojningsgivare

Wheatstonebrygga - Krets som anvéinds for att méta forandringen i resistans hos
tradtojningsgivare

A /D-omvandlare - Krets som omvandlar en analog signal till motsvarande digi-
tala signal

Excitationsspanning - Den spanning som appliceras pa en brygga av givare
Qi-laddning - Tradlos induktiv laddning som foljer Qi-standarden.

IoT - Internet of things

SPI - Ett kommunikationsprotokoll som ofta anvidnds ihop med mikrokontrollers
Multiplexer - Riktar om signaler och kan anvindas for att exempelvis ldsa av flera
analoga signaler med farre A /D-omvandlare

EUR-pall - Lastpall i trd som foljer standarden fér EUR-pallar
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Inledning

I foljande kapitel presenteras bakgrunden och syftet till arbetet. Utéver det kommer
aven projektets avgransningar och fragestéllningar att specificeras.

1.1 Bakgrund

Manga industrier hanterar en stor mangd gods, bade i form av intern savél som
extern transport. Ett vanligt satt att transportera gods pa ar med lastpallar och
den klassiska EUR-pallen ar bland den vanligaste typen. Att hélla reda pa alla last-
pallar, se till att gods kommer fram siakert och vilket gods som ar pa vilken pall kan
for manga stora foretag vara en utmaning som séllan kommer som en sjalvklarhet.
Det ar nagra av anledningarna till att det blivit allt vanligare med smarta lastpallar.

Smarta lastpallar finns i flera utféranden, vissa ar helt gjorda i plast med flera olika
typer av sensorer, medan andra liknar EUR-pallar med enbart inbyggd RFID-teknik
(radio frequency identification). Vissa kan folja transporten av gods, logga tempe-
raturen i omgivningen av pallen eller larma vid skakningar medan andra enbart ger
information om vad som finns pa dem.

Nagot som inte ar vanligt forekommande eller inte férekommer alls i smarta lastpal-
lar idag ar mojligheten att fa information om hur mycket godset pa lastpallen vager
eller var tyngdpunkten befinner sig. Den informationen skulle bland annat kunna
anvindas for att spara tillgangar hos foretag, lasta lastpallar tillsammans pa ett
mer effektivt sitt eller avgora vilket siatt som ér sédkrast att lyfta en lastpall pa. I
det hér projektet kommer mojligheterna att implementera dessa funktioner i smarta
lastpallar att undersokas. Prototyper kommer konstrueras for att visa hur det skulle
kunna realiseras.

Projektet utfors i samarbete med Broccoli Engineering AB. Det ér ett konsultfore-
tag som inriktar sig mot elektronik och inbyggda system inom bilindustrin. Eftersom
foretaget uttrycker ett stort intresse for att undersoka annorlunda tekniska frage-
stallningar och till stor del sysslar med inbyggda system ansags projektet ldmpligt
att utforas dar.
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1.2 Syfte

Arbetet fokuseras pa att understka mojligheten att i dagens smarta lastpallar imple-
mentera ytterligare funktioner sa som att ge anviandaren information om hur mycket
lasten vager och att berdkna dess tyngdpunkt. Det finns flera anvindningsomraden
for den hér nya funktionen och daribland

o Effektivare lastning
— Om vikten och tyngdpunkten skulle vara kédnd pa en grupp lastpallar som
ska lastas tillsammans skulle det kunna bidra till en effektivare transport.

o Inventeringsverktyg
— Om alla pallar pa ett lager skulle vara anslutna i nagon form av natverk
sa skulle det ga att se exakt hur mycket som fanns kvar av ett visst ma-
terial eller en produkt.

o Sikrare hantering med truck
— Genom att informera truckférare om vad som ar pa en lastpall, vad det
vager och vart dess tyngdpunkt befinner sig skulle det formodligen ga att
minska olyckor vid den typen av hantering.
Projektet riktas in pa att ta fram den bakomliggande elektroniken till den nya
funktionen och att demonstrera anvandningsomradet som skulle kunna bidra till en
sakrare hantering med truck.

1.3 Avgransningar
Foljande avsnitt beskriver de avgransningar som gjordes i arbetet.

De prototyper som konstrueras ér inte fardiga produkter och &mnar bara visa ett
av anvandningsomradena till den nya funktionen.

Vid uppbyggnad av prototyper kommer liten hénsyn tas till material- och tillverk-
ningskostnader. Detta da smarta lastpallar finns i manga olika utféranden bade vad
galler dimensioner, material och metod vid tillverkning.

Vid framtagning av elektroniken till arbetet kommer endast léattillgangliga kompo-
nenter att overviagas. Eftersom det endast dr prototyper som ska konstrueras och det
maste ga att inforskaffa delarna inom tidsramen for projektet. Det kan innebéra att
det inte blir de mest passande delarna som anvédnds utan snarare de som fungerar
bést av de vanligast forekommande.

Ingen undersokning i huruvida det faktiskt blir sdkrare att visa information om las-
ten for truckforare kommer utforas.
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1.4 Precisering av fragestallning

Initialt i projektet finns det ett antal fragestallningar som ar avgorande for hur ar-
betet kommer att fortga. De grundlaggande fragestallningarna &r:

» Vilken typ av givare bor anvandas for att kunna maéta lasten och tyngdpunkten
pa pallen?

o Hur ska elektroniken som styr och laser av givarna fungera?

o Vilken information ska skickas mellan pall- och truckprototyperna?

o Vilken kommunikationsmetod ska anvdndas for att kunna skicka informatio-
nen?

o Hur ska stromforsérjningen fungera?

» Vilken information ska presenteras for truckféraren och hur?

Det finns ytterligare fragestallningar som kan komma att behandlas, men som inte
kommer att tas hansyn till under det Gvriga arbetet utan endast i man av tid:

 Skulle det kunna vara kostnadsméssigt effektivt att implementera funktionerna
i framtida smarta lastpallar?

o Hur skulle en smart lastpall med denna typen av elektronik pa ett bra satt
skyddas mot variationer i sin omgivning som exempelvis fukt, temperatur och
mekaniska stotar?
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Teoretisk referensram

I foljande kapitel forklaras den tekniska bakgrunden som krévs for att fa en storre
forstaelse for de ingaende delarna i projektet och hur genomfoérandet har gatt till.

2.1 Befintliga smarta pallar

Smarta lastpallar finns i flera utforanden, med olika funktionalitet. Har presenteras
tre befintliga smarta pallar for att ge en bild av hur de kan skilja sig at.

2.1.1 LogTrade - The Smart Pallet

Pallen ér forsedd med en QR-kod innehallandes ett unikt ID. Den ger alla som
vill mojlighet att spara pallen. Under pallen ar en centralenhet for Bluetooth-
kommunikation monterad. Det goér det mojligt att kdnna av gods forsedda med
Bluetooth-taggar och den kan avgora hur manga enheter som &ar pa pallen[1].

2.1.2 Palletech - molnansluten pall

Med sensorer placerade i pallens mittbrada inhdmtar pallen data i realtid. Den
information som kan ges till anvidndaren ar bland annat temperatur och fuktighet i
omgivningen samt var godset befinner sig[2].

2.1.3 SMART Logistics - Smart pallets

Den hér lastpallen kan pastas vara smart bade i hur den dr uppbyggd och vad den
har for teknik inuti sig[3]. Den éar byged for att halla langre &n en vanlig EUR-pall
och har flera IoT-funktioner. Det gar bland annat att spara pallen och med hjélp av
ett databassystem Overvaka foretags gods.

2.2 Force sensing resistor - FSR

FSR ar ett tryckkénsligt motstand vars resistans varierar med applicerad kraft. Mot-
standet bestar av en tunn film gjort av en polymer med elektriskt ledande partiklar.
Partiklarna ér valdigt sma for att minska motstandets temperaturberoende och for
att forbéattra de mekaniska egenskaperna hos materialet.
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Figur 2.1: Figuren visar ett tryckkénligt motstand, dér den runda delen ar den
aktiva delen av givaren[4]

Nagra av fordelarna med FSR ar att de &r billiga i jamforelse med andra typer
av trycksensorer, som exempelvis lastceller och ér taliga for yttre pafrestningar.
Nagra av nackdelarna ér att de har en relativt lag precision och har inte en linjar
karaktaristik [5].

2.3 Lastceller

Lastceller finns i flera utféoranden, dock &r det vanligast att de ar uppbyggda av
tradtojningsgivare kopplade som en wheatstonebrygga. En lastcells funktion éar att
den 6versétter och omvandlar applicerad kraft till en méatbar elektrisk utsignal[6, 7].

