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Sammanfattning

Denna rapport undersdker hur man kan anvénda statiska magnetfalt for att skapa
system vilka kan anvandas for att bestamma inbdrdes rorelse mellan dragfordon
och efterfordon. Uppdragsgivaren VBG Truck Equipment AB arbetar med att
utveckla kopplingssystem mellan dragfordon och efterfordon. Det finns en
potential att systemet som rapporten utreder kan anvandas till stddsystem for
chaufféren. Under projektet har ett system utvecklats som anvander en
magnetometer for att Iasa av ett statiskt magnetfalt genererat av en magnet. Nar
magneten forflyttas i forhallande till magnetometern ger detta forandringar i
sensordata som kan anvandas for att berakna en lagesforandring mellan
magneten och magnetometern. Systemet innehaller &ven en berdkningsenhet
som kontinuerligt laser av magnetometern och omvandlar sensordata till
tillstdndsvariabeln. Vidare har en kortfattad utredning gjorts for hur
tillstdndsvariabeln kan skickas vidare via en CAN-buss for att det ska ga att
integrera i befintliga fordon. Hela systemet ar utvecklat for en enkel teststation
och ar endast kompatibel med denna teststation som bestar av en enkel
konfiguration av magnetiskt material som innehaller en bom vilken ger méjlighet
att variera en tillstandsvariabel. Tillstandsvariabeln beréknas approximativt med
en uppslagstabell.

Nyckelord: Magnetometer, statiskt magnetfalt, sensor, fordonskombination



Abstract

This report investigates how magnetostatic fields can be used together with a sensor to
track internal movements in vehicle combinations. The client VBG Truck Equipment AB
develops hitches for trucks and there is potential for such sensors to be used in systems
aiding the driver. A system has been developed that uses a magnetometer to read the
magnetostatic field supplied by a magnet. When the magnet is moved in relation to the
magnetometer the magnetostatic field changes. This can be used to calculate a state
variable that describes the relation between the magnet and the magnetometer. The
system also contains a unit that continuously reads the magnetometers values and
converts them to the state variable. Furthermore, it has been investigated how the state
variable can be transmitted to another node using a CAN-bus in order to be able to
implement the system in existing vehicles. The system as a whole has been constructed
for a test station containing a setup of magnetic material with a bar that allows a state
variable to be changed. The system is only working for this test station and the specific
state variable is calculated. The state variable is calculated approximatively through a
lookup table.

Keywords: Magnetometer, Magnetostatic field, sensor, vehicle combination



Forord

Denna rapport ar ett resultat av ett examensarbete pa 15hp som utférts pa
dataingenjérsprogrammet (180hp) vid Chalmers Tekniska Hogskola. Arbetet har
utforts genom ett samarbete mellan tva parter pa arbetsmarknaden, VBG Truck
Equipment AB som &r uppdragsgivaren och EUC i Vastra Gotaland som har

bidragit med handledning och 6vrigt stod.

Jag vill tacka bade de ovan namnda parterna samt Chalmers Tekniska Hogskola
for mojligheten att genomféra projektet samt all hjalp jag har mottagit.
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Begrepp och forkortningar

VBG
Berakningsenhet

Natverksinterface

Embedded Programmering

Datapaket
Controller Area Network (CAN )

Utvecklingssystem

Mikrokontroller

Sensor 2GO
RD4247TMAG3110
FRDM-KL25Z
FRDM-FXS-MULT2-B

MAG3110

KL25Z

Magnetometer

Dynamisk bredd

Uppdragsgivaren VBG Truck Equipment AB
Avser i denna rapport en dator som kér windows 8

Ett granssnitt med hard- och mjukvaruldsningar som
mojliggor for kommunikation mellan tva eller flera
noder.

Programkod som skrivs for en specifik
mikrokontroller.

En struktur for hur data ska skickas och tas emot.
Ett natverksgranssnitt.

Avser en kombination av ett eller flera kretskort som
innehaller en magnetometer samt ett granssnitt for att
anslutas till en dator. Aven medféljande mjukvara
anses vara en del av utvecklingssystemet.

En krets med en berdkningsenhet, minnen och
potentiell 6vrig funktionalitet.

Ett av utvecklingssystemen som undersokts.

Ett av utvecklingssystemen som undersokts.

En mikrokontroller.

Ett kretskort som har tre sensorer kopplade till sig.

En magnetometer som finns pa RD4247MAG3110
saval som FRDM-FXS-MULT2-B.

Ett av utvecklingssystemen som undersokts. Detta
system &r en kombination av korten FRDM-KL25Z
och FRDM-FXS-MULT2-B.

En magnetféltssensor.

Utfallsrummet mellan hogsta och lagsta avlésta vérde
hos magnetometern.



1 Introduktion
Detta kapitel ger en bakgrund till rapportens tillkomst, syfte och vilka fragestéllningar den
amnar besvara.

1.1 Bakgrund

En lastbilskombination bestar av en lastbil och ett eller flera efterfordon. VBG Truck
Equipment AB arbetar med att utveckla innovativa, tillforlitliga och sakra kopplingssystem
som kopplar samman lastbil och efterfordon. Utvecklingen av dessa kopplingssystem gar mot
mer komplexa kombinationer. Det betyder att det stélls hogre krav pa chaufforen och
lastbilskombinationen i sin helhet. Det &r 6nskvart att utveckla system som underlattar och
stodjer chaufforen i olika moment. Exempel pa ett sadant moment ar backning.

En magnetometer &r en sensor som l&ser av magnetfélt [1]. Magneten avger ett magnetfalt
som kan avlasas av magnetometern. Beroende pa var denna magnet fastes i en
fordonskombination &r det mojligt att magnetfaltet forandras nér fordonens relativa position
forandras. Detta kan anvéndas for att skapa system som producera en énskad
tillstandsvariabel.

1.2 Syfte

Studien utreder moéjligheten att utnyttja statiska magnetfélt for att skapa system som kan
anvandas for bestamning av inbérdes rorelser mellan dragfordon och efterfordon. Sadana
system kommer att vara viktiga delar i stodsystem for att underlatta for chaufféren.

Syftet &r att ta fram en prototyp av ett system med en magnetometer, en magnet, en
berdkningsenhet inklusive mjukvara och ett natverksinterface som kan anvandas vid framtida
produktutveckling av liknande system.

1.3 Avgréansningar

Ingen hardvara konstrueras under projektet, istallet kommer tre stycken utvecklingssystem
innehallande varsin magnetometer att utvarderas. De utvecklingssystem som utvarderas &r
specificerade av uppdragsgivaren och kommer endast att utvarderas mot varandra.

Narverket ska vara av typen CAN [2]. Da det inte finns nagon hardvara att testa natverket mot
kommer endast lampliga befintliga protokoll for datapaketens struktur undersdkas teoretiskt.
Om ingen lamplig struktur existerar ska ett forslag pa en ny struktur tas fram.

Den berékningsenhet som kommer att anvandas &r en vanlig persondator med
operativsystemet Windows 8. Det finns inga krav pa att programmet skall vara portabelt till
andra operativsystem.

Systemet kommer att utvecklas for en teststation som simulerar ett kopplingssystem och
kommer inte att anpassas for eller testats pa nagot annat kopplingssystem. Systemet kommer
aven endast testas med en och samma permanentmagnet.

1.4 Fragestallningar

Den forsta fragestallningen som ska beaktas &r vilket av de tre utvecklingssystemen som
lampar sig bést for uppgiften. Det vill sdga vilken magnetometer ar bést lampad. Den priméra
aspekten som bor beaktas ar vilket av korten som ger storst dynamisk bredd. En annan aspekt



som bor tas i beaktning men som inte ar primér ar vilket utvecklingssystem som paverkas
minst av yttrestdrningar.

Den andra fragestéllningen som ska besvaras ar hur man med hjalp av matdata, som samlas in
under projektet, kan producera tillforlitliga varden pa tillstandsvariabeln for
fordonskombinationen. For denna studie anvéands vinkeln mellan magnet och magnetometer i
olika konfigurationer som en tillstandsvariabel. Den valjes for att den &r latt att utvardera. Ett
program ska utvecklas for berakningsenheten som kontinuerligt laser av och omvandlar data
fran utvecklingssystemet till ett aktuellt vinkelutslag.

Den tredje fragestallningen ar hur man ska strukturera datapaketen som senare ska kunna
skickas ut pa en CAN-buss i en lastbil. Datapaketen ska innehalla den beréknade
tillstandsvariabeln.

Den sista uppgiften ar att utvardera stérningskénslighet. Detta gérs genom att inom ett mindre
intervall variera vinklar kring axlar ortogonala till den axel kring vilken sensorns
huvudfunktion studeras.



2 Teknisk bakgrund

Detta kapitel redogor for de olika tekniska verktyg samt den hard- och mjukvara som anvénts.

2.1 verktyg som anvants

Uppdragsgivaren har bestdmt att en magnetometer ska anvéndas istallet for andra typer av
sensorer. En magnetometer dr en sensor som laser av magnetfalt. Alla de magnetometrar som
anvants ar 3-axlade magnetometrar som méter av magnetféltets kraftvektorer i tre ortogonala
riktningar x, y och z. SI-Enheten f6r magnetisk faltstyrka &r Tesla (T) [1].

| projektet anvands en permanentmagnet som har ett statiskt magnetfalt [3].

N
S
Figur 2.1 Skiss av magneten med polerna utmarkta.

RS232 protokollet anvénds for den seriell kommunikation mellan utvecklingssystem och
berdkningsenhet. For att den seriella kommunikationen ska fungera maste bada enheterna
skicka och l&sa information lika snabbt som varandra, den hastighet som information skickas
och mottages i heter baud rate [4].

