Utveckling av 6rdonsprototyp for

analys av laghastighetskorning

Examensarbete inom hogskoleingenjorsprogrammet |

maskinteknik.

Amjad Alnachawati

Hanna Shamoun

INSTITUTIONEN FOR MEKANIK OCH MARITIMA VETENSKAPER

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2026

www.chalmers.se




Abstract

This thesis presents the design and development of a vehicle prototype with an integrated
measurement system for analyzing speed, acceleration and jerk at low velocities. The
purpose of the project was to create a low-cost platform that can be used to study vehicle
dynamics at low speeds, with focus on measuring jerk during acceleration from standstill
and braking.

The prototype was powered by a 12 V DC motor, with power transmitted to the rear
wheels through a belt drive. Braking was achieved using a bicycle brake system controlled
by a servo motor. The measurement system was based on an Arduino UNO Q, which was
used as the control unit. Hall sensors were used to measure speed, while an MPU-6050
accelerometer was used to measure acceleration.

To improve the reliability of the acceleration values, sensor fusion was used by combining
data from the hall sensor and the accelerometer. The acceleration value was weighted
with 70% from the hall sensor and 30% from the accelerometer. Wireless control and data
collection were done using an HM-10 Bluetooth Low Energy module and a web application
developed in HTML5 and JavaScript.

Two test runs were conducted, and the results showed that jerk was highest during
braking and acceleration from standstill, with a maximum value of 4.83 m/s®* measured
during braking. Overall, the system shows that cost-effective hardware can be used to
study vehicle dynamics at low velocities and provides a foundation for further development

with different loads, speeds and road surfaces.
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1. Introduktion

Det har stycket innehaller bakgrund, syfte och avgransningar.

1.1 Bakgrund

Vid koérning i laga hastigheter, sarskilt vid start och stopp, upplever féraren ofta en
obehaglig ryckning, som kallas ryck, vilket innebar en snabb férandring i accelerationen.
Detta beteende uppstar till foljd av tva olinjara fenomen. Det ena orsakas av friktionskrafter
mellan dack och mark och det andra av friktion i drivlinans mekanism. Mer specifikt
uppstar fenomenet mellan tva ytor nar det sker en férandring i riktningen pa den relativa
hastigheten mellan ytorna, vilket i sin tur innebar ett steg i de palagda krafterna och/eller
de involverade vridmomenten.

En annan konsekvens av ryckfenomenet vid laga hastigheter ar svarigheten att mata
rorelseegenskaper, som hjulhastighet och hjulmoment, vilket kan paverka fordonets

styrbarhet.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att designa och bygga en modell som underlattar
analysen av acceleration och ryck vid hoghastighetskdrning, framfor allt vid start fran
stillastaende och vid stopp.

Arbetet ska resultera i en fungerande fordonsprototyp tillsammans med en
modellbeskrivning samt preliminara testresultat, vilka senare kan ligga till grund for vidare

utveckling inom fordonsdynamik och reglerteknik.

1.3 Avgransningar

Arbetet avgransas till foljande:

° Analys av laghastighetsbeteende vid start och stopp.

) Tillverkning av en fordonsprototyp, cirka 0.5 m lang, och inte ett fullskaligt fordon.
) Grundlaggande matning och analys av acceleration och ryck.

° Implementering av nagon slags friktionsbromsningsmekanism.



1.4 Precisering av fragestallningen
Utifran syftet preciseras arbetet genom féljande fragestallningar:

o Pa vilket satt kan en skalad fordonsprototyp utformas for att pa ett tillforlitligt satt
aterskapa och mata ryck vid start och stopp?

e Hur ska matningen genomféras och vilka sensorer ar lampliga for att mata acceleration,
hastighet och ryck vid laga hastigheter?

« Overensstammer de experimentella matdata med den teoretiska modellen av fordonets
dynamik?



2. Systemmodellering och teori

| detta stycke kommer systemfdrstaelsesteori att presenteras samt en beskrivning av hur

modellen och systemets delar byggs samman for att vidare bilda en funktionell prototyp.
2.1 Anvandning av en fordonsprototyp for ryckmatning

For att undvika ryckproblem som kan uppsta kan implementeringen av en fordonsprototyp
vara ett anvandbart alternativ for validering och optimering av drivlinans prestanda,
komfort och hallbarhet. En sensor ar installerad pa en fordonsprototyp som laser in
ryckkrafternas forandringar, vilket kan ge ett varde pa hur stora ryck féraren upplever
under sadana omstandigheter. Med hjalp av det kan olika tester av scenarier som féraren

upplever under fard.