Figur 2.2: Lastcell med tva aktiva givare och en kapacitet pa 50 kg|§]

Lastceller kan vara relativt billiga och har ofta hog noggrannhet. Detta gor att
lastceller anvands i manga olika applikationer.

2.4 Kommunikation

Héar beskrivs den kommunikationsteknik som kan vara bra att ha kannedom om for
att battre forsta denna rapport.
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2.4.1 Serial Peripheral Interface SPI

Ett kommunikationsprotokoll som anvands for kommunikation mellan bland annat
mikrokontrollers. SPI &r ett synkront master-slave-baserat granssnitt, dar kommu-
nikationen kan ske i bada riktningarna samtidigt.[9]

2.4.2 Tradlos kommunikationsmodul

Figur 2.3: Bild pa den typen av NRF-modul som anvéndes

NRF24L01 &r en krets som forekommer pa tradlosa kommunikationsmoduler. Den
skickar radiosignaler pa 2,4 GHz, vilket faller under ISM-bandet och har samma
frekvensomrade som Wi-Fi. Kommunikation med modulen sker med SPI och en
av fordelarna med att anvanda NRF24L01 ar att den, jamfort med manga andra
kommunikationsmoduler, har lag stromférbrukning bade vid séandning, mottagning
och da modulen é&r i vilolage[10].

2.4.3 Radio Frequency Identification RFID

Ett RFID-system anvénder sig av tradlos radiokommunikation for att identifiera
objekt forsedda med en RFID-tagg. Systemen ar uppbyggda av tre komponenter-
en tagg, en lasare och ett datorsystem som styr avlasningen [11].

RFID anvands i bland annat busskort, vid avldsning av gods i t.ex hamnar eller i
passersystem.



Metod

3.1 Forstudie

I projektets borjan var det betydelsefullt att strukturera upp och planera for hur
arbetet skulle genomforas for att fa en tydlig bild 6ver de ingaende delarna. Det
innefattade att hitta alternativ till hur kretsen skulle konstrueras och avgora vilka
funktioner prototyperna skulle ha for att veta vilka komponenter som behovs till
dessa. Det var dven viktigt att avgora vilka delar som behévde goras fore andra och
med det ta hansyn till komponenternas leveranstid.

Det var dven vésentligt att stélla upp en kravspecifikation for att bestdmma hur
systemet skulle fungera for att na de uppsatta malen i projektet.

3.1.1 Urval av givare

Det konstaterades att det skulle behévas minst en givare i varje kontaktpunkt i en
smart lastpall for att méata massa och tyngdpunkt. Detta eftersom det skulle kunna
ga nastan vilken kraft som helst i de punkter som lasten inte méts i. Darfor inleddes
projektet med att undersoka vilka olika typer av lastgivare som fanns att tillga. I
urvalet togs storst hansyn till priset men aven givarnas storlek och hur det skulle
ga att bygga in dem i smarta lastpallar. De kandidater som lampade sig bést i den
hér tillampningen bestélldes for att vidare kunna undersokas. Dessa givartyper blev
FSR och lastceller, FSR pa grund av dess minimala utformning och pris, lastceller pa
grund av dess precision och pa en av modellerna dven priset. En rigg konstruerades
for att kunna testa givarnas funktion genom att anbringa olika laster. Efter nagra
tester blev det tydligt att FSR inte var tillrackligt tillforlitlig och arbetet fortsattes
med lastceller.

3.1.2 Framtagning av forstiarkarkrets

For att kunna lasa av spanningsskillnaderna vid belastning av lastcellerna med hog-
re upplosning i A/D-omvandlare var en forstarkarkrets nodvandig. Eftersom det
behovs minst en givaranordning i varje kontaktpunkt pa pallen skulle det kravas
manga forstarkarkretsar om det kopplas en till varje lastcell. Saledes valdes att an-
vinda multiplexers for att kunna anvinda en och samma forstarkarkrets till flera
givaranordningar.
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3.1.3 Val av stromforsorjning

Da lastpallar sjalvklart bor vara tradlosa undersoktes tva moéjliga stromforsorjnings-
metoder. De metoder som det stod mellan var att pallen kunde drivas av trucken
direkt eller att pallen skulle vara batteridriven.

Att driva kretsen i pallen med batterier valdes eftersom det da blev mojligt att fa
information fran pallen innan trucken far kontakt och lyfter den. Det stod mellan
att konstruera batteripack med uppladdningsbara litium-jon batterier eller alkalis-
ka batterier. Arbetet fortsattes med litium-jon men med alkaliska batterier som
reservlosning.

3.1.4 Val av kommunikationsmetod

Vid val av vilken kommunikationsmetod som skulle anvandas undersoktes olika ty-
per av metoder for 6verforing av data, dven har togs i atanke att systemet bor vara
tradlost och déarav togs ett beslut om att anvinda tradlos kommunikation. For att
avgora vilken typ av tradlos kommunikation som bést lampade sig for dndamalet
med de krav som stélldes pa systemet gjordes ett urval mellan olika tekniker.

I urvalet undersoktes ett antal olika vanligt forekommande tekniker for éverforing
av information tradlost, utifran faktorer som var vasentliga for &ndamalet och hur
resterande delar av systemet byggdes upp. Da faktorerna i urvalet kan skilja sig
mellan olika tillverkare och utférande gjordes en skattning mellan teknikerna, se
tabell 3.1

Tabell 3.1: Urval av tradlos kommunikation.

Teknik Réckvidd | Stromforbrukning | Pris
WI-FI Lang Hog Medel
Blue-tooth Kort Medel Lagt
ZigBee Medel Medel Lagt
LoRa Lang Hog Medel
NRF24L01 | Medel Lag Lagt

Eftersom elektroniken i pallen skulle drivas av batteri var stromférbrukningen den
faktor som avgjorde vilken teknik som anvandes. NRF24L01 var den modul med
lagst stromforbrukning, ldgst pris och som fanns lattillganglig, dérav valdes den
som kommunikationsmodul for éverforing av data.

3.1.5 Presentation av information

En utvardering gjordes for att bestamma vilken information som skulle ges till an-
vindaren och hur den skulle kunna presenteras. Eftersom det inte &nnu var helt klart
vad som skulle g att realisera sa valdes en TFT (Thin-film-transistor) LCD-skdrm
for att med enkelhet kunna modifiera vad som presenteras for anvandaren.
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3.1.6 Energisparliage for pallen

Nar pallen inte ar i nérheten av en truck ar det fordelaktigt att minska stromfor-
brukningen eftersom den inte anvinds. Saledes undersoktes olika mojligheter att
realisera ett energisparlédge, det vill saga att pallens enhet stdnger av sig da den inte
ar ansluten till trucken eller inte varit det under ett visst tidsintervall.

3.1.7 Anslutning till pallen

Trucken skulle kunna identifiera och ansluta till pallen da den var tillrdckligt néra.
Déarav kréavdes en teknisk losning for att lasa av pallen. Den teknik som valdes var
RFID pa grund av att det ar relativt latt att implementera och aven lattillgangligt.

3.1.8 Framtagning av prototyp

Som tidigare namnts finns smarta pallar i flera olika utféranden och darfor togs liten
héansyn till pallens dimensioner eller val av material vid konstruktionen. Nagot som
daremot togs storre hénsyn till var antalet kontaktpunkter som prototypen skulle
ha. Det var nédvandigt eftersom det maste sitta givare i varje kontaktpunkt for att
kunna avgora den totala lasten pa pallen. Utifran det togs beslut om att konstruera
en sa kallad halv EUR-pall med fyra kontaktpunkter. Som material till pallen valdes
tra da det ar latt att bearbeta for hand och pa sa satt bygga in elektroniken.

3.1.9 Prototypernas funktion

En del i framtagningen av prototyperna var att avgora vilka funktioner systemet
skulle ha for att demonstrera mojligheter med den nya funktionen. Funktionerna
valdes sa att de dels visar ett specifikt anvandningsomrade for den typen av mét-
ningar men aven generellt vad smarta pallar kan anvéndas till. Nedan foljer en lista
med de valda funktionerna

o Foraren ska kunna se informationen fran pallen pa en skarm i trucken. Pa
skdrmen ska foljande information visas
— Sifferviarden pa var pallens tyngdpunkt befinner sig i ett koordinatsystem
— Total last pa pallen
— Pallens ID
— Pallens batteriniva
— Typ av gods pa pallen
— Om det ar tillatet att lyfta lasten med den berdknade tyngdpunkten

o Naér pallen inte varit ansluten till en truck under en viss tid ska den koppla
fran.

o Pallen ska kunna laddas tradlost av trucken. Att pallen borjar laddas dr dven
vad som startar pallen.

o Pallen ska vara helt tradlos.

o Trucken ska kunna identifiera vilken pall det ar den &r pa véig att lyfta och
ansluta till den.
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Elektronik

I det har kapitlet beskrivs framtagandet av elektroniken som ska kunna méata kraf-
terna i varje kontaktpunkt i smarta lastpallar. Matviardena fran kretsen ska sedan
kunna anvéndas for att berdkna total last och tyngdpunkt.