Termite anvands for att lasa av och skriva ut kommunikation som fran en port pa datorn [5].

Ett oscilloskop anvénds for att lasa av spanningsforandringar dver tid pa en kabel eller krets

[6].

C éar det programsprak som anvands for att konstruera programvara. Programspraket C valdes
da det tillater att man arbetar nara hardvaran och kan skriva direkt till register och portar [7].
Den utvecklingsmiljé som anvénds ar Visual Studio 2015 [8].

MATLAB anvénds for berakningar och visualisering av ekvationer och andra matematiska
samband [9].

En uppslagstabell &r ett falt som anvénds for att ersatta berakningar. | datorprogram anvands
uppslagstabeller ofta istallet for krangliga berékningar for att spara processortid eller nar ett
varde ska matchas mot ett annat [10].

Excel anvands for att sammanstélla data och métserier under projektet samt for att generera
grafer [11].

2.2 Controller Area Network (CAN)
CAN ér ett protokoll for databussar som majliggor for tva eller flera noder att kommunicera
mellan noderna. CAN utvecklades for fordonsindustrin men har spridit sig till andra omraden

[2].

Denna rapport behandlar endast CAN-meddelande i basformatet. Ett CAN-meddelande
innehaller en rad ettor och nollor som tolkas av mottagaren. De olika falten i meddelandet i
ordning fran forsta till sista ar:

e Start bit — Markerar starten av meddelandet och dr alltid en logisk nolla.



e ldentifierare — Anvands for att beskriva typen av meddelande internt i systemet samt
anger prioritet. Storleken pa faltet ar 11 bit.

e RTR bit— Anger om meddelande avser att sénda data eller om meddelandet &r en
forfragan till en annan nod.

e IDE bit — Ar alltid en logisk nolla i basformatet.

e Reserverad bit — Ar alltid en logisk nolla i basformatet.

e Storleken pa datafaltet — Anger hur stort dataféltet ar i bytes. Storleken pa faltet ar 4
bit.

e Datafalt — Det falt som innehaller data som ska skickas. Storleken pa faltet &r noll till
atta bytes.

e CRC — Cyclic redundancy check &r en utrakning pa alla de foregaende falten som
anvands for att faststélla att data inte blir korrupt vid 6verféring. Faltet ar av storleken
15 hit.

e CRC avgransnings bit — Ar alltid en logisk etta.

e ACK bit — Ar alltid en logisk etta for avsandaren. Kan sattas till logisk nolla av
mottagaren.

e ACK avgransnings bit — Ar alltid en logisk etta.

e Slut bitar — Sju logiska ettor som markerar slutet av meddelandet.

Interframe - DATA FRAME > Interframe
Space — g --¢— Space
or
Overload
Frame

Start of Frame

Arbitration Field

Control Field

Data Field

CRC Field

ACK Field

End of Frame

Figur 2.2 CAN-meddelande struktur. Hamtat fran Bosch CAN specification Version 2.0,
Robert Bosch 1991.

Utover detta utfors sa kallad bit stuffing vilket innebéar att om fem stycken logiska ettor eller
nollor sénds i rad infogas en bit av motsatt varde forutom fér CRC avgransnings biten, ACK
biten och Slut bitarna [2][12].



2.3 Teststation

Figur 2.3 Teststationen med magnetometerns ortogonala axlar x, y och z utmarkta.
Forfattarens egen bild.

Den teststation som syns i figur 2.2 har anvants for att gora samtliga matningar bestar av ett
vanligt trabord med en skiva ovanpa. En enkel konfiguration av magnetiskt material (stal) ar
forankrad i skivan med en kort bom i stal vilket ger mojlighet att variera vinkelutslag. Pa
skivan finns en halvcirkel markerad med punkter som motsvarar en forflyttning av bommen
med 5 grader. De markerade punkterna gar fran -90 grader till +90 grader. Bommen flyttas
manuellt till det 6nskade vinkelutslaget varpa data fran utvecklingssystemet kan lasas av. Pa
sd vis kan man jamfora data fran utvecklingssystemet med ett aktuellt vinkelutslag.
Utvecklingssystemet kommer att placeras ovanpa den fasta delen pa en plastskiva som
monterats for att utvecklingssystemen ska sta stabilt. Utvecklingssystemen placeras sa att y-
vektorns varde forvantas vara noll da bommen ar rak. En viss off-set kan forekomma om
magnetometern inte sitter centrerad pa utvecklingssystemet.

2.4 Utvecklingsystem

Ett utvecklingssystem utgdrs av ett eller flera kretskort med tillhérande sensorer och
mjukvara. Uppdragsgivaren har specificerat tre stycken utvecklingssystem som ska utvarderas
under projektet. N&r de har utvérderats ska det system som ar mest lampligt anvandas under
resterande delen av projektet. Alla utvecklingssystem ar bestyckade med en magnetometer
och ett fardigt program for Windows som kan lasa av och fora logg pa sensordata vilket
anvéndes vid de forsta testerna. Gemensamt for alla tre &r &ven att de kan anslutas till en dator
via USB.

Det forsta utvecklingssystemet ar Sensor 2GO. Sensor 2GO har den 3-axlad magnetometer
TLV493D-A1B6 monterat pa kretskortet. Utvecklingssystemet ar dven utrustat med
mikrokontrollen XMC1100 [13].



Det andra utvecklingssystemet &r RD4247MAG3110 Sensor Toolbox Tilt-Compensated
eCompass Kit. Systemet innehaller den 3-axlade magnetometern. Utdver magnetometern
sitter en accelerometer pa kortet vilken inte kommer att anvandas. Bararkortet ar NXPs
LFSTBUSB [14].

Det sista utvecklingssystemet ar en kombination av tva olika kretskort. FRDM-KL25Z ar
bararkortet. FRDM-KL25Z &r utrustad med mikrokontrollen MKL25Z128VLK4 MCU [15].
FRDM-KL25Z ar utrustad med tva portar vilka kan anslutas till en dator. Endast OpenSDA
porten som anvander sig av RS232 protokollet for att kommunicera via USB kommer att
anvandas [16]. FRDM-FXS-MULT2-B ar ett sensorkort med flera sensorer [17].
Magnetometern ar samma som pa RD4247MAG3110, alltsa MAG3110. Det finns totalt tre
sensorer i kombinationen men accelerometern och gyroskopet kommer inte att anvéndas.
Kombinationen av de bada kretskorten kommer hadanefter att endast benamnas KL25Z.



3 Metod

Detta kapitel redogor for de metoder och hypoteser som stallts upp till grund for rapporten.

3.1 Arbetsprocess
Arbetsprocessen ar indelad i fyra faser vilka motsvarar de fragestallningar projektet &r grundat
pa. De fyra faserna ar ordnade sa att den viktigaste genomfors forst och den minst viktiga sist.

3.1.1 Utvardera utvecklingssystem

Under den forsta fasen ska de tre utvecklingssystemen utvérderas mot varandra. Samtliga tre
utvecklingssystem kommer med programvara som gor det majligt att kontinuerligt spara ner
data frdn magnetometerns X, y och z register i en logg. En rad tester kommer att utforas da
loggningsfunktionalitet utnyttjas for att sedan kunna jamféra loggarna mot varandra for att
hitta den bast lampade sensorn for fortsattningen av projektet.

Utvecklingssystem kommer ett i taget att placeras pa plastbrickan pa teststationen. Déarefter
kommer magneten att placeras pa bommen rakt under utvecklingssystemet. Fyra matningar
per utvecklingssystem kommer att géras dar bommen i en svepande kontinuerlig rorelse fors
fran ett utslag pa +90 grader till -90 grader. Eftersom 90 grader & maximalt utslag i bade
positiv och negativ riktning pa teststationen kommer hela utfallsrummet att registreras. Nar
varje utvecklingssystem har genomgatt fyra matningar kommer magneten att flyttas tva
centimeter langre ut pa bommen och fyra nya méatningar gors. Totalt testas fyra olika
positioner for magneten, varje gang forflyttas den tva centimeter ut pa bommen.

Anledningen till att testet anvander en svepande rorelse ar for att sensorerna maste kunna
anpassa sig snabbt om faltstyrkan och dess riktning &ndras, vilket inte simuleras om man
gjorde avlasningar nar bommen &r stationar. Anledningen till att fyra tester gors pa varje
distans for magneten ar for att minimera inverkan av den méanskliga faktorn da svepet utfors.

Nér alla sexton tester utforts for varje sensor kommer matdata analyseras och sensorn med
storst dynamisk bredd véljas till vidareutvecklingen av systemet. De Gvriga tva sensorerna
kommer efter detta inte anvandas.

Om testerna inte visar vilket utvecklingssystem som &r bést lampat kommer en teoretisk
jamforelse att goras dar specifikationerna for varje system jamfors och det kraftfullaste i
egenskap av dynamisk bredd och processorkraft valjs for vidareutveckling.

3.1.2 Bestdimma sambandet mellan méatdata och vinkel

Efter att det mest lampliga utvecklingssystemet har utsetts kravs det att mer noggranna
matningar gors for att bestdmma sambandet mellan métdata och vinkel. Dessa nya matningar
gors genom att bommen placeras stilla pa ett av det pa teststationen angivna vinkelutslag och
sedan lases vardena fran sensorn av. Dessa nya matserier kommer innehalla motsvarande
sensorvérden for vinkelutslag mellan -90 grader till +90 grader med 5 graders intervall.



Figur 3.1 Magnetens position. Siffrorna motsvarar de i listan 6ver olika positioner.
Forfattarens egen bild.