2.1.1 Andring av acceleration

{1

Ryck representeras pa ett matematiskt satt som en vektorstorhet och har beteckningen
med enheten meter per kubiksekund (m/s?®). Den beskriver hur snabbt en férandring av
accelerationen sker. Den har stor betydelse inom fordonskonstruktion, maskinelement
och konstruktion av olika berg- och dalbanor dar pafrestningar och komfort ar viktiga
(Hayati et al., 2020).

Ryck definieras som den tredjederivatan av positionen med avseende pa tiden och kan
matematiskt skrivas som

L dd() _ d%w) _ ddi(e)
J=a% T a2 T ad

2.1.2 Manniska under ryck

Manniskans kropp paverkas av ryckkrafterna pa ett markvardigt satt. Manniskans muskler
ar begransade och reagerar inom vissa granser nar ryck intraffar kraftiga eller plétsliga,
vilket orsakar att manniskokroppen tappar kontroll tillfalligt eftersom musklerna inte hinner
anpassa sig tillrackligt snabbt. Det forklarar fenomenet varfor oerfarna forare kan orsaka

en ryckig resa for sina passagerare (Hayati et al., 2020).



2.2 Hall sensor

En hallsensor mater spanningsandringar nar ett magnetfalt kommer i narheten av den.
Magnetfaltet skjuter elektronerna i sensorn at ena sidan, vilket skapar
spanningsforandringar i sensorn. Dessa forandringar lases av for att mata hastigheten pa
likstromsmotorn (DC-motor) genom att en roterande magnet i rotorn slar pa och av hallens
sensor nar den roterar. Med avseende pa hur snabbt sensorn satts pa och av kan

hastigheten pa rotorn beraknas (EngThink, 2023).

2.3 Internal Measurement Unit

IMU fungerar genom att detektera rotationsrorelsen i tre axlar, oftast kdnda som pitch, roll
och yaw. For att uppna dessa anvander sig en IMU av inbyggd accelerometer, gyroskop

och magnetometer (Shawn, 2020).

2.3.1 Accelerometer

En accelerometer ar en typ av sensor som mater acceleration vid rorelse. Kraften som
orsakas av vibrationer leder till att den inre massan komprimerar ett piezoelektriskt
material, vilket i sin tur producerar en elektrisk laddning som ar proportionell mot kraften.
Accelerometern plockar endast upp pitch och roll men ger ingen information om yaw.
Inom bilindustrin anvands accelerometern for att mata vibrationer, acceleration samt

Overvaka prestandan hos bilar och andra fordon (DwyerOmega, u.a & LaboTest AB, u.a.).
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Figur 1: Visualiserad 6verblick pa en accelerometer

Adapterad fran "Spring-design-for-the-accelerometer” by S.Sinha, S.Shakya, R.Mukhiya, & B. D. Pant ar
licensierat under CC BY-SA 4.0.
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https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/?ref=openverse

2.3.2 Gyroskop

Gyroskop ar ett hjul eller en skiva monterad pa en kardan sa att det kan rotera snabbt runt
en axel som ar fri att andra riktning. Den roterande rotorns vinkelmoment gor att den
bibehaller sin position aven nar den enhet som den ar monterad pa byter lutning. Gyron
bibehaller sin ursprungliga position i férhallande till referenspunkten i rymden, utan att
paverkas av jordens rotation.

Gyroskopen i en IMU-sensor anvands for att mata rotation, forbattra prestandan och
noggrannheten hos navigeringssystem eftersom den inte kraver nagon form av GPS-

signal (Dingman, u.a.).

2.3.3 Magnetometer

Det ar sensorn som anvands vid matning av magnetfalt, sarskilt jordens magnetfalt. | IMU-
systemet ar magnetometern en digital kompressor som innehaller kursinformation med
avseende pa jordens magnetpol. Den mater styrkan och riktningen pa ett magnetfalt med
hjalp av varierande tekniska metoder. Den vanligaste typen inom konsumentelektronik ar

kand som Hall-effektsensor eller magnetoresistiv sensor (Daisch Sensor, u.a.).