4.1 Lastceller

Givarna som anvands ar lastceller som ér vanligt forekommande i personvagar och
annan elektronik dar tryckande krafter ska métas och da givaren maste vara kom-
pakt i hojdledd, se figur 2.2. Lastcellerna ar forsedda med tva tradtéjningsgivare i
serie fastlimmade. Tre kablar &r dragna fran givarna, en i var ande av givarna och
en mellan dem, se figur 4.1.

Tabell 4.1: Lastcellernas specifikationer

Kapacitet 40-50 kg
Maximal matningssspanning 10V
Utsignalsspanning vid maxlast 1 mV/Vmatning
Maximal Utsignalsspanning vid maxlast 10 mV
Overbelastningskapacitet 150%
Olinearitet 0,03 %
Hysteres 0,03 %
Repeterbarhet 0,03 %
Krypning (creep pa engelska) efter 3 minuter 0,03 %

Tva givare placerades i varje kontaktpunkt. Det gor att lastkapaciteten och den
maximala utsignalsspdnningen kan férdubblas men da krédvs att givarna monteras
pa ett jamnt satt och att de kopplas ihop sa att de bada bidrar till en okad span-
ningsskillnad, se figur 4.1 och 4.2

Givarna kan som mest fa en spanning pa utsignalen pa 10 mV nar excitationsspén-
ningen ar 10 V. Nar tva givare kopplats ihop till en helbrygga dubblas maximala
spanningen pa utsignalen till 20 mV. Det star specificerat att givarna kan 6verbe-
lastas med 150 %, men det undersoktes inte hur givarnas utsignal reagerade pa det
och darfor holls belastningen inom kapacitetsomradet.

Om Olineariteten, hysteresen och repeterbarheten laggs samman erhélls det max-
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4. Elektronik

imala felet pa ungefar 0,1 %. Det stod specificerat i databladet att spanningen
dessutom kan krypa 0,03 % efter 3 minuter. Den noggrannheten ansags fullgod for
tillimpningen.

Alla lastcellerna skilde sig fran fabrik i hur stor resistans dess givarna hade och
ibland med mer an 0,2 % fran nominell resistans. Darfor uppméttes resistansen i
givarna och de som lag ndrmast nominell resistans parades ihop. Det gjorde att
utsignalen givarna hade utan belastning kom narmare 0 V.

V+ (E+)

Givare 1 Givare 2

X
3
<
-

V- (E-)

Figur 4.1: lastcellernas konfiguration

For att givarna ska paverkas pa det séitt som tillverkarna avsett krévs att de ge-
nomgaende krafterna appliceras pa mittendelen av givaren och att den kan bojas
nedat. Darfor konstruerades ett holje som ger utrymme for givarna att rora sig och
att trycket hamnar pa rétt stélle, se figur 4.2 nedan.
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Figur 4.2: Bild pa ett demonstrationsexemplar av givarna

Givarna limmades fast inuti klossen pa pallen. Eftersom pallar i huvudsak utsétts
for kompression racker det med att klossarna sitter fast och haller for sin egenvikt,
se figur 4.3

Figur 4.3: Illustration av hur givarna placerats i klossen pa en pall

12



4. Elektronik

4.2 Multiplexer

Multiplexern som valdes for att rikta om signalerna fran givarna heter CD4052BE.
Ett urval gjordes med hénsyn till pris, tillgdnglighet och funktion. Just den hér
multiplexern har som funktion att den riktar om och sldpper genom tva signaler
samtidigt, se figur 4.4. Det gor att det bara behovs en for att bada signaler fran
ett givarpar ska ga att skicka till en instrumentforstarkare. Risken for stérningar pa
signalerna skulle kunna minskas nar de behandlas samtidigt av samma krets. Det
fanns fler multiplexers med denna funktionen men denna var en av de billigare och
hade jamforelsevis bra dokumentation.

X0
A

X1 (

(1 i
X2 B A

00
X3 01

10

1 rrasarnanenannnnnaes INH

YO ‘
Y1 b X
V2 00 E

L 01

—

Y3

Figur 4.4: Multiplexer CD4052BE
Nedan féljer en kort forklaring pa vad de olika benen gor pa multiplexern, se figur 4.5.

e Xn och Yn
— Dessa ben ar kopplade till givarparens utsignaler, en kanal svarar alltsa
for ett givarpar.
o X-OUT och Y-OUT
— Detta ar utgangarna fran multiplexern som senare kopplas till instru-
mentforstarkarens ingangar.
e Aoch B
— Kanal pa multiplexern véljes med dessa ben. Bindrkombinationer av talen
0-3 ger respektive kanal med A som den minst signifikanta biten.
« VDD, VSS och VEE
— VDD ar matningsspanningen till multiplexern, ansluts lampligen direkt
till ett batteri eller annan stabil spanningskélla. VSS och VEE ansluts
bada till 0 V.

13



4. Elektronik

o INH
— INH star for engelskans ’inhibit’ och sédtts det benet till en digital etta
stangs alla kanaler i multiplexern av. Den anslots i det héar fallet direkt
till 0 V for att alltid vara pa.

CD4052BE

------- Yo vop ||
_______ . o] V+ (E+)

Y-0UT xt [ e
------- %] x-ouT| | Xn--en B ¥n
------- % X0 | feoooe-

INH xa | oo

VEE A ] o

vss B | |

Figur 4.5: Givarna och multiplexer

4.3 Instrumentforstarkare

Eftersom spanningsskillnaden pa utsignalskablarna ar sa lag som den ar behéver
den forstérkas for att enklare lasas av en A /D-omvandlare. Den krets som valdes ar
en instrumentforstarkare och heter INA126P. Den har atta ben med foljande funk-
tioner, se dven figur 4.6.

« RG
— Genom att variera resistansen mellan de bada RG-benen justerar man for-
starkningen genom kretsen. I det hér fallet anslots en trim-potentiometer
for att kunna justera den.
V+in och V-in
— Det ar till dessa ben som utsignalerna fran multiplexern ansluts och som
sedan forstérks.
« Vout
— Fran det har benet kommer utsignalen fran kretsen som sedan kan ldsas
av en A/D-omvandlare
e V+ och V-
— Detta ar positiv och negativ matningsspanning, det dr vanligt att ha bade
positiv och negativ matning till forstarkare men i det hér fallet anslots
den negativa sidan till 0 V
« REF
— REF star for 'reference’ vilket ar referensspédnningen. Den anvands for att
skifta den undre grénsen for utsignalomradet uppat.
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For att stalla in forstarkningen pa instrumentforstarkaren kravs det att hogsta moj-
liga spanning berdknas sa att den inte blir for hog pa A /D-omvandlaringangen. Det
givarparet med hogst fel kopplades in och belastades med maximal last, samtidigt
som spanningen pa utgangen mattes. Detta gjordes utan att ha mikrokontrollern
ansluten for att undvika skador pa den. Forstarkningen justerades med hjéilp av
trim-potentiometern och nar spanningen lag strax under maximala spdnningen pa
ingangen pa A/D-omvandlaren ansiags det vara en bra forstarkning.

For att pa forhand veta en ungefarlig resistans pa forstarkaringangen anvéndes fol-
jande formel fran databladet

80 kQ
Rg
For att fa ut resistansen krévs att den 6nskade forstarkningen ar kdnd. Den gar att

fa fram om den maximala utsignalen fran givarna uppskattas. Om den exempelvis
uppskattas vara 25 mV och maximala spanningen till A /D-omvandlaren ar 5 V fas

G=5+

5V
:7:2
= Besy W

Q 10°
R, _ S0KQ 80100 oo

T G-5 200-5

Det &ar rekommenderat att koppla referensspédnningen till en forstarkare konfigu-
rerad som en spanningsfoljare. Spanningskéllan till referensspdnningen far da lag
inre resistans, vilket den inte hade fatt med exempelvis en spanningsdelare. En-
ligt databladet kravs en skillnad mellan negativ matningsspanning och utsignal pa
minst 0,95 V. Darfor maste referensspédnningen stéllas in pa minst 0,95 V eftersom
matningsspanningen, i det har fallet, ar 0 V. En trimpotentiometer kopplades till
spanningsfoljaren for att lattare kunna manipulera den under felsokning.