Dessa nya matningar kommer att géras med magneten placerad pa olika positioner som
illustreras i figur 3.1 for att fa basta dynamik. Féljande positioner kommer testas
1. Centrerat pa baksidan av den fasta delen.
2. Bakom bulten pa ovansidan av den fasta delen.
3. Painsidan av den fasta delen, pa den bakre vaggen
4. Painsidan av den fasta delen, rakt under utvecklingssystemet
5. Pa bommen rakt under utvecklingssystemet, och sedan flyttas den tva centimeter ut pa
bommen per test. Detta upprepas fyra ganger tills att den ligger som hogst atta
centimeter ifran ursprungspositionen.

Positionerna ar valda for att i nagon man kartlagga vilka konfigurationer som kan vara
anvandbara i framtida produktupplagg.

For varje position gors det tva matserier for att aterigen minska den manskliga faktorns
inverkan.

Om det visar sig att bast dynamik uppnas om magneten ligger pa bommen ska ytterligare ett
test goras da magneten ligger mitt emellan de tva basta resultaten. Det bésta resultatet av
dessa tre valjs for vidare utveckling.

Nar positionen har valts gors aven ett test da hela teststationen vrids 90 grader relativt sin
ursprungsposition. Detta for att underséka hur stor inverkan jordens magnetfalt har pa
matningarna.

Ett enkelt matematiskt samband for sensordata och vinkel har stéllts upp av uppdragsgivaren.

Ekvation 3.1 beskriver sambandet dar « ar vinkeln i grader for bommen, Fy och Fz &r y-
vektorn respektive z-vektorn fran magnetometern vilka anges i enheten uT.

Fy
a~ arctan(E)
Ekvation 3.1 formel for vinkeln av resultant vektorn

Om ekvation visar sig felaktig eller om den producerar resultat med dalig tillforlitlighet bor
andra majligheter utforskas. En sddan majlighet ar att en uppslagstabell kan anvandas for att
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omvandla sensordata till vinkel. Teststationen ar endast utrustad for att mata av vinklar med
fem graders intervall vilket gor att uppslagstabellen blir approximativt. For att forsoka fa
storre noggrannhet kan en kurvanpassning av matdata goras. Om kurvanpassningen &r
tillforlitlig kan den sedan anvéndas for att producera en uppslagstabell med mindre intervall
an de ovan ndmnda fem graderna.

Né&r behandlingen av métdata &r klar konstrueras mjukvara som kontinuerligt laser av data
fran utvecklingssystemet och omvandlar det till ett aktuellt vinkelutslag.

Programspraket C kommer att anvandas vid konstruktion av mjukvaran for att med enkelhet
kunna l&sa och skriva direkt till den port som utvecklingssystemet &r ansluten till [8].

3.1.3 Bestamning av can struktur

En teoretisk undersokning ska genomféras dar befintliga protokoll och standarder for CAN-
buss kommunikation utreds. Om en lamplig paketstruktur for CAN-meddelandet existerar bor
denna anvéndas for att det ska vara enklare att integrera i en lastbils befintliga system.

Om det inte finns nagon lamplig paketstruktur for meddelandet faststélls en ny tillsammans
med uppdragsgivaren VBG.

3.1.4 UndersoOkning av paverkan vid vridning eller tilt av bommen
Eftersom det redan ar etablerat vilken position magneten skall sitta pa i systemet kravs det nu
att man gor nya matserier dar man varierar vridning och tiltning av metall bommen. Eftersom
aktuella utslag ar under sex grader bor det goras tester for en, tva, tre, fyra och fem grader.
Detta ska goras i bada riktningarna for bade vridning och tiltning. Tva matserier per fall méts

upp.
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4 Genomfdrande
Detta kapitel beskriver arbetsgangen for projektet samt hur svaren till rapportens
fragestallningar har producerats.

4.1 Undersokning av utvecklingssystem
Utvecklingssystemen kraver att vissa drivrutiner finns installerade pa datorn till vilken de ar

anslutna till for att kommunikationen mellan de bada enheterna ska fungera. Vissa av
drivrutinerna installerades automatiskt. Andra kunde hittas via leverantérernas hemsidor.
Aven den medfoljande programvaran till varje sensor installerades. Detta gick problemfritt for
Sensor 2GO och RD4247MAG3110 systemen. KL25Z fungerade daremot inte och det
undersoktes om det var drivrutinerna pa datorn som inte fungerade. Efter att bade OpenSDA
v1.x och OpenSDA v2.x hade provats konstaterades det att felet 1ag hos utvecklingssystemet.
Fokus flyttades till utvecklingssystemet och efter en uppdatering till den senaste versionen av
mjukvara till FRDM-KL25Zs samt att drivrutinen for OpenSDA v1.x installerats pa datorn
fungerade samtliga utvecklingssystem.

Nér de forsta testerna gjordes visade det sig att Sensor 2GO och RD4247MAG3110 loggade
data i ett format Excel har stod for. KL25Z loggade data i .csv format. Excel stodjer ocksa
.csv formatet. Men i det senare fallet var kolumnerna kommaseparerade och komma anvéndes
aven for att ange decimaler vilket medforde att kolumnerna hamnade snett. For att fortfarande
kunna lasa ut véasentliga data som fanns i dessa .csv filer stélldes det manuellt in att Excel
skulle separera kolumner efter komma genom att éppna filen i texteditor och lagga till "sep=,"
pa en egen rad hogst upp. Problemet kvarstod dock att dven decimalerna blev separerade.
Istallet for att spendera tid pa att l6sa problemet lades magneten néra sensorn for att generera
ett kraftigt utslag som enkelt kunde identifieras i Excel &ven om kolumnerna hade fatt
felaktigt separerade decimaler.

De intressanta vardena som fanns i loggarna var de x, y och z varden som motsvarade
magnetometerns avl&sta varden.

4.2 Svep test for att bestdmma utvecklingssystem
Nér alla tre utvecklingssystemen fungerade tillsammans med sin medféljande mjukvara

gjordes de forsta testen vid teststationen. Testet sattes upp som planerat genom att
utvecklingssystem ett i taget placerades pa plastskivan med magneten liggande pa bommen.
Men istéllet for att placera ut magneten och sedan testa alla sensorer innan den flyttades
gjordes alla tester for en sensor i taget. Detta for att slippa flytta pa utvecklingssystemen
mellan tester vilket spara tid och sékerstallde att utvecklingssystemen stod i samma position
under alla test.
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Figur 4.1 Bild av testuppstallningen med KL25Z. Bommen sveptes fran vanster till hoger sett
ur det har perspektivet. Forfattarens egen bild.

Magnetens position méttes ut med en linjal. Utvecklingssystemen placerades i mitten av
plastskivan vilket kontrollmattes med en linjal. N&r utvecklingssystemet och magneten var i
position marktes positionerna dar de bada befann sig med en penna for att kunna aterskapa
testet ifall ndgot skulle ga fel. Markeringen fér magneten anvandes senare nar den forsta
serien tester var fardig for att garantera att den befann sig i samma position som under
foregaende test.

Eftersom bommen vrids manuellt under svepande rérelsen fran +90 grader till -90 grader ar
det inte troligt att testerna utfordes i exakt samma hastighet. For att forsoka vrids bommen i
samma hastighet varje gang och darigenom ge de olika utvecklingssystemen samma
forutsattningar anvandes musik med en stadig takt.

4.3 Tester for att bestamma position for magneten
Efter att KL25Z visat sig vara den sensor som gav stoérst dynamisk bredd behdvde nya

matserier goras. Den position som bestams baseras pa nar y vektorn far basta dynamik.

Métserierna utfordes med punktavlasningar istéllet for att gora en svepande rorelse. Bommen
placerades pa ett kant gradtal och sedan lastes vardena for magnetfaltets vektorer ut visuellt ur
den programvara som foljt med utvecklingssystemet och antecknades manuellt. Det uppstod
hér ett problem eftersom det fanns yttre stérningar som stérde magnetometern vilket gjorde
att den decimal som vardena angavs med varierade. Detta kunde orsaka att vardet pa
sensordata pendlade mellan tva olika heltal och decimalen var omgjlig att lasa av. For att fa sa
palitlig data som majligt beslutades det att ignorera decimalerna och om det pendlade mellan
tva heltal skulle det alltid avrundas uppat. Eftersom att vardena varierar fran minus nagra
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hundra uT till upp Gver 700 uT sa paverkar inte decimalen utfallet nagot avsevart oavsett.
Detta gjordes konsekvent i alla matserierna.

Figur 4.2 Magnetens position. Siffrorna motsvarar de i listan 6ver olika positioner.
Forfattarens egen bild.

Efter att det bekraftats att det fanns sma yttre stérningar vid matningarna gjordes matningar
med magneten i de positioner som illustreras i figur 4.2 i enighet med metodkapitlet 3.1.2:

1. Magneten placerades pa baksidan av den fasta delen av teststationen.

2. Magneten placerades ovanpa den fasta delen av teststationen, men bakom
utvecklingssystemet och bulten som haller fast bommen.

3. Magneten placerades pa insidan av den fasta delen av teststationen pa den bakre
vaggen.

4. Magneten placerades pa insidan av den fasta delen av teststationen under
utvecklingssystemet.

5. Magneten placerades pa bommen pa sa vis att den var pa mitten av bommen pa
bredden och utflyttad sex respektive atta centimeter ut pa bommen fran den punkt som
ar rakt under utvecklingssystemet. Detta motsvara de tidigare tester som gjorts for att
bestdamma vilket utvecklingssystem som var bast lampat.

For test 1-4 visade sig att dynamiken var for dalig och att signalen paverkades for mycket av
brus for att det skulle vara mojligt att ga vidare med de uppstéllningarna.