2.4 Borstlos DC motor

Likstromsmotorer anvands ofta inom motorstyrningsapplikationer. De tva vanligast
forekommande versionerna av likstromsmotorer ar med borstar eller utan. Bada
versionerna fungerar genom att attraktion och repulsion uppstar mellan spolarna och de
permanenta magneterna. Borstlosa likstromsmotorer anvander sig av elektronisk styrning
for att fa motoraxeln att rotera, medan borstar anvands for att styra stromriktningen och fa
motoraxeln att rotera. Pa en borstlds likstromsmotor sitter permanenta magneter fasta vid
rotorn. Vanligtvis har statorn tre kopplade lindningar antingen i “delta”- eller "stjarn”-
konfiguration. Den fungerar genom elektronisk kommutering for att snurra statorns
magnetfalt och for att &stadkomma detta anvands aktiv styrningselektronik. (Monolithic

Power Systems, u.a.)
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Figur 2: Kommuteringssekvens fér en trefas DC-motor.

"Mcb six step commutation switching" by MathWorks is licensed under CC BY-SA 4.0.

2.5 Servomotor

En servomotor ar en motorvariant som mojliggor styrning av motorns axelns position,
hastighet samt acceleration. Med hjalp av sensorer och avancerade styrsystem kan
positionen styras elektroniskt eller hastigheten regleras. En servomotor klarar valdigt hoga
krav nar det galler antingen dynamik, installningsmajligheter eller precisa rorelser.
Servomotorer kan besta av asynkronmotorer, synkronmotorer eller DC-motorer, enligt
(TYHE Motors, u.a & SEW-EURODRIVE, u.a.).

2.6 Motorstyrning H-brygga

En H-brygga ar en krets med komprimerade ingangar och utgangar for styrning av en
motor som har hogre strom an vad Arduino kan styra. Arduino kan skicka en 5 V-signal,
men motorn drivs med 12 V. For att I6sa spanningsskillnaden kan en H-brygga anvandas.
H-bryggan kan aven skydda motorn fran att ga sénder nar den satts pa och stangs av vid
anvandning av PWM, for tydlig forkortning beskrivning se avsnitt 2.8. H-bryggan som
anvands i projektet ar av typen BTS7960, enligt (Handson Technology, u.a.).

2.7 Arduino

Arduino UNO Qualcomm ar en liten mikrokrets med dubbla kraftfulla processorer och 16

digitala ingangar eller utgangar som kallas PIN. Denna PIN har 6 utgadngar som kan


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=107678282
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/?ref=openverse

hantera PWM. Arduino har aven en USB-typ C-port och en resetknapp. Med andra ord ar
Arduino hjarnan som mgjliggor styrning av fordonsprototypen, eftersom den kan anvandas
antingen som en liten dator eller som en styrenhet. Den har Arduino typen ar valdigt snabb
da den stddjer 2 GB i RAM minne och aven 16 GB eMMC for lagring av filer.

Den har kapaciteten 6ppnar majligheten till olika tillaggsfunktioner vid vidare utveckling

eller vid behov av annat an att bara mata IMU i en fordonsprototyp (Arduino, u.a.).

2.8 Pulsbreddsmodulering

PWM ar en teknik som omvandlar digitala metoder till analoga resultat genom att stalla in
en komponent i ett ldge mellan av och pa. Den har metoden mojliggdr digital styrning av
komponenter genom att skicka en 5 V-signal till Arduino UNO q och en 0 V-signal for att fa
varierande analoga varden. En andring av pulsbredden gors vid repeterade pa och av
monster med tillrackligt hdg hastighet. Detta medfér en styrningsmekanism som kan styra
exempelvis hastigheten pa en motor eller ljusstyrkan pa en LED-lampa.
Figur 3 langre ner visar hur en period skulle se ut, dar de grona linjerna markerar
periodens grans. Invers till en period kan vara PWM-frekvensen som mats i Hz. En
Arduino har en frekvens pa 500 Hz och en tid pa 2 millisekunder under den gréna linjen.
Med denna information kan en anropsparameter “analogWrite” beraknas enligt Figur 3.
Pulse Width Modulation
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Figur 3: Pulse Width Modulation



"Pwm 5steps" by The arduino.cc team is licensed under CC BY-SA 3.0.