4.4 Hela givarkretsen

For att fa en tydligare bild av hur hela givarkretsen ser ut se figur 4.6. Givarparens
utsignaler kopplas till multiplexern, de riktas om till instrumentférstarkaren och dar
forstarks for avlasning.
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CD4052BE

0-1 kOhm

A B—‘_Yn

Xn

Y-OUT|

X-OUT

Inte benens
riktiga position

ov

v
]

V4N vout| ] V4

INA126P

RG

nk

RG

V+ :l—V+

REF

Figur 4.6: Forenklad version av forstarkarkretsen

4.5 Programkod

oV

I foljande avsnitt forklaras den programkod som behovs for att styra kretsen till
givarna och omvandla virdena fran dem till massa och tyngdpunkt.
En mikrokontroller ansléts for att valja kanal pa multiplexern. En Arduino nano
valdes pagrund av dess kompakta format och laga pris. Tva digitala ben anslots till
kanalbenen pa multiplexern och ett analogt ben till utgangen fran instrumentfor-

starkaren, se figur 4.7.

Arduino nano

D5

D6

A7

5 Ej verklig 5
! position pa '
kretsarnas ben

CD4052BE
A
B
INA126P
Vout

Figur 4.7: Forenklad version av kopplingarna mellan givarkretsen och mikrokon-

trollern
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4. Elektronik

For att kunna rdkna ut massan och tyngdpunkten med de erhallna viardena fran
givarna krévs ett program. Se flodesschema, figur 4.8, med foérklaring nedan.

Start pa funktion
Y

Nollstall totala
massan

Loop som kor
genom alla givare.
Fardig?

Ja

Byt kanal pa

; Funktionen avslutas
multiplexer

Y

L&s av vardet fran
A/D-omvandlaren

Y

Korrigera vardet med
konstant

Y

Omvandla till kg med
en skalfaktor

Y

Addera vardet till den
totala massan

_

Figur 4.8: Flodesschema till funktion som uppdaterar métvirden fran givarna

Programmet i mikrokontrollern kér en funktion som omvandlar givarnas varden till
antal kg last i varje punkt pa pallen. Funktionen borjar med att nollstidlla massan
fran forra korningen och loopar sedan genom alla givare och léser in nya véarden. I
loopen, efter lasningen fran A /D-omvandlaren, omvandlar den véirdena till kg genom
att forst ta bort en parameter for att sedan skala om véardena med en faktor som
kalibreras in i forhand. Parametern som subtraheras fran vardena bestar dels av en
konstant for att parera felet fran givarna i obelastat lage men dven av bidraget fran
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referensspanningen. Parametern behover kalibreras for varje givarpar.

En av kontaktpunkterna ar férdefinierad med koordinaterna (0,0) och kan uteslutas
vid berakning av tyngdpunkt eftersom avstandet da blir 0 till origo. Kontaktpunkt
nummer 1 valdes till att vara origo, se figur 4.9 for numrering. For att berdkna
tyngdpunkten anvands féljande formler

Tabell 4.2: Variablerna som anvénds i formel for tyngdpunktsberdkning

T Tyngdpunktens x-koordinat
Y Tyngdpunktens y-koordinat
gx | Massan fran givare, numrering enligt figur 4.9
L, Pallens langd i x-led
L, Pallens langd i y-led
Mot Den sammanlagda massan

gO*Lz+92*LT

T =
Mot
g:g3*Ly+g2*Ly
Mot
3 2
y| 1 ;0
X

Figur 4.9: Numrering av kontaktpunkterna pa pallen
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Framtagning av prototyper

I detta avsnitt beskrivs det praktiska genomférandet i projektet. Detta innefattar
framtagning av hardvaran samt utvecklingen av mjukvaran for de olika systemen.

5.1 Pallen

Pallen ér den enhet déar lastceller skulle byggas in for att demonstrera hur det skulle
kunna realiseras i smarta lastpallar. Har nedan beskrivs konstruktionen av systemets
ovriga kretsar samt utvecklingen av mjukvaran som hanterar de funktioner som
specificerades under projektets forstudie.

5.1.1 Konstruktion av hardvara

Pallens hardvara byggdes upp av en Arduino nano som ar den enhet som hanterar
de méatvirden som erhalls fran avlasning av givare samt berdkning av tyngdpunkten.
Styrenheten hanterar dven 6verforing av data till trucken via den tradlosa kommuni-
kationsmodulen NRF24L01 och den krets som konstruerades for att batteriets energi
skulle racka léangre.
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Batteri
(Alkaliskt 9 V)
Styrenhet Kommunikationsmodul
Energisparkrets (Arduino nano) (NRF24L01)
]
|}
]
|}
]
]
|}
Laddkrets Givarkrets :
|
|}
]
|}
.................................................................................... R
|}
L
Trucken

Figur 5.1: Blockschema &6ver prototypens hardvara

Under arbetet med uppbyggnaden utav de kretsar som skulle anviandas kopplades
komponenterna upp pa ett kopplingsdack for att kunna testa och siakerstilla deras
funktion. Da funktionerna var sidkerstdllda monterades kretsarna pa ett prototyp-
kort.

5.1.2 Styrenhet - Arduino

Som styrenhet anvindes mikrokontrollerkortet Arduino nano. Arduino nano har 14
[/O-portar och 8 analoga ingangar med en matningsspidnning pa 5-12 V [13]. En
av anledningarna till att Arduino nano valdes var for att det &r ett litet kort som
passar bra for 16dning pa kretskort.

5.1.2.1 Energisparkrets

Eftersom pallprototypens spanningskalla ar batterier ansags det lampligt att kon-
struera en energisparkrets som gor att pallens enhet stdngs av helt nar den varit
inaktiv under en viss tid. Nedan beskrivs kretsen och hur den fungerar.

Nér pallen kommer tillrackligt ndra laddningskretsen i trucken induceras en spanning
som i figur 5.1 heter ’Styrsignal’ Signalen gar via ett strombegriansande motstand
(R1) till en NPN-transistor (Q1) som nér pallen inte ’laddas’ stoppar strom fran att
ga genom den. Nar transistorn vél sldpper genom strom gor det mojligt for ett reld
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att sla om och sldppa genom strom till resten av kretsen i pallen. Reldet har en diod
(D1) paralellkopplad éver sin spole for att minska spanningsspiken som uppstar nér
transistor slutar slappa genom strom. Reldet som anvandes i kretsen hade en spole
som drevs av 5 V och eftersom spanningskéllan fran batteri kunde vara hogre dn det
kopplades ett motstand (R2) i serie med den for att inte fa en allt for hog spéanning
vid full laddning. Nér kretsen val fatt strom fran batteriet haller den igang sig sjélv
genom att halla styrsignalen fortsatt hog tills pallen ska stangas av.

V+
R2
Rela
N ¢
D1
B NOT
—
R1 W
] Q1
( L NPN
Styrsignal Resten av kretsen
V-

Figur 5.2: Forenklat diagram som visar hur energisparkretsen ar uppbyggd

5.1.2.2 Batteri och laddkrets

For att halla projektet inom tidsramarna togs ett beslut om att anvéinda ett alkaliskt
batteri men att inkludera en laddkrets for att visa hur det skulle kunna fungera med
uppladdningsbara batterier. Som laddkrets for systemet anvindes induktiv laddning
och narmare bestamt Qi-laddning. Qi valdes eftersom det finns fardiga moduler for
enkel implementering.

Mottagarenheten for laddkretsen anvandes som en slags givare for att se nar pallen
skulle ha laddats och kopplades till styrsignalen for energisparkretsen. Det alka-
liska batteri som anvindes hade en spédnning pa 9 V och kopplades direkt in till
kretskortets positiva spanningspol for att fa en jamn spanningskalla.
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5.1.3 Ovrig mjukvara i pallen

Utover den del av mjukvaran som beskrivits i tidigare avsnitt sdsom styrning av
multiplexer, avlidsning av métvirden fran lastcellerna och berdkning av total last
och tyngdpunkt finns det dven en del som hanterar den tradlosa kommunikationen
och styrning av energisparkrets.