Snittvarden for alla vektorerna x, y och z for varje position anvéndes for att minimera
potentiell méansklig inverkan pa méatdata. Testen med magneten liggande pa bommen gav alla
fina resultat med god dynamik for saval x som y vektorn. Det visade sig att x och z
vektorernas kurvform efterliknade varandra och darfor togs ett beslut att anvénda den position
dar y vektorn far bast dynamik eftersom att ekvationen fran uppdragsgivarens da kan
undersokas for bade resultanten av y och x vektorn saval som y och z vektorn.

Bast dynamik hade testet dar magneten var utflyttade sex eller atta centimeter pa bommen
fran den punkt som var rakt under utvecklingssystemet.
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Yiterligare ett test gjordes dar magneten placerades i en position mitt mellan de tva
foregaende basta matningarna, alltsa sju centimeter utflyttade langs bommen. Detta test
visade sig producera det basta resultatet.

Det togs ett beslut att inte prova att hitta battre dynamik genom att minska avstandet som
magneten flyttades ut pa bommen till mindre intervall &n en centimeter av tva anledningar.
Den forsta ar att positionerna matts ut for hand med en linjal och det skulle mojligen ga att
krympa intervallet till en halv centimeter men efter det blir det alldeles fér sma marginaler om
intervallet blir mindre dn sa. Den andra anledningen var tidsbrist.

Det gjordes ett kontroll test med hela teststationen roterat 90 grader till moturs gentemot sin
ursprungsposition. Testet genomfordes for att kontrollera om systemet paverkas av rotationen
sa att det kan beaktas vid framtida prototypupplagg.

Vid granskning av insamlad data fran kontrolltestet upptécktes att alla tre vektorer paverkats
av att teststationen hade roterats. Paverkan var som storst for x vektorn.

4.4 Undersokning av matematiskt samband mellan sensordata och

vinkel

Uppdragsgivarens foreslagna ekvation berdknar vinkeln av resultanten mellan y-vektorn och
z-vektorn. Eftersom att z-vektorn och x-vektorn har liknande beteende testades &ven att
anvanda x-vektorn istallet for z-vektorn i formeln. Aven om sensorn centrerats i forhallande
till vinkeln noll grader pa teststationen kan magnetometern vara nagot sned i férhallande till
teststationen. Eftersom att detta borde ge en stadig forskjutning av véarden producerade av
ekvationen ignorerades detta.

Berakningen genomfordes pa en serie dar snittet av de fyra matserier sammanstallts for att
minska inverkan av den manskliga faktorn. Ekvationen for hur vinkeln kan beraknas ar
felaktig och felmarginalen ar upp till 149 grader da y och x vektorerna anvéands och 43 grader
da y och z vektorerna anvandes. Orsaken till felmarginalerna har inte kunnat faststallas.
Eftersom att berdkningarna inte gav tillfredstéllande resultat beslutades det att en
uppslagstabell ska anvandas eftersom att detta genererar en mindre felmarginal pa upp till fem
grader.

4.5 Kurvanpassning av dataserie
For att f3 mer precis data till uppslagstabellen kan man mata upp nya métserier med mindre

intervall mellan gradtalen. Eftersom att det ar véldigt tidskrdvande samt att teststationen
endast ar utmarkt med fem graders intervall gjordes en kurvanpassning i MATLAB for
maétserien for att hitta ett polynom for att minska felmarginalen. Polynomet ger sensorvérdet
beroende pa vinkeln. Detta mojliggor att mindre intervall kan anvandas for att bestaimma
sensorvérdet vilket ger en mer noggrann uppslagstabell.

MATLAB har de fordefinierade funktionerna polyval och polyfit vilka anvénds for
kurvanpassning data. Polyfit anvénder sig av Vandermonde matrisen for att bestdmma
polynomets koefficienter [18]. Polyval anvands for att utvardera polynomet i varje punkt
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specificerad [19]. Y-vektorn och z-vektorn anvéndes for att gora approximation. X-vektorn
lamnades utanfor eftersom att den paverkats mest nér teststationen roterats.

// d and d2 represent the angle
d =-90:5:90;

d2 =-90:1:90;

// Enter the dataseries

x = [-128 ... -126];

// Find the polynomial’s coefficents (the number is the grade and can be changed for a better fit)

px = polyfit(d,x,10);

// Evalute the poly with more assertion spots

px2 = polyval (px, d2);

figur 4.3 MATLAB kod for kurvanpassning av en dataserie fér x. Samma metod kan anvéndas
fory och z.

Kurvanpassningen gav inga bra resultat och darfor fick de uppmatta vardena med fem graders
intervall anvéndas till uppslagstabellen.

4.6 Uppslagstabell for att bestamma vinkeln

En uppslagstabell anvands dar data fran sensorn direktoversatts till ett vinkelutslag med ett
statiskt falt som innehaller en 6versattning. Det finns dock en komplikation eftersom att vissa
varden for z-vektorn motsvarar tva vinklar. Detta 16ses genom att kombinera y och z
vektorernas data och tva olika uppslagstabeller som matchas motvarandra for att hitta det
korrekta utfallet. Detta kan goras da y-vektorn har vardet O uT i samma punkt som z-vektorn
nar sin maxpunkt. Utfallsrummet for z-vektorn delades in i tva uppslagstabeller dar det ena
motsvarar positiva vinklar och det andra negativa i forhallande till att bommen ar rak.

4.7 Extrahera data fran utvecklingssystemet

For att kunna anvanda sensordata i systemet maste den kunna lasas av en extern enhet.
Eftersom att utvecklingssystemet skickar data med RS232 protokollet maste ett program
utvecklas som kan lasa av den kontinuerligt. For att ett sadant program ska fungera maste
baud rate, hur manga stop bitar som anvands och information om paritet vara kéant eftersom
detta ar parametrar for den seriella kommunikationen. Portlasnings programmet Termite
anvandes for att undersoka om utvecklingssystemet skickade data i ASCII format genom att

15



alla olika standard instélIningarna iterativt undersoktes men utan att ett l&sbart meddelande
kunde hittas.

~~[01]3Am2 [01])@Y0([01]0 w[00]4¥}~[01]4y[0B) [00] [06] [00]ExrS [02]N[01] >[18] [08] [01]~~[02]<&[01] [OC] “~~([03)EAmZ [01]@y¥[07] [00] [05] [00]~~[0 *
~~[01] *[00]

¥[01]Ey([01]2 u[00]4¥ [01] [02] [00]y¥¥[02] [00]Er&[02]0[01]" [18] [08] [01]~~([02]"&[01]§"~~[03]"[00]

¥ (01])oFayug~~[04]"[00]

¥[01] [17] [00] [08] [00]&[00]~~[05] *[00]

¥[01]1§99%([08]~~[06]- [00]$[00]&p[00] [00] [00] [00] [00] [00]~~[07]—=[00]¢¥[01] [00] [04] [00]¥¥[00] [00]=bu[00] " [00]e¥[03] [00] [02] [00]1£([00]:
~~[01]"@:¥[01]ty, [01]A u[00)4&¥}]) [01] [06] [00] [01] [00] [06] [00] x'[02]M[01]+[18][08) (011“'[02]%[41]9’"'[03]59?‘7[01] [02] [00)PY¥¥~~[04] >
~~[01]¥€B [01]~¢8[01]0 x[00]&¥t[01] [03] [00] [03] [00] [02] [00]Zr-[02]J[01] [18][08] [01]~~[02] S[01]E"~~[03];€B [01][01][00]b¥[00] [00]~~
~~[01] :AP [01]~y0([01], r[00]&¥|(01][02][00]8¥([01] [00]Zr, [02]K[01])Z[18] [08] [01]~~[02]§8([01]%3~~[03] AP ([01]y¥¥[00] [00] [03] [00]~~[04]@A
~~[01] [00]{; [01] ¥[18][01]0 r[00]4&¥}][01][05] [00]u¥[03] [00] r, [02]J[01]E([18] [08] [01]~~[02]®(01] [1F]"~~[03] [00]{;[01] [00] [00] [01] [0
~~[01] “@[17]¢[01]t¥4[01]8 r[00]&gu[01] [02] [00]

[00] [02] [00] r-[02)J[01]« [18] [08] [01]~~[02}n8([01] “~~[03]9@(17]¢[01]b¥[07] [00] [02] [00]~~[04] -@[17]¢[01] [17] [00] [07] [00]&[00]~~[05],@
~~[01]»€2¢[01] ¥, [01]1 r[00]4¥, (01)¥¥¥¥(07] [00] rl[02]M[01]#[18] [08] [01]~~[02]%5[01]. ~~[03]%€2¢[01] [02] [00]¥¥[00] [00]~~[04]3%€>¢c[01]
~~[01]AAOE [01] ¥ ([01]2 o[00]4¥S (01]9¥[OF] [00] [05] [00] r/[02]S[01]*t([18] [08) [01]~~[02]A8[01]M"~~[03]AACE (01]bY [00] [01] [00]~~[04);
~~[01]E[00]1£[01] ¥8[01]@ t[00]&¥ [01]uyey[05][00] ‘r/([02]S[01], [18][08][01]~~[02]ES(01] %~~[03]1E[00]1£[01]a¥[04][00][02] [00]~~[04]%
~~[01]9@*®[01] ¥8[01]° y[00]&¥}~[01] [00] [00]u¥[00] [00]’r3[02]K[01]}~[18] [08] [01]~~[02]NE6[01]1"~~[03]O@*®[01] [02] [00] [0B] [00]Ey~~([04]
~~[01]=€S¥[01]~¢([01]@ s[00]U¥)~[01] [00] [00] (03] [00] [03] [00]x/[02]H[01]}~[18] [08] [01]~~[02]BE[01] [00]%~~[03]UES¥[01] [01] [00]8YFY~~[
~~[01]BAA¥[01]“§<([01]0 r[00]B¥y[01]¥¥[03] [00] [08] [00]”x([02]I[01]0 [18] [08) [01]~~[02])85([01] [1D] “~~[03]AAA¥[01]uyhay([02] [00]~~[04]&AA¥(
~~[01]4[00]]} [01]ey8[01]@ r[00]¥YY€([01] [01] [00]aY[06] [00]” x$[02]K([01]0 [18] [08] [01]~~[02]@8(01]5"~~[03]¢([00]] ! [01]1aY¥[02] [00] [00] [00)~~
~~[01]1@u} (01] ¥8[01]A q[00]&¥{(01])a¥[01][00] (03] [00]’rS[02]K[01]}] [18][08] [01]~~([02)38[01]6"~~[03]1@a} [01]uEY([OC] [00]F¥~~[04]iGu; (01
~~[01]6€+§[01)..y0[01]80 ©[00]¥¥..[01]¥¥[08] [00] [OC] [00]’r [02]K[01]}][18] [08] [01]~~[02]68[01] [1A]"~~[03]5€*S[01])bYYyVvy~~[04]6€-S[01][1 v
< >