Under projektets gang kommer PWM att anvandas for att styra olika hastighetsnivaer pa
DC-motorn. Projektteamet siktar pa en hastighet mellan 0 och 1 m/s, men hantering av
hogre hastighet skulle kunna vara méjlig enligt dnskemal genom att &ndra det pa en

simulerad plattform dar styrningen for fordonsprototypen sker, enligt (Arduino, u.a.).


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=19229970
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/?ref=openverse

3. Metod

Det har kapitlet handlar om vilka metoder som anvands i projektet for att bygga
fordonsprototypen. Den beskriver aven tillvagagangssattet och programvaran som

anvandes.

3.1 Informationsinsamling

Informationen borjade samlas forst genom ansokningsaffischen dar det framgick att en
fordonsprototyp som mater ryck vid lag hastighet ska framstallas. Vidare stalldes fragor till
intressenter om vad som behdévdes for att kunna pabdrja projektet. For att fa en klarare
bild och en mer férdjupad analys av vad ryck exakt betyder inleddes en omfattande
sokning efter artiklar och studier som handlar om det. Aven anvandningen av Al har varit
en betydande faktor som har bidragit till nytta genom att diskutera fenomenet och pa ett

enkelt satt beskriva problemet.

Nar informationen var tillracklig for att paborja arbetet. En kravspecifikation skapades
enligt (Bilaga A), samt en inkopslista med alla komponenter, med hjalp av informationen
som examinatorn efterfragade, samt nagra tillaggsfunktioner som tycktes vara intressanta
for projektteamet. Dessa tillaggsfunktioner kommer att bidra till att férbattra funktionaliteten

i helhetskonceptet.

Ett intressant problem som aven kravde informationssokning ar att kdrningen kommer att
ske vid valdigt laga hastigheter, och vid matning av hastigheten kommer mataren att visa
vardet noll pa grund av tidsdifferensen, vilket tar valdigt lang tid for att klara en cykel. Efter
sokningen visade det sig att problemet ar ganska kant inom bilindustrin, men att ingen
relevant I6sning annu har presenterats. For att I6sa problemet, en diskussion med Claude
Al implementerades for att komma pa en relevant 16sning som kan bidra med att minska
effekter av fenomenet eller I6sa det helt.

Lésningen bygger pa att stalla 16 magneter pa en skiva som har samma antal mellanrum
mellan magneterna och en Hallsensor som mater tiden under mindre avstand enligt
(Figur 4). Metoden anvands pa bada drivaxlarna for att jamfora hastigheten fran tva olika
kallor. Magneterna ar magnettejp som klipptes men dimensionerna pa de magneterna ar
inte identiska och har sma toleranser som kan paverka berakningen av hastighet.

Dimensioner enligt Bilaga B



En annan 16sning ar att anvanda en programkod som kallas “micros()”. Den har koden
mojliggor berakning av en mer noggrann hastighet med ett litet procentuellt fel.
Kombinationen av bade en fysisk I6sning och programkod ger en mer exakt

hastighetsmatning.

Figur 4: Hall sensors skiva med magneter

3.2 Artificiell intelligens

Artificiell intelligens (Al) har utvecklats enormt de senaste aren, och manga féretag och
skolor har bérjat anvanda Al for att underlatta forstaelsen av arbetet. En smart idé ar att
kunna utnyttja teknologin pa ett korrekt satt. Al ar en bra start for att fa bollen i rullning,
men inte for att forlita sig helt pa Al eller lita pa allt utan att dubbelkolla om informationen
ar trovardig genom kallor och relatera det till hur Al anvandes under arbetets gang. Al har
anvants i det har projektet i syfte att ratta stavfel och férbattra grammatiken med verktyget
Grammarly samt som hjalpmedel vid programkods-skrivningen med Claude. Enligt

Figur 5 har mangden Al-genererade artiklar dkat kraftigt sedan ChatGPT slapptes, vilket

visar att manga artiklar som anses vara trovardiga har Al-skrivet innehall bakom sig.
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Figur 5: Procentuell &ndring i Al-genererade