5.1.3.1 Tradlos kommunikation

Vid programmering av NRF24L01-modulen anvéindes ett redan befintligt bibliotek,
RF24 [15], dér de funktioner som krévdes for att kunna éverfora datan fran lastcel-
lerna fanns fardiga.

I mjukvaran véljs den adress déar overforing av data ska ske och den 6verforingshas-
tighet som datan ska skickas med. Den tradlosa kommunikationen startas darefter
och adressen for overforing stélls in.

5.1.3.2 Avstangning och energi

I programkoden sténgs styrenheten automatiskt av om de tva prototyperna inte har
kontakt via den tradlosa laddningen och en viss tid har forflutit. Enheten stédngs
aven av da batteriets spanning ar for lag. Batteriets spanningsniva mats dels for att,
genom energisparkretsen, stinga av enheten men aven for skicka det avlasta virdet
vidare till trucken dir batterinivan presenteras pa en LCD-skidrm. Nar batterierna
laddar ut sig i pallen sjunker spinningen pa batterierna. Det betyder att skillnaden
pa utsignalerna minskar och darfér behover det kompenseras for i mjukvaran innan
vardena skickas till truckprototypen.

5.2 Trucken

Trucken dr den enhet dar den O6verforda datan fran pallen presenteras for anvanda-
ren. Har nedan beskrivs den hardvara som konstruerades samt den mjukvara som
utvecklades for systemet.

5.2.1 Hardvara

Truckens hardvara byggdes upp av en Raspberry Pi som ar den enhet som han-
terar grafiken och en Arduino som ar den enhet som hanterar identifiering utav
pallens ID och den tradlésa kommunikationen mellan pallen och trucken, som sker
via NRF24L01. Kommunikationsenheten overféor den mottagna datan fran pallen
seriellt vidare till grafikenheten, dar den presenteras pa en LCD-skarm.
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Display Identifieringsmodul
(TFT LCD-skérm) (RFID - MFRC522)

Seriell kommunikation (USB)

Grafikenhet Kommunikationsenhet
(Raspberry Pi 3) (Arduino UNO)
Tradlés laddning Kommunikationsmodul

(Qi-laddare) (NRF24L01)

M ]
' '
' '
.............. Ao
' '
' '
' '
' '
' '
A e - Pallen - - - - -
Magnetfalt Tradlés kommunikation

Figur 5.3: Blockschema 6ver prototypens hardvara

Vid uppbyggnad av hardvaran for prototypen anvindes endast fardiga moduler. Un-
der arbetet kopplades dessa samman pa kopplingsdéck for att sikerstéilla deras funk-
tion. Da funktionen var sékerstialld monterades modulerna pa ett prototypkretskort.

5.2.1.1 Kommunikationsenhet - Arduino

Som kommunikationsenhet anvandes en Arduino UNO, till denna anslots en NRF24L01-
modul for tradlos 6verforing av data fran pallen och en RFID-modul for identifiering
av pallens ID.

Béade NRF24101-modulen och RFID-modulen MFRC522 anvénder sig av SPI som
kommunikationsprotokoll och da Arduino endast har stod for en SPI-enhet i hard-
varan kopplades dessa moduler samman enligt Figur

23



5. Framtagning av prototyper

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

23, |[582.,] (582,
h=E==EW hEEZEWN h=EEWN
MASTER t Iy i )9 7 J Jy

SCK » -

MOSI| p——-~—f— - --

MISO |-« *— o .-

551

$52

SSn

Figur 5.4: Kopplingsschema for flera SPI-enheter [14]

Anslutningar mellan Arduino och RFID-modulen MFRC522

RFID-modulen ansléts till Arduinon enligt tabell 5.1

Tabell 5.1: Anslutningar mellan Arduino och RFID-modul

RFID-modul | Arduino
VCC 3.3V
RST D9
GND GND
IRQ -

MISO D12
MOSI D11
SCK D13
SS D10

RFID-modulens VCC-ben anslots till Arduinons 3.3 V da det ar den maximala mat-
ningsspanning som modulen kan hantera. Modulens logikben klarar dock av 5 V,
darav anslots dessa direkt in till Arduinons digitala utgangar.

Nedan beskrivs de ben som hanterar SPI-kommunikationen mellan Arduinon och
RFID-modulen.

« RST - Reset Da benets logikniva séitts lag stangs modulens interna strom-
kalla av och da logiknivan séatts hog aterstalls modulen.

o IRQ- Interrupt Benet anslots inte da det bibliotek som anvéndes inte stodjer
funktionen.

o« MISO- Master In Slave Out Det ben diar modulen skickar data till Ardu-
inon.

o« MOSI- Master Out Slave In Det ben déar Arduinon skickar data till mo-
dulen.
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e SCK - Serial clock Ben dir modulen tar emot klockpulser fran Arduinon

som mojliggér SPI-kommunikationen.
e SS - Slave Select Det ben som aktiverar SPI-kommunikationen.

.
N
N
9}
&
(24
o
i
L
o
&

Figur 5.5: Bild pa hur kretskortet sag ut i slutandan

Anslutningar mellan Arduino och NRF24L01-modulen

NRF24L01-modulen ansléts till Arduinon enligt tabell 5.2

Tabell 5.2: Anslutningar mellan Arduino och NRF-modul

NRF-modul | Arduino
VCC 3.3V
GND GND

CS D8
CE D7
MOSI D11
SCK D13
IRQ -
MISO D12

NRF-modulens VCC-ben anslots till Arduinons 3.3 V da det dr den matningsspén-
ning som modulen klarar av.

Nedan beskrivs de ben som hanterar SPI-kommunikationen mellan Arduino och
NRF24L01-modulen.

o« IRQ - Interrupt Anslots inte da det bibliotek som anvénds inte stodjer

funktionen.
e MISO - Master In Slave Out Det ben dar modulen skickar data till Ar-
duinon.
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e MOSI - Master Out Slave In Det ben dar Arduinon skickar data till
modulen.

« SCK - Serial clock Ben diar modulen tar emot klockpulser fran Arduinon
som mojliggér SPI-kommunikationen.

e CS - Chip Select SPI-kommunikationen ar aktiverad sa linge benets logi-
kniva halls hog.

o CE - Chip Enable Det ben som aktiverar SPI-kommunikationen.

5.2.1.2 Grafikenhet - Raspberry Pi

Till grafikenheten anslots en LCD-skdrm dér den data som skickas till trucken pre-
senteras. Det anslots dven en Qi-laddare vars signal anvéindes for att, genom pallens
energisparkrets, starta och stdnga av pallens styrenhet.

5.2.2 Mjukvara i trucken

Truckens mjukvara bestar av ett program fér kommunikationsenheten som program-
merades i Arduinos IDE och ett program for grafikenheten som programmerades i
Python.

5.2.2.1 Avlasning av pallens ID och kommunikation

Programmet for kommunikationsenheten hanterar avldsning av pallens ID och den
data som 6verfors tradlost fran pallen for att sedan skickas vidare seriellt till gra-
fikenheten. For anvindning av NRF24L01-modulen och RFID-modulen MFRC522
anvindes redan befintliga biblioteket dar de funktioner som krévdes for program-
mering av modulerna fanns fardiga.

D& kommunikationsenheten hanterar flera SPI-enheter stélls deras respektive SPI-
ingang in pa varsin digital utgang i mjukvaran. Det gar bara att anvanda en SPI-
enhet at gangen och genom att aktivera den digitala utgangen for den specifika
enheten kan den anvéndas. I figur 5.4 nedan ses flodesschema for den del av pro-
grammet som hanterar de bada SPI-enheterna.
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5. Framtagning av prototyper

Start pa loop

Aktiverar RFID-
modulen

Kopierar ID till
adressen for NRF

Y

Avaktiverar RFID-
modulen

Y

Aktiverar NRF-
modulen

Y

Oppnar kanal fér
inlasning av data

Y

Léser in data

Y

Sténger av NRF-
modulen

Y

Skickar data till
graikenhet

_

Figur 5.6: Flodesschema som beskriver anslutning till pallen och 6verféring av data

I programkoden aktiveras kommunikationen med RFID-modulen genom att modu-
lens SPI-signal aktiveras, darefter lises RFID-taggen av och dess ID kopieras till
adressen for NRF-modulen. Slutligen startas den tradlosa kommunikationen och
data lases in for att sedan skickas till grafikenheten.
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5. Framtagning av prototyper

Datan som skickas seriellt mellan kommunikationsenheten och grafikenheten skickas
som en strang och for att kunna avkoda och hantera datan anviandes skiljetecken
mellan variablerna.