Figur 4.4 Termite skarmdump

Da data inte skickas i ASCII format &r det troligt att det skickas som radata och da maste
parametrarna for den seriella kommunikationen vara kanda for att man ska kunna tolka
datastrémmen. Ett oscilloskop kopplades till USB porten och ett meddelande fangades upp
som syns i figur 4.5. Ur meddelandet kunde baud rate utléasas till 115200 Hz, storleken pa
meddelandet utlasas till 1 byte, det anvands en stop bit och meddelandet skickades utan
paritetsbit.

figur 4.5 Meddelande fangat med oscilloskop. Férfattarens egen bild.

Nu kunde ett C program utformas for att spara métdata i en text fil. Noterbart &r att USB
porten som anvénds for den seriella kommunikationen 6ppnas som en fil [20].
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// Handle block; open the com port stream as a "file"
HANDLE handle;
handle = CreateFile(L"COM8",
GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,
0,
9,
OPEN_EXISTING,
FILE_ATTRIBUTE_NORMAL,
0);
if (handle == INVALID_ HANDLE_VALUE) {
if (GetLastError() == ERROR_FILE_NOT_FOUND) {
//serial port does not exist. Inform user.
printf("Error 1: Serial port does not exist / is not
conected\n");
}
//some other error occurred. Inform user.
printf("Error 2:\n");

}

figur 4.6 Kod for att 6ppna porten som en fil. Den port som anvands i figuren &r COMS.

Sedan satts parametrarna for den seriella kommunikationen, vilket illustreras i figur 4.7 [21].

// DCB block; set parameters for the communication
DCB dcb = { @ };
dcb.DCBlength = sizeof(dcb);

if (!GetCommState(handle, &dcb)) {
//error getting state
printf("Error 3: error getting state \n");

}

dcb.BaudRate = CBR_115200;
dcb.ByteSize = 8;
dcb.StopBits = ONESTOPBIT;
dcb.Parity = NOPARITY;
if (!SetCommState(handle, &dcb)) {
//error setting serial port state
printf("Error 4: error setting serial port state\n");

Figur 4.7 C kod for att satta kommunikations parametrar.

ReadFile anvénds for att lasa av porten och fprintf tillsammans med en filpekare anvands for
att spara ner kommunikationsloggen i ett textdokument [22][23]. Loggen sparade data
hexadecimalt da varje byte alltid representerar tva tecken vilket gor det mer éverskadligt.

4.8 Bearbeta kommunikationsloggen for att hitta 6nskad data
Né&r méatdata kunde sparas ner i en logg fanns ett monster som upprepade sig frekvent. Det var

forekomsten "7e 7e" foljt av 01-07 som gjorde att paketstrukturen snabbt kunde identifieras.
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7e 7e 01 07 80 £8 ce 17 d8 ff 14 01 e4 20 2a ff 4b fe dc ff ff
ff fe ££f 00 00 £3 3d ¢l 00 ¢7 01 74 63 08 01 7e 7e 02 08 f4 01
89 8e 7e 7e 03 09 80 f8 ce 17 03 00 fd f£ff 03 00 7e 7e 04 0a 80
f8 ce 17 12 00 02 00 89 04 7e¢ 7e 05 0Ob 80 £8 ce 17 ca b4 f£ff ff
10 09 7¢ 7e¢ 06 Oc 1lb 00 10 27 af fe 00 00 00 00 00 00 7e 7e 07
0d 3d 00 d8 £f 01 00 05 00 fd f£f 00 00 41 00 el ff fb f£f 05 00
fe £f£f 00 00 da f£f 27 00 £5 00 f5 fd 12 00 04 00 3¢ ff ff 7f ff
7f 00 80

Figur 4.8 Osorterat meddelande fran seriellport

7e 7e 01 07 80 £8 ce 17 d8 ff 14 01 e4 20 2a ff 4b fe dc ff ff
ff fe ££f 00 00 £3 3d ¢l 00 ¢c7 01 74 63 08 01

7e 7e 02 08 £4 01 89 8e

7e 7e 03 09 80 £8 ce 17 03 00 £d ££f 03 00

7e 7e 04 Oa 80 £8 ce 17 12 00 02 00 89 04

7e 7e 05 Ob 80 £8 ce 17 ca b4 f£f f£f 10 09

7e 7e 06 Oc 1b 00 10 27 af fe 00 00 00 00 00 0O

7e 7e 07 0d 3d 00 d8 ££ 01 00 05 00 f£d £f 00 00 41 00 el ff fb
ff 05 00 fe £ff 00 00 da ££f 27 00 £5 00 £5 £d 12 00 04 00 3c ff
ff 7f ££ 7£ 00 80

Figur 4.9 Sorterat meddelande fran seriellport

Efter det kordes utvarderingsprogrammet som foljde med KL25Z for att i tur och ordning
stalla in mikrokontrollen pA FRDM-KL25Z kortet att bara skicka information fran en av tre
sensorer at gangen. Ett monster visade sig snabbt och det konstaterades att magnetometer
informationen skickades pa totalt sex byte. Detta verifierades ytterligare genom att en magnet
fordes narma sensorn var pa dessa sex bytes varierade kraftigt i varde.

Det visade sig dven att paketstrukturen varierade vilket gjorde att forskjutningen mellan
starten pa meddelandet och magnetometerdata varierade med ett byte. Detta I6stes genom att
signalen for att stalla in mikrokontrollen pa att bara skicka data fran magnetometern lastes av
och aterskapades. Pa sa vis kunde de sex byte som motsvarar data fran en annan sensor, vilka
alltid nu motsvaras av vérdet 00, anvandas som ett monster for att hitta magnetometerdata.
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7e 7e 01 Oe cO 94 cf 17 e4 ££f 10 01 b0 20 2c £f 53 fe e8 ff 01 00 01
00 £ff £ff f1 3d cc 00 d1 01 75 63 08 01

7e 7e 02 0f £f4 01 1f 8a

7¢ 7e 03 10 cO0 94 cf 17 03 00 09 00 02 00
7e 7e 04 11 cO 94 cf 17 13 00 02 00 89 04
7e 7e 05 12 cO0 94 cf 17 cc b4 £ff £f£f 10 09

7e 7e 06 13 1b 00 10 27 ae fe 00 00 00 00 00 0O

7e 7e¢ 01 01 cO 57 36 89 00 00 00 00 OO 00 30 f£f 48 fe d3 £f 00 00 00
00 00 00 b2 3e 00 00 00 00 01 63 06 01

7e 7e 02 02 £4 01 82 07

7e 7e 03 03 cO0 57 36 89 00 00 00 00 00 0O
7e 7e 04 04 cO 57 36 89 00 00 00 00 81 04
7e 7e 05 05 c0 57 36 89 dO bc ff ff a4 09

7e 7e 06 06 11 00 10 27 cO0 f£ff 0a ff 70 fe 2a 00

Figur 4.10 Magnetometerdata isolerat i meddelande fran seriellport nar de bada andra
sensorerna ar pa i den dvre rutan och av i den nedre. Magnetometerdata markerat med gront
och data fran de andra sensorerna med blatt. 30 ff motsvarar x-vektorn, 48 fe motsvarar y-
vektorn och d3 ff motsvarar z-vektorn.

Eftersom att storleken pa varje datapaket som skickas fran utvecklingssystemet varierar
sparas tillrackligt manga bytes undan i en buffert for att garantera att data fran magnetometern
samt de monster som anvénds for att isolera den fangas in. Detta for att garantera att
magnetometerdata kan hittas vid varje genomsdkning av bufferten.