5.2.2.2 Grafik och avkodning av data

Eftersom grafikenheten programmerades i Python valdes programbiblioteket Pyga-
me for utveckling av den del av programmet som hanterar grafiken. Enheten hanterar
dven mottagning och avkodning av den data som 6verfors seriellt fran kommunika-
tionsenheten.

Den mottagna datan skickas som en striang och avkodas for att kunna hantera de
enskilda variablerna som sedan presenteras pa skdrmen. Figur 5.7 nedan visar den
information som presenteras, dar x- och y-koordinater dr angivna i millimeter och
massan i kilogram. Den svarta rektangeln representerar pallen och den roda pricken
dess tyngdpunkt.

Connected to pallet: 95B81A3C

Comtents: Matinatrument Allowed to lift

X =177
y =38
mass = 228

Figur 5.7: En skarmdump fran trucken - visar hur grafiken kan se ut
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Resultat

Under projektets gang var det tdnkt att konstruera ett helhetssystem som skulle
demonstrera den nya funktionen, att mata massa och tyngdpunkt i en smart last-
pall. T slutet av arbetet uppstod dock komplikationer med den forstarkarkrets som
hade tagits fram for att lasa av givarnas matviarden. Da kretsen hade monterats pa
det slutgiltiga prototypkretskortet, slutade kretsen att fungera och efter felsokning
och byte av komponenter utan framgang fanns det inte tillrdckligt med tid for att
kunna atgérda felet. Darfor presenteras héar resultatet som flera delsystem. Delsyste-
mens funktioner sédkerstélldes var for sig under arbetets gang, men ett helhetssystem
fardigstalldes inte.

6.1 Elektroniken

Givarna och elektroniken som ldser av dem &r det som gor den nya funktionen till
smarta lastpallar méjlig. Foljande funktioner testades
e De givare som anvéndes var lastceller, de gav en nastintill linjar utsignal vid
belastning, dven efter montering i pallprototypen.
o Utsignalerna fran givarna lastes av en och en med hjalp av en multiplexer och
pa sa vis behovdes endast en forstarkarkrets.
o Den forstarkta signalen kunde avldsas av en A/D-omvandlare och inneholl
tillrackligt lite brus och storningar for att effektivt kunna ldasa av vérdena.
o Ett enkelt siatt att rakna ut tyngdpunkten togs fram men den testades inte
efter att ha monterat givarna i pallprototypen.

6.2 Demonstrationsprototyperna

Prototyperna blev inte helt klara men delsystemen testades och fungerade pa ett
forviantat satt innan sammanfogning.

6.2.1 Pallen

o Energisparkretsen i pallprototypen fungerade pa ett tillfredsstallande satt. Nar
pallen inte anvénts pa en forutbestdmd tid stéangs den av och drar ingen strom.

o Pallen vécks ur sitt energisparlage genom att trucken, nér den kommer till-
rackligt nara, inducerar en spéanning i pallens laddkrets.

o Mikrokontrollern i pallen kan skicka en datastrdang innehallandes information
om pallen tradlost till truckprototypen
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6. Resultat

o Pallen 6vervakar batterinivan och stdnger av sig om den ar for lag.
En funktion som forsokte realiseras var att pallen skulle laddas tradlost. Den tradlo-
sa laddningen skulle anvindas bade for att ladda pallens batterier och for att, genom
signalen fran laddningen, starta pallens styrenhet. Ett alkaliskt icke-uppladdningsbart
batteri anvands och darmed anvénds laddkretsen endast till att starta pallen.

e Genom lastceller inbyggda i pallens klossar méts massa och tyngdpunkten
berdaknas.
Pallens styrenhet startas genom att det skickas en signal fran laddkretsen till ener-
gisparkretsen, darefter ansluter trucken till pallen genom att med RFID-modulen
ldsa av pallens ID. Da ID:t ar avlast startas den tradlosa kommunikationen och data
borjar skickas mellan pallen och trucken. Pallen haller sig sedan igang sa ldnge den
laddas av trucken.

Genom lastceller inbyggda i pallens fyra kontaktpunkter méts lastens massa och
tyngdpunkten i 2 dimensioner berdknas for att, genom tradlés kommunikation, skic-
kas till truckprototypens kommunikationsenhet. Den mottagna datan 6verfors sedan
seriellt vidare till prototypens grafikenhet, dir datan avkodas for att presenteras pa
en LCD-skarm.

Pallen ar férsedd med en RFID-tag for identifiering av dess ID.
Laddkrets som anvands for att starta pallens enhet da den &r i energisparlage.
NRF24L01-modul for 6verforing av data till trucken.

6.2.2 Trucken

Protoypens huvudfunktion var att presentera informationen som erhélls fran de last-
celler som byggdes in i pallen. Den information som efter undersokning valdes for
presentation och som visas pa LCD-skdrmen ar nedanstaende:

« Tyngdpunktens x- och y-koordinater i millimeter
o Lastens massa i kilogram

« Pallens ID

« Pallens batteriniva

o Vad det ér for gods pa pallen

o Om det ar tillatet att lyfta pallen

o Om trucken fortfarande ér ansluten till pallen

Trucken skulle dven kunna identifiera och ansluta till den pall den var pa vig att
lyfta. Denna funktion testades och verifierades under arbetets gang. Identifieringen
sker med den RFID-modul som var ansluten till prototypens kommunikationsenhet.
Genom att pallens ID ldases av kan trucken ansluta till den specifika pallen.
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Slutsats

Syftet med projektet var att undersoka mojligheterna att implementera givare i be-
fintliga smarta lastpallar for méatning av last och berdkning av tyngdpunkt. Stor
vikt lades i att hitta den typ av givare som bést lampade sig for andamalet och hur
maéatvarden fran dessa skulle tas fram och hanteras. Formodligen skulle det ga att im-
plementera den sortens givare och den elektronik som tagits fram i en smart lastpall.

I rapportens inledande del preciseras de fragestédllningar som projektet skulle under-
soka.

« Vilken typ av givare bor anvindas for att kunna maéta lasten och tyngdpunkten
pa pallen?

e Hur ska elektroniken som styr och laser av givarna fungera?

« Vilken information ska skickas mellan pall- och truckprototyperna?

e Vilken kommunikationsmetod ska anvindas for att kunna skicka informationen?
e Hur ska stromforsorjningen fungera?

« Vilken information ska presenteras for truckforaren och hur?

o Skulle det kunna vara kostnadsmassigt effektivt att implementera funktionerna i
framtida smarta lastpallar?

o Hur skulle en smart lastpall med denna typen av elektronik pa ett bra sdttskyddas
mot variationer i sin omgivning som exempelvis fukt, temperatur och stotar?

Nastan alla fragestédllningar har besvarats i rapporten fransett om det ar kostnads-
massigt effektivt och hur man kan gora pallar med denna utrustningen talig mot
yttre faktorer.

7.1 Utmaningar under arbetets gang

Initialt i arbetet var det ténkt att berdkna pallens tyngdpunkt i tre dimensioner. Pa
grund av projektets tidsramar togs beslut om att fokusera pa andra delar i projektet
for att uppna tillfredsstallande resultat. Darav utfors endast tyngdpunktberdkning-
ar i tva dimensioner.

Den tradlosa laddkrets som anviandes skulle till en borjan nyttjas bade for att ladda
pallens batterier och for att starta och stdnga av pallen genom den energisparkrets
som konstruerades. Det var forst planerat att bygga ett batteripack av uppladd-
ningsbara Litiumjonbatterier. De komponenter som bestalldes for batteripacket var
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7. Slutsats

dimensionerade efter en lagre spanning &n vad som, efter en del modifieringar, i
sluténdan krévdes. Darfor anviandes laddkretsen enbart till att hantera enhetens
energisparlage.

De éndringar som ledde till att batteripacket inte kunde anvandas som tankt var
att boost-konvertern som skulle reglera spédnningen till en hogre spanning gav for
mycket storningar. Efter forsok att filtrera storningarna utan framgang beslots det
att anvianda ett alkaliskt batteri som direkt spdnningskélla.

I borjan av arbetet med truckprotypen var det tankt att endast anvinda Raspberry
Pi som centralenhet i trucken. Efter manga forsok att fa& NRF24L01-modulen att
kommunicera med Raspberry Pien sa togs beslut om att dela upp truckprototy-
pens elektronik i tva delar. En Arduino anvindes som kommunikationsenhet och
Raspberry Pi som grafikenhet. Valet grundade sig i kunskap om att Arduinon fick
kontakt med NRF24L01-modulen, da det hade anvants i pallen. Mellan Arduinon
och Raspberry Pi sker da dataéverforingen via USB-kommunikation.

7.2 Fortsatt utveckling

Exempel pa delar som skulle kunna forbéttras, arbetas vidare pa eller undersokas
ytterligare i de delsystem som har konstruerats

o Kretskortet i pallprototypen hade blivit snyggare och formodligen kranglat
mindre om ett monsterkort hade bestéllts istillet for att loda allt pa ett pro-
totypkretskort.

o Det hade gatt att stilla in givarparen sa de inte fick nagon startskillnad pa
utsignalerna. Det kan goras genom att lagga till eller minska resistansen mellan
givarna med trimpotentiometrar.

o For att givarna inte ska behova halla uppe hela lastens tyngd skulle det ga att
fista tradtojningsgivare direkt pa klossarna i pallen.

« Pallprototypen hade en ganska lang uppstartstid ur sitt vilolédge, ungefar 2 se-
kunder. Det hade gatt att minska den genom att anvianda en annan mikrokon-
troller som startar snabbare och att forbéttra initieringsdelen av programmet.

o Det hade formodligen gatt att 6ka pallens kapacitet genom att anvinda nagot
elastiskt material mellan kloss och briador. En gummiduk testades dar och
da klarade givarna en mycket hogre belastning, formodligen for att kraften
fordelats béttre 6ver klossen.
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Bilaga A - Programkod for
styrenhet

TR I

<SFI.h>
<nRF24L01.h>
<RF24.h>

-1 & ot

ch A pin 5 //Ben fér att byta kanal pd multiplexer

[T

ch B pin & //Ben fér att byta kanal pd multiplexzer

power_pin 4 //Ben som, nir det &r satt héigt, hdller igang kretsen

charging pin 3 //Ben som ldser av ifall kretsen fir "laddning" fran trucken

TS X

bat_pin A4 //Ben f&r mitning av batterispinning

loadcell pin A7 //Ben f&r mitning av lastcellerna

16 #define x_len 800 //Lidngderna péd pallen i millimeter
17 #define y len &00

max bat_volt 373 //Motsvarar ungefdr 9.5 V efter spdningsdelaren
#define min bat_volt 768 //Motsvarar ungefdr 7.5 V
#define dc_time 5000 //Tid innan pallen ska stdnga av sig ndr "laddning" f&rsvinner

RF24 radio(7, 8):; //Initiering av benen till NRF-modulen
const byte adress[5] = {0x90, Ox8C, OxTB, OxA6, 0x00}; //Pallens ID

7 uint3Z2_t since disconnect = 0; //Variabel f&r hur linge pallen varit utan "laddning”

int sensor values[4]={0,0,0,0}; //Vdrden frin A/D-omvandlaren och lastcellerna

int battery level=1000; J//hnaloga virdet frén mitning av batterispinning

const int calib offset[4]1={200,200,200,200}; //Faktor f&r att ta bort offset pé& lastcellerna

J/E3 kalibrerat &n

float sensor mass[4]={0,0,0,0}; //Honverterade wvidrden till kg

const float calib factor([4]={15,15,15,15}; //Faktor f&r att konvertera spdnningskillnaderna till kg
J/E3 kalibrerat &n

struct{ //En struct med all data som ska skickas till trucken NRF-modulerna

Lo W

int ®=0; //Koordinater f&r tyngdpunkten

int y=0:

int mass=0; //Sammanlagda massan pd pallen

byte battery=100; //Pallens batteriniva

bool stopConnection= false; //Ifall pallen féreslar att trucken ska sluta kommunicera

4 char contents[16]= "Dyra instrument”; //Vad som finns pd pallen
43 idata:



45 woid setup(){

46 pinMode{ch A pin, OUTEUT); //Initerar alla in- och utgingar

47 pinMode (ch_B_pin, OUTEUT):

48 pinMode (power_pin, CUTFUT):

49 pinMode (bat_pin, INFUT}:

50 pinMode (charging pin, INFUT}:

51

52 digitalWrite (power pin, HIGH); //Skickar en spdnning till transistorn som tilldter att pallen halls igdng
53

54 radio.begin(); //Initering av NRF-modulen

55 radio.openWritingPipe (adress); //Stdller in modulen f&r att kunna skicka frdn den férinstdllda adressen
56 radio.setPALevel (RF24_PA MIN); //Instdllning av signalstyrka

57 radio.stoplistening(); //Ifall modulen skulle wvara i lyssningslige stdngs det av

58}
59
60 [void loop(){
61 update_bat_level(); //¥ollar batterinivan och uppdaterar procentsatsen
62
63 if (data.battery == 0O)digitalWrite (power pin, LOW); //St&nger av pallen om batterinivan &r f£&r lag
64
65 if(!digitalRead(charging pin)}{ //Eontrollerar laddningen frén trucken
66 if(!stay connected()){ //Kollar om pallen fortfarande ska vara ansluten till trucken eller om den ska stdnga av sig
&7 data.stopConnection=true;//5ka den stingas av skickar den meddelanden som sdger det till trucken
8 for(int i=0;i<10;i++){
69 radio.write( &data, sizeof(data)):; //Skickar meddelande om avstdngning 10 ggr med 10 ms delay emellan
70 delav (10);
71 }
72 digitalWrite (power pin, LOW); //Stdnger av sig
T3 }
T4 }
75

T6 updateSensorValues(); //Uppdaterar virdena frédn varje givarpar
calculateCom(); //Berdknar tyngdpunkten pid pallen

-1

-1
5D owom

radio.write( &data, sizeof(data)); //Skickar structen med data
delay(50):; //Delay f&r att inte skicka f&r ofta till trucken

mom

I
e
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void calculateCom(){
J//Givarpar 1 &r i origo. Multiplicerar belastning med avstand frdn origo och
f/dividerar med totala belastningen
data.x=intttsensor_mass[ol*x_len+sensor_mass[2]*x_len}fdata.mass}:
data.y=int((sensor mass[2]*y_len+sensor mass[3]*y_len)/data.mass);

void updateSensorValues(){ //Loocpar genom alla givarpar och uppdaterar vidrdena fran dem,
ffhunmerar korrigerade wvdrden till total massa
data.mass=0;
for(byte i=0;i<4;i++){

94 channel (i) ;
95 sensor_values[i]=analogRead (loadcell pin):
96 sensor_values[i]-=calib_offset[i];

sensor_mass[i]=sensor values[i]*calib factor[i]:
data.mass+=sensor mass[i];

void channel (byte i){ //byter kanal pid multiplexern
igitalWzite (ch A pin, i & 0bO1);
italWrite(ch B pin, i & 0bl0):

d
di

bool stay connected(){ J//Returnerar sant elelr falsk bercende pid hur linge pallet inte mottagit "laddning™ frdn trucken
if (since_disconnect == 0)since_disconnect = millis();
if((millis() - since disconnect) »> dc_time)return falss;

else return true;

3 void update_bat level(){ //Uppdaterar batteriniva

14 battery_level=analogRead(bat_pin):

115 if (battery level >= max bat volt)data.battery=100; //0m sp&nningen skulle vara &ver maxspinningen sitts nivan till 100%
& else if( battery level <= min bat volt)data.battery=0; //5kulle den wvara under l&gsta grdnsen sitts den till 0%

else data.battery=byte(((battery level-min bat_wvolt)/float(max bat_volt-min bat_wvolt))*100.0);

//Procent av det tilldtna omradet batteriet far ligga inom

111



Bilaga B - Programkod for
grafikenhet

Wr Jfusr/bin/env python

import pygame

from pygame.locals import x*
from picamera import PiCamera
import time

import serial

import binascii

WHITE = (255, 255, 255)
BLACK = (8, &, 8)

RED = (255, @, @)

GREY = (128, 128, 128)
screen_width = 648
screen_height = 488
pallet width = 288
pallet_height = 188

#5erial RPi-Arduino

port = "/dev/ttyUSBe@"

ser = serial.Serial(port, 9488, timeout = 1)
ser.TlushInput()

def print_text(string, font, x, y):
#Skapa textyta
text = font.render(string, True, BLACK)
#Skapa rektangel far textytan
textrect = text.get_rect()
textrect.centerx = x
textrect.centery = vy
screen.blit{text, textrect)

def data_between(string, chl, ch2}:
newString = ""
passedFirst = False

for i in range(@, len(string)):
if passedFirst:
if stringl[i] == ch2:
if len(string) > @:
return newString



else:
return "@"
newString += stringl[il
if string[i] == chi:
passedFirst = True
return "8"