Genom tester kunde de bestdammas vilken data som tillh6rde vilken variabel x, y och z. Testet
gjordes genom att data med ett ként varde lastes av.
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while (i_bytebuffer_idx < 150) {
dword_Bytes_Read = 0;

// Read up to 150 bytes from the COM port and store them in bytes_read
i_read = ReadFile(handle, bytes_read, 150, &dword_Bytes_Read, NULL);

// If the stream was read successfully
if (i_read)
{

i_bytes_read_idx = 0;

// Loop through the bytes_read and store them in a buffer
untill 150 bytes are stored.
// This is done to ensure that the magnetometer data is
captured
while (dword_Bytes_Read)
{
bytebuffer[i_bytebuffer_idx] =
bytes_read[i_bytes_read_idx];

i_bytes_read_idx++;

i_bytebuffer_idx++;
--dword_Bytes_Read;

}

Figur 4.11 C kod som sparar tillrackligt med data i en buffer for att garantera att
magnetometerdata kan hittas

Sedan soks bufferten igenom och data fran magnetometern isoleras och kan behandlas.
Magnetometerdata skickades som totalt sex byte, tva for varje vektor x, y och z. Men ingen
primitiv variabeltyp av storleken tva byte motsvarar ett decimal tal. Ett test gjordes dar vardet
pa varje faltvariabel skrevs ut och det visade sig snabbt att det inte var en variabeltyp som
hanterar decimaler utan en short som divideras med tio for att astadkomma decimalen. For att
omvandla indata fran radata till en short lagras tva bytes for att sedan med logisk OR och
bitskiftning skapa en short. Vilken bit som var den mest respektive minst signifikanta biten
faststélldes via provning mot kanda varden.
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// Loop throug the databuffer to find the desired magnetometer data
// The loop condition ensures that the program doesn't read out of bounds data
for (i_bytebuffer_idx = @; i_bytebuffer_idx < 125; i_bytebuffer_idx++)
{
// Find the message containing the magnetometer data
// The message is identified by the pattern 0x7e 0x7e 0x01
if (bytebuffer[i_bytebuffer_idx] == (char)ox7e &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 1] == (char)ex7e &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 2] == (char)exel )
{
// Find the pattern for the accelerometer sensor and the gyroscope
// The 6 byte pattern is allways Ox00 Ox00 0x00 0x00 0x00 0x00 for both of
the above sensors

if (bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 8] == (char)ex00 &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 9] == (char)oxo00 &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 10] == (char)ex00 &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 11] == (char)ox00 &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 12] == (char)ox00 &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 13] == (char)eox00 &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 20] == (char)eox00 &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 21] == (char)ox00 &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 22] == (char)ox00 &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 23] == (char)eox00 &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 24] == (char)eox00 &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 25] == (char)exo00 )

{

//Read the corresponding magnetometer data into short x, y, z

// The magnetometer data has been found. Procceed with the
next reading by canceling the loop.

i_bytebuffer_idx = 150;

tmp_flag = 1;
}
// If the pattern wasn't found try finding it one byte
further into the message

else if (bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 9] == (char)oxo00 &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 10] == (char)ox00 &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 11] == (char)ex00 &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 12] == (char)oxe00 &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 13] == (char)oxo00 &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 14] == (char)oxo00 &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 21] == (char)ex00 &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 22] == (char)ox00 &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 23] == (char)oxe0 &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 24] == (char)eox00 &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 25] == (char)oxe00 &&
bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 26] == (char)exoe )

{

// Read and convert the corresponding magnetometer data into
short x, y, z

// The magnetometer data has been found. Procceed with the
next reading by canceling the loop.

i_bytebuffer_idx = 150;

tmp_flag = 1;

}

Figur 4.12 C kod som isolerar magnetometerdata | bufferten
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mag_x = (bytebuffer[i_ bytebuffer idx + 14] | bytebuffer[i_bytebuffer idx + 15] << 8);
mag_y = (bytebuffer[i_ bytebuffer idx + 16] | bytebuffer[i_bytebuffer idx + 17] << 8);
mag_z = (bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 18] | bytebuffer[i_bytebuffer_idx + 19] << 8);

Figur 4.13 C kod som konverterar 2 bytes till en short. Koden motsvarar de tre punkterna i if
satsen i figur 4.12. Samma teknik anvands men med annan offset for punkterna i if else satsen.

4.9 Insamling av matdata till uppslagstabell
Vid tidigare datainsamlingar hade endast mjukvaran som foljde med utvecklingssystemen

anvants vilket gor det svart att avgora om nagon kalibreringsalgoritm kérs pa datorn. Darfor
gjordes tva sista matserier som ska ligga till grund for uppslagstabellen med den mjukvara
som utvecklats under projektet. For att minska felmarginalen anvands snittvardet av de tva
tabellerna.

4.10 Konstruktion av den mjukvara som oOversatter sensordata till

vinkel

Eftersom mjukvaran konstruerats sa att magnetometerdata sparas ner i motsvarande variabler
mag_X, mag_y och mag_z som motsvarar vektorerna x, y och z kunde I6sningen med
uppslagstabellen implementeras. Lésningen innebér att vardet pa y-vektorn undersoks och om
det &r positivt anropas en uppslagstabell som oversatter z-vektorns vérde till ett gradtal, om y-
vektorns vérde dr negativt anropas en annan uppslagstabell med samma funktion. For att hitta
motsvarande vinkel for ett varde pa z-vektorn har ett falt skapats dar vardet pa z-vektorn kan
anvéandas som index for att hitta det 6nskade vardet.

For att programmet inte ska fa oonskat beteende kan inte varden for z-vektorn som ligger
utanfor intervallet -90 < grader < 90 anvandas. Detta sékerstalls genom att véardet pa z-vektorn
undersoks innan programmet dversétter det med uppslagstabellen. Om vardet inte ligger inom
det tillatna intervallet gors ingen Gversattning.

Programmet representerar det aktuella vinkel utslaget med tva variabler. Den forsta variabeln
anger den l&gsta gransen for det intervall vinkeln ligger inom och den andra anger den hdgsta.
Eftersom att vardena ar uppmatta pa samma satt som programmet bor detta intervall som
hogst motsvara en felmarginal pa <5 grader.

22



// Calculate the angle using the mag_y and mag_z data
// Reset the values

angle_start = 0;
angle_end = 0;

// Check that the value for mag_z is in an allowed interval
if (((mag_y < @ & (mag_z / 10) > 93) || (mag_y > © && (mag_z / 10) > 134))
&& (mag_z / 10) < 650)

{
// If mag_y < © the corresponding lookup table is lookup_negative_angle
which returns the start of the
// interval for the angle. Add 5 to recive the end of the interval.
if (mag_y < 0)
{
angle_start = lookup_negative_angle(mag_z / 10);
angle_end = angle_start + 5;
¥
// If mag_y > © the corresponding lookup table is lookup_positive_angle
which returns the end of the
// interval for the angle. Subtract 5 to recive the start of the interval.
else
{
angle_end = lookup_positive_angle(mag_z / 190);
angle_start = angle_end - 5;
}
}
else
{
// VALUE NOT IN THE VALID RANGE
}

Figur 4.14 C kod som anropar ratt uppslagstabell om z-vektorn som avlasts fran KL25Z har
ett tillatet varde.

4.11 Forberedning av data for sdndning 6ver can-buss

Den paketstruktur som finns for hur meddelanden ska skickas dver CAN-buss lampar sig vl
for att skicka de bada variablerna av typen short som innehaller granserna for intervallet for
den berdknade vinkeln. Det falt som bestammer storleken for data som 6verforas skall sattas
till den binara representationen av fyra, 0100, eftersom att de tva variabler av typen short som
ska skickas &r pa tva bytes vardera. Anledningen till att variabeltypen short valdes &r for att
man i framtiden ska kunna anpassa meddelandet till att visa en decimals noggrannhet istéllet
for att sakna decimaler som det ar i nuldget. Dataféltet fylls med de tva variablerna dar den
lagre gransen skickas forst foljt av den 6vre. Ovriga falt behandlas av CAN-interfacet.

4.12 Slutgiltig version av mjukvara

Den mjukvara som utvecklats testades pa testriggen genom att bommens position varierades
samtidigt som mjukvaran skrev ut det uppskattade vardet pa en skarm. Testet uppvisade
onskat beteende nar bommen fordes mellan gradangivelserna. Det upptacktes nu att systemet
ar valdigt kansligt da komponenter flyttas och en manuell kalibrering med tre olika vinklar
behdvde goras. Kalibreringen genomfordes genom att bommen placerades pa en av de tre
vinklarna i taget varpa magneten flyttades tills att alla tre vinklar gav dnskade vérden for z-
vektorn. Inga 6vriga tester utfordes.
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4.13 Understkning om hur vrid och tilt paverkar det genererade
vinkelutslaget

Den forsta metoden som bestamdes for att berdkna paverkan vid vrid och tilt av bommen
baserades pa att méatserier skulle goras utvecklades innan losningen dar vinkeln presenteras
som ett intervall framtagits. Det bedéms nu att det endast behdver testas hur stor paverkan
systemet far for tre respektive sex graders tilt och vrid av bommen. Detta eftersom att det ar
troligt att felmarginalen uppslukas av marginalen som intervallet bidrar till.

Né&r matserierna skulle utféras upptécktes ett problem med programvaran som gjorde att
vardena for de tre vektorerna hoppade och lade sig pa nya nivaer. Vardena atergick aldrig till
de varden som maétts upp tidigare da bommen placerades i sin vanliga orientering. Daremot
kunde vardena till synes slumpartat hoppa mellan olika nivaer flera ganger och vid flera olika
orienteringar av bommen. Det gick inte heller att faststalla att samma vridning eller tiltning av
bommen ledde till samma felmarginal utan vardena varierade utan sammanhang.

Mjukvaran felsoktes utan att problemet kunde hittas. Utforliga tester gjordes da bommen inte
tiltades eller vreds men mjukvaran agerade da ater felfritt.

Inga test med den medféljande mjukvaran for utvecklingssystemet gjordes.
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5 Resultat

Resultat kapitlet &amnar ge svar at de fyra fragestallningar som stallts upp vid borjan av
projektet. Nedan féljer en kortfattad sammanfattning av dessa:

1. Vilket av utvecklingssystemen Sensor 2GO, RD4247TMAG3110 och KL25Z ar bést
lampat for projektet?

2. Vad finns det for matematiskt samband mellan matserier med magnetometerdata och
vinkeln i grader? Detta samband ska anvandas vid mjukvaruutveckling av ett program
som kontinuerligt 1&ser av utvecklingssystemets sensordata och omvandlar det till ett
vinkelutslag.

3. Hur ska den data som produceras av mjukvaran som utvecklats skickas pa CAN-buss?

4. Paverkas det berdknade vinkelutslaget om bommen tiltas eller vrids?

5.1 Bast lampade utvecklingssystemet for utveckling av sensorn
For att avgora vilket utvecklingssystem som var bast lampat att anvandas i sensorsystemet
gjordes en serie tester dar bommen pa teststation sveptes fran hoger till vanster. Det gjordes
fyra tester per sensor och position for magneten som varierades pa fyra distanser ut med
bommen. Ur de loggar som genererats under testerna faststalldes vilken dynamik
utvecklingssystemen fick for var och en av x-, y- och z-vektorerna. Data for sensor 2go har
inte faststallts eftersom den inte genererade palitliga vérden.

Dynamisk bredd for X vektorn (uT) Dynamisk bredd for Y vektorn (uT) Dynamisk bredd for Z vektorn (uT)
KL25Z Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4
Grundposition 228 228 221 218 409 407 403 408 589 579 575 587
Grundposition + 2cm 535 520 528 528 523 523 522 522 349 346 346 347
Grundposition + 4cm 237 235 237 234 205 205 206 205 37 37 39 37
Grundposition + 6cm 69 69 67 69 53 54 53 55 21 22 20 21

Figur 5.1 Dynamisk bredd for KL25Z

Dynamisk bredd for X vektorn (uT) Dynamisk bredd for Y vektorn (uT) Dynamisk bredd for Z vektorn (uT)
RD4247MAG3110 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4
Grundposition 223 218 217 212 287 288 288 288 366 368 363 366
Grundposition + 2cm 415 413 403 422 433 434 434 435 241 239 237 239
Grundposition + 4cm 195 197 199 198 190 190 190 190 34 34 33 34
Grundposition + 6cm 76 75 75 76 70 69 69 69 23 23 23 22

Figur 5.2 Dynamisk bredd for RD4247MAG3110

Den basta dynamiken i testserien hade KL25Z nar magneten var placerad tva centimeter ut pa
bommen fran sin ursprungsposition rakt under sensorn. Ingen utvérdering av yttrepaverkan
behovde goras for att faststalla vilket system som var bast lampat. Med det som grund anses
KL25Z vara bést lampad av de tre utvecklingssystemen.

5.2 Matematiskt samband mellan matdata och vinkel

Innan uppdragsgivarens forslag till ekvation som innebér att z- och y-vektorns resultant kan
anvandas for att bestamma vinkeln behévdes métserier dér vinkelns forhallande till sensordata
var ként. Det gjordes flera matserier &ven for att faststéalla detta men &ven for att hitta den
positionen av magneten som gav bast dynamik. Nar magneten var placerad pa den fasta delen
av teststationen uppmattes valdigt dalig dynamik och mycket brus vilket foranledde att dessa
matserier inte kunde anvandas. Da magneten 1ag pa bommen uppmattes bra dynamik. Den
position av magneten som valdes var den som gav bast dynamik for y-vektorn. Detta eftersom
att x- och z-vektorerna uppvisade liknande beteende nar matserierna genomfordes vilket
ligger till grund for att ekvationen &ven testades for y- och x-vektorernas resultant.
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Dynamisk bredd
X (uT) Y(uT) Z(uT)
Grundposition 230 415 601
Grundposition + 2 370 553 706
Grundposition + 4 486 628 717
Grundposition + 6 559 632 656
Grundposition + 7 520 632 610
Grundposition + 8 584 622 567

Figur 5.3 Dynamisk bredd for KL25Z vid andra omgangen med tester. Vardena ar avrundade
till ndrmaste heltal.

En sammanstalining som beskriver hur mycket det beraknade vérdet for vinkeln skiljer sig
fran det faktiska aterges i figur 5.4 och figur 5.5. Det framgar da att ekvationen inte
producerar 6nskade véarden eftersom att skillnaden mellan det berdknade och det faktiska
vardet varierar kraftigt. Om skillnaden hade varit konstant hade det varit mojligt att det var
testuppstallningen som gjorde att vardena differerade. | figur 5.4. sa byter x vektorn tecken
vid ca -55 och ca 55 grader vilket forklara de kraftiga forandringarna som syns i grafen.
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Figur 5.4 Graf for faktiska vinkeln kontra den med ekvationen berdknade vinkeln fér resultant
vektorn for y och x vektorerna
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Figur 5.5 Graf for faktiska vinkeln kontra den med ekvationen berdknade vinkeln fér resultant
vektorn for y och x vektorerna

En kurvanpassning med mjukvaran MATLAB gjordes sedan for att kunna skapa en
uppslagstabell med béattre noggrannhet &n de fem graders intervall som teststationen tillater.
Men det krévdes att polynomapproximationen anvande sig av ordningsnummer dver 10 for att
kurvanpassningen skulle likna resultatet. Ett polynom med ett hogt ordningsnummer ér inte
tillforlitligt och darfor bestdmdes att de varden som matts upp var tillrackliga eftersom att de
ger en relativt liten felmarginal pa upp till fem grader.

Uppslagstabellen implementeras sa att den beraknade vinkeln beskrivs som ett intervall dar
den Gvre och undre gransen dr kanda fran uppmatta dataserier. Intervallets felmarginal
paverkas av yttrefaktorer som att teststationen roteras.

Den mjukvara som utvecklats i programspraket C laser kontinuerligt av sensordata fran
utvecklingssystemet och konverterar det till motsvarande vinkel.

Systemet upptacktes vara kansligt for nar sensorn och magneten flyttades. Nér de skulle
aterplaceras kravdes en enkel kalibrering dar tre vinklar med kanda varden for z-vektorn
anvandes for att komponenterna skulle kunna aterplaceras pa sammas stélle.

5.3 CAN protokoll for att sanda vinkelutslag till lastbil

Den basstruktur som finns for kommunikation pa CAN-buss bedoms som tillracklig for
projektet eftersom att endast fyra bytes av data behdver skickas per meddelande. De fyra
bytes som skickas motsvarar tva variabler av typen short dar den forsta innehaller vardet for
den nedre gransen av intervallet for vinkeln och den andra innehaller den 6vre.

Ingen faktisk tillampning har kunnat implementeras pa grund av brist pa en faktisk CAN-buss
samt information om meddelandena som skickas i en lastbil.

5.4 Paverkan av vrid och tilt av bommen
Systemet paverkas kraftigt redan vid sma justeringar av vrid och tilt (under tva grader) vilket

gor det oanvandbart. Sensorvardena hoppar mellan olika nivaer pa ett slumpartat satt vilket
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gor att systemet endast &r tillforlitligt ndr bommen befinner sig i den orientering som
mjukvaran &r utvecklad for. Ingen anledning till felet kunde faststallas.
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6 Slutsats och kritisk diskussion
Detta kapitel beskriver fOrfattarens tankar om resultatet, metoden som anvants samt vad som
maste goras for att utveckla framtida produktionsupplagg.

6.1 Resumé

Med en magnetometer och en permanentmagnet kan en tillstandsvariabel uppskattas. Det gick
inte att faststélla ett matematiskt samband mellan sensordata och vinkel vilket ligger till grund
for att en approximation utfors med en uppslagstabell. Mjukvara har utvecklats som laser av
sensordata och med uppslagtabellen dversatts det till ett intervall pa fem grader inom vilken
vinkeln befinner sig. En felmarginal existerar for programmet som paverkas av faktorer som
jordensmagnetfalt och potentiellt annan storning. En annan faktor som paverkar systemet
kraftigt & om bommen tiltas eller vrids.

Den basstruktur for CAN-meddelanden som existerar kan anvandas for att skicka vidare
vardet for tillstdndsvariabeln.

6.2 Kritisk diskussion av resultat

Det system som har utvecklats kan anvandas for att mata och approximera lamplig
tillstandsvariabel. Systemet borde anvandas med forsiktighet da det endast bidrar med en
approximation av tillstdndsvariabeln. Eftersom att systemet har en kanslighet for
yttrepaverkan i egenskap av att det roteras respektive jordens magnetfalt bor ytterligare
studier goras innan en robust sensor kan skapas for praktisk tillampning. Inflytandet av 6vrigt
magnetiskt material i omgivningen till en sensor byggd pa det studerade konceptet har inte
studerats. Detta maste goras innan skarp implementation.

Det studerade konceptet kan inom sina begransningar anvandas till sdval dynamiska
tillstandsvariabler som till varningsfunktioner for vissa tillstand. Dessa varningsfunktioner
kan i sin tur leda till mindre olyckor i trafiken vilket ar gynnsamt for miljon eftersom att
fordonsskrot innehaller miljofarligaamnen. Det ar dven gynnsamt for samhéllet i sin helhet
eftersom att det kan férhindra personskador.

Nér den position av magneten som gav bast dynamik skulle bestammas efter att KL25Z
utsetts till den mest lampade sensorn bestamdes positionen utifran den bésta dynamiken for y-
vektorn. | efterhand upptacktes det att y-vektorn fick lika bra dynamik for positionen da
magneten var utflyttad sex centimeter l&ngst bommen men att x och z vektorerna fick mycket
battre dynamik da. Alltsa borde férmodligen en annan position av magneten valts men pa
grund av hur uppslagstabellen &r implementerad har detta en minimal inverkan pa resultatet.
Inte heller den ekvation som stéllts upp av uppdragsgivaren skulle gynnas ndmnvart av att den
béattre positionen for magneten anvants. Anledningen till att systemet inte korrigerades till att
anvanda den béttre positionen ar for att det upptacktes nar projektet néstan var fardigt och det
inte fanns tid for en sadan andring.

Eftersom att det inte fanns tillgang till nagon fysisk CAN-buss eller information om
meddelanden och noder som ska dela samma CAN-buss som systemet kunde det endast
faststéllas att paketstrukturen som existerar for CAN-meddelanden lampar sig val.