# Initalizing

pygame.init()

screen = pygame.display.set_mode((screen_width, screen_height)}#, pygame.FULLSCREEN)
pygame.display.set_caption("Forklift")

camera = PiCameral()

#IMAGES
com_image pygame.image.load( "centerOfMass.png').convert_alpha()
com_image = pygame.transform.scale({com_image, (18, 18))

#FONTS

smallfont = pygame.font.Font{None, 24)
smfont = pygame.font.Font(None, 38)
mediumfont = pygame.font.Font(None, 48)
largefont = pygame.font.Font(None, 58)

#START OF THE MAIN LOOP
while True:
#PREPARE GRAPHICS
screen.Fi11(WHITE)

#UPDATE VALUES FROM SERIAL COM
ser.flushInput()
data = ser.readline().decode().strip()

print{data)

#DECODE VALUES FROM SERIAL COM
¥_com = data_between{(data, ".', ',')
y_com = data_between(data, *,", "!')
mass = data_between(data, '!', '?')

batterylLevel = data_between(data, '?', '/')
stopConnection = data_between(data, '/','#')



a1 cameraStatus data_between(data, 'x', ';')
allowedTolift = data_between(data, ';','#")
contents = data_between{(data, '#', ':')
palletID = data_between(data, ':', '%')

if cameraStatus == '@':
if palletID != '8':
1if stopConnection == '@';:
)0 camera.stop_preview()
I #BLIT IMAGES
pygame.draw.rect(screen, BLACK,[18, 125, 4@@, 388], 5)
screen.blit(com_image, (inti(x_com)/2, int(y_com}/2))

)5 #PRINT VALUES FROM SERIAL COM

print_text("x = " + x_com, mediumfont, 558, 208)
print_text{("y = " + y_com, mediumfont, 5&5@&, 258)
print_text{"mass = " + mass, mediumfeont, 518, 388)

15 print_text("Contents: " + contents, smallfont, 53, &8)

100 print_text("Battery level: " + batteryLevel + "%", smallfont, 76, 4@8)

10 print_text{("Connected to pallet: " + palletID, smallfont, 1386,
20)#palletID, smallfont, 558, 488)

1

103 #PRINT IF ALLOWED TO LIFT OR NOT

10 if allowedTolift:

105 print_text("Allowed to lift", largefont, 468, 58)

106 else:

107 print_text("Not allowed to lift", largefont, 458, 58)

108 else: #PRINT SCREEN WHEN NOT CONNECTED

109 screen.Til1(GREY)

110 print_text("Can not connect", largefont, screen_width/2,

screen_height/2)

11 else:

112 #PRINT STARTSCREEN

113 screen. Til1{GREY)

114 print_text("WELCOME", largefont, screen_width/2, screen_height/2)

115 print_text("You are not connected", mediumfont, screen_width/2,
(screen_height/2)+5@)

116

117 pygame.display.flip()

VI



screen_height/2)
else:
#PRINT STARTSCREEN
screen.Ti11(GREY)
print_text("WELCOME", largefont, screen_width/2, screen_height/2)
print_text("You are not connected", mediumfont, screen_width/2,
(screen_height/2)+5@)

pygame.display.flip()
time.sleep(1/168)
pygame.display.update()
if cameraStatus == '1':
camera.start_preview(fullscreen = False, window = (188, 188, 648, 4B8))
time.sleep(18)
if cameraStatus == '8';
camera.stop_preview()
#END OF THE MAIN LOOP

pygame.quit()
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Bilaga C - Programkod for
kommunikationsenhet

#inclu
#inclu
#inclu
#inclu
#inclu
#inclu
#inclu
|

const
const
const
const
const

de <SPI.h>

de <nRF24L81.h>

de <RF24.h>

de <require_cppll.h>

de <MFRC522.h>

de <deprecated.h>

de <MFRC522Extended.h>

int SWITCH = 6; // Ben fér
int CE = 7; /{ Ben for
int CS1 = 8; /{ Ben for
int RST = 9; // Ben for
int CS2 = 18; // Ben for

switch

Chip Enable NRF
Chip Select NRF
Reset RFID

Chip Select RFID

byte adressMNRF[5] = {@x99, Ox99, Bx99, OxA&, Ox@8}; //Initierar adress NRF

RF24 radio(CE, CS1); // Chip Enable, Chip Select NRF
2 mfrc522(CS2, RST); // Chip

MFRC52

struct
int
int
int
int
int
bool
bool
char

}data;

void s

Data{

X = 8;

y = 8;

mass = @;

batterylLevel = 8;
cameraStatus = @;
allowedTolLift = false;
stopConnection = false;
contents[16] = "=";

etup(){

1
1
1
1
1
1
1
1
1

pinMode(CS1, OUTPUT); // Ben fér
pinMode(CS2, OUTPUT); // Ben for Chip Select RFID satts till output

pinMode (SWITCH,

Seri
SPI.

radi

al.begin(9668);

select, Reset RFID

Struct med datan som skickas fran pallen
Tyngdpunktens x-koordinat

Tyngdpunktens y-koordinat

Totala massan

Pallens batteriva

Kamera pa/av

Om det &r tillatet att lyfta pallen

Om trucken ska sluta kommunicera med pallen
Vad som finns pa pallen

Chip Select NRF satts till output

INPUT); // Ben for switch sitts till input

begin(); // Initiering av SPI
mfre522.PCD_Init(); // Initiering av RFID
o.begin(); // Initiering av NRF-modulen
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radio.setPALevel (RF24_PA_MIN); // Stdller in Power Amplifier for NRF
}
void loop() {

delay(188);
digitalWrite(CS2, LOW); // Sdtter pd RFID

1if(mfre522.PICC_IsNewCardPresent()){ // Kollar om RFID-kort &r i ndérheten
if(mfre522.PICC_ReadCardSerial()) { // Kollar om RFID-kort avlést
for (byte 1 = 8; i < mfrec522.uid.size; ++i){
adressNRF[1] = mfre522.uid.uidByte[i];
}//Kopilerar inehallet p& RFID-kort till adressen till NRF:en

adressNRF[4£]=0x00;

digitalWrite(CS2, HIGH); //Stinger av RFID
digitalWrite(CS1, LOW); // Sdtter pd NRF

radio.stoplistening(); // NRF, slutar lyssna efter inkemmande meddelanden
radio.openReadingPipe(®, adressNRF); // NRF, &ppnar kanal fér lasning
radio.startlistening(); // NRF, b&rjar lyssna

while(!radio.available()){}
radio.read(&data, sizeof(data)); // L&ser in data fran pallen

digitalWrite(CS1, HIGH); // Sténger av NRF

//SWITCH

data.cameraStatus = digitalRead(SWITCH); // L&ser av ben fdr switch
delay(1);

send_data(); // Skickar den mottagna datan fran pallen seriellt till trucken
}
}
}

void send_data(){ //Funktion for att seriellt dverfdra datan fran
pallen vidare till trucken
Serial.print('."');//Start
Serilal.print(data.x); /{ Tyngdpunktens koordinater
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Serial.print(',');
Serilal.print(data.y);
Serial.print('!');

Serilal.print(data.mass); // Totala massan

Serial.print('?');

Serilal.print(data.batterylLevel); // Pallens batteriniva

Serial.print('/');

Serilal.print(data.stopConnection); // Om trucken ska sluta kommunicera med pallen
Serial.print('*"');

Serilal.print(data.cameraStatus); // Kamera pa/av

Serial.print(';"');

Serilal.print(data.allowedTolift); // Om det &r tillatet att lyfta pallen

Serial.print('#"');
for(int 1 = 8;1 < 16;1i++){
if(data.contents[i] >= 65 && data.contents[i] <= 122)
Serial.print(data.contents[i]); // Vad som &r pa pallen
}
Serial.print(':");
for(byte 1 = 8; 1 < mfrc522.uid.size; i++){
Serial.print(mfrc522.uid.uidByte[i], HEX); // Pallens ID
}
Serlal.print('%');

Serial.println();



Bilaga D, CAD holjen for givare

Figur .1: Holje for givare, undre del

Figur .2: Holje for givare, ovre del
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Bilaga E, Bilder pa prototyperna
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Figur .3: Bild pa hur kretskortet i pallprototypen
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Figur .4: Bild pa pallprototypen
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Figur .5: Bild pa truckprototypen
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