Det &r dven en brist att programmet endast kan koras pa en Windows dator eftersom det ar

mojligt att andra operativsystemet &r mer 6nskvérda vid framtida implementationer. Dock kan
stora delar av programmet 6verforas till andra enheter som inte kér Windows om man
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anpassar koden for att lasa av USB-porten till att bli kompatibel med det nya systemet. | fallet
att man véljer att utveckla en framtida variant av systemet dar man later mikrokontrollen sjalv
utféra omvandlingen fran sensordata till tillstandsvariabel &r inte detta nédvandigt eftersom
att sensordata da kan lasas direkt ur sensorns register.

En noggrann analys av vad som &r orsaken till det brus som upplevts under projektet borde
utforts. Pa samma séatt borde en noggrann analys gjorts av hur sensorn paverkats av att
bommen hastigt forflyttas samt att storleken pa den paverkan som upplevs da teststationen
roteras. Detta gjordes inte delvis pa grund av bristande kunskap och delvis pa grund av
tidsbrist.

Det problem som uppkommer nar bommen utsétts for vrid eller tilt kunde inte identifieras och
atgardas. Detta gor att systemet endast kan anvandas efter att felet har hittats och atgéardas
eller om bommens orientering kan garanteras vara konstant. Det finns tva teser for vad som
kan vara orsaken till felet. Den forsta ar att KL25Z skickar felaktig data da magnetfaltet
paverkas av att magneten forflyttas i hojdled. Den andra &r att lasningen av KL25Z blir
felaktig till foljd av en ovéntad &ndring av meddelandestrukturen. Ingen av dessa teser kunde
testas eller verifieras till foljd av tidsbrist.

Hade man gjort tester for att bestamma paverkan vid vrid och tilt av bommen med den
mjukvara som foljde med utvecklingssystemet hade man troligen kunnat faststélla hur stor
denna paverkan var. Detta gjordes dock inte eftersom att det endast ansags vardefullt att
genomfora testet for det egna systemet.

Nar data skulle extraheras fran utvecklingssystemet beh6vde protokollet samt parametrarna
for overforingen bestdammas manuellt eftersom att denna information inte fanns tillganglig for
den fardiga programvaran for mikrokontrollen pa KL25Z. Den information som fanns var
forkompilerade binarfiler som kan laddas in i mikrokontrollen. Detta foranledde att den
manuella utredningen genomfoérdes. Det finns dock information och guider fér hur man kan
utveckla egen programvara for mikrokontrollen vilket formodligen &r anledningen till att den
fardiga programvaran saknar dokumentation.

Att en magnetometer anvandes specificerades av uppdragsgivaren men liknande system skulle
kunna konstrueras med andra sensortyper. Exempelvis skulle en optisk sensor med en kamera
kunna anvandas for att bestdmma en tillstandsvariabel genom att bilden fran den optiska
sensorn behandlas av en berdkningsenhet. Det &r mojligt att en optisk sensor kan producera
mer noggranna resultat och darfor borde detta utvarderas innan man for projektet vidare.
Nagot som ocksa behover beaktas ar vilka nackdelar de olika sensortyperna har. En optisk
sensor ar kénslig for ljus samt skuggor medan en magnetometer &r kanslig for magnetism.
Detta betyder att de ar olika svarigheter som maste behandlas

Det finns aven givare pa marknaden som pa ett effektivt sétt kan producera en
tillstandsvariabel som motsvarar ett vinkelutslag. Dessa givare har valdigt hog uppldsning
men den stora nackdelen ar att de maste sitta i anslutning till en rorlig del. Detta begréansar
anvandningsomradet. Dessutom sa ar dessa givare begransade i att de endast kan anvandas for
att berakna en specifik tillstandsvariabel medan det utvecklade systemet kan anpassas for att
berékna en tillstandsvariabel for en vinkel eller, med vissa forandringar, en distans.

30



6.3 Planering kontra genomforande
Innan projektet pabdrjades togs en planering fram som beskrivs med Gantt-schemat i figur
6.1.

Tidplan
15 16 17 18 19 20 21 22 23
Utvardera utvecklingskort NN
Behandla matdata — 0070 0 000
Natverksinterface |
Berakning av paverkan |
Rapporteringsarbete I
Rapporteringsar  Berakning av | Natverksinterfac Behandla Utvardera
bete paverkan e madtdata utvecklingskort
Start vecka 15 19 16 17 15
B Veckor att genomféra 9 2 1 3 1

Figur 6.1 Gantt-schema 6ver planeringen innan projektet paborjats.

Efter att projektet pabdrjats tog det inte lang tid innan planeringen frangicks eftersom det tog
tva veckor utvardera utvecklingssystemen for att bestamma vilket som var bast lampat. Detta
till foljd av komplikationer med att fa KL25Z kortet att leverera data till Windows datorn och
att det inte fanns tillgang till lokalerna dér sensorerna fanns de forsta tva dagarna. Vidare
gjorde en veckas sjukdom att projektet blev ytterligare forsenat. Nar den fjarde veckan
paborjades lag projektet tva veckor efter planeringen.

Detta gjorde att resterande delen av projektet blev lidande och det kunde bara spenderas
ytterst lite tid pa att utvardera andra mojligheter an de tva som rapporten diskuterar for hur
sensordata kan omvandlas till ett varde for vinkeln.

Trots detta har ett fungerande system utvecklats och de fragestallningar som stallts upp
besvarats.

6.4 Vidareutveckling
For att fora projektet vidare borde en kravspecifikation utvecklas for vad magnetometer maste
ha for egenskaper. Det & mojligt att en k&nsligare magnetometer kan leda till battre resultat.

Sedan maste systemet anpassas for en verklig tillampningssituation som mycket val kan visa
andra egenskaper gallande bade dynamik och hur magneten och utvecklingssystemet kan
placeras.

Programvaran som har utvecklats laser av och konverterar data fran magnetometern pa
KL25Z. Om programvaran kors pa en dator med en lagre processorfrekvens ar det mojligt att
det far ett oonskat beteende. Detta har inte utvérderats eller testats vilket borde goras ifall det
ska ligga till grund for ett framtida produktupplagg.

Vidare maste CAN-meddelandet anpassas for den CAN-buss det sands pa. Det som behover

anpassas ar vilken identifierare som ska anvandas samt att man bor utreda om vilka 6vriga
meddelanden som systemet ska dela buss med. Vidare maste det undersokas vilken
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paketstruktur som anvéands och vilka andra system som &r implementerade. Troligtvis ska
meddelandet anpassas efter J1939 standarden.

Det behdver goras tester for att faststéalla hur yttre storningar paverkar systemet. Eftersom att
fordonskombinationer utsétts for en rad olika situationer som inte kunde testas via den
teststation som anvands. Nagra av dessa faktorer som kan paverka systemet ar:

1. Temperatur

2. Fukt

3. Andra fordon som kor i ndrheten av fordonskombinationen

4. Fordonskombinationers paverkan da dessa har flera magnetiska egenskaper som att de

ar gjorda i metall och har flera elektriska komponenter
5. Hur jordens magnetfalt forandras da fordonet fardas mellan olika stader
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Bilagor

Bilaga 1. Sid 1(2)
Tabell for faktiska vinkeln kontra den med ekvationen beraknade vinkeln for resultant vektorn
for y och x vektorerna.

Faktisk vinkel i grader  Arctan(Fy/Fx) Differans

-90 45,44 |  -135,44
-85 50,64| -135,64
-80 56,23| -136,23
-75 61,90 -136,90
-70 68,31| -138,31
-65 74,54| -139,54
-60 80,66 -140,66
-55 86,42 -141,42
-50 -87,28 37,28
-45 -81,50 36,50
-40 -75,24 35,24
-35 -68,82 33,82
-30 62,67 32,67
-25 -56,45 31,45
-20 -49,29 29,29
-15 -41,84 26,34
-10 -33,65 23,65
5 -25,31 20,31
0 -15,08 15,08

5 -5,57 10,57
10 3,94 6,06
15 14,81 0,19
20 26,01 -6,01
25 36,04 -11,04
30 45,36 -15,36
35 54,22 -19,22
40 62,74 22,74
45 70,10 -25,10
50 77,28 -27,28
55 84,09 -29,09
60 -89,48 149,48
65 -82,36 147,36
70 -75,32 145,32
75 -67,94 142,94
80 -60,47 140,47
85 52,87 137,87
90 -45,34 135,34
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Bilaga 1. Sid 1(2)
Tabell for faktiska vinkeln kontra den med ekvationen berdknade vinkeln for resultant vektorn
for y och z vektorerna.

Faktisk vinkel i grader  Arctan(Fy/Fz) Differans

-90 -57,92 -32,08
-85 -58,51 -26,49
-80 -58,81 -21,19
-75 -58,36 -16,64
-70 -57,85 -12,15
-65 -56,83 -8,17
-60 -55,38 -4,62
-55 -53,76 -1,24
-50 -51,57 1,57
-45 -48,91 3,91
-40 -45,79 5,79
-35 -42,28 7,28
-30 -38,56 8,56
-25 -34,67 9,67
-20 -30,09 10,09
-15 -25,33 10,33
-10 -20,12 10,12
-5 -14,89 9,89
0 -8,69 8,69

5 -3,17 8,17
10 2,22 7,78
15 8,20 6,80
20 14,24 5,76
25 19,66 5,34
30 24,64 5,36
35 29,36 5,64
40 33,72 6,28
45 37,39 7,61
50 40,44 9,56
55 43,11 11,89
60 45,00 15,00
65 46,52 18,48
70 47,57 22,43
75 48,21 26,79
80 48,19 31,81
85 47,66 37,34
90 46,50 43,50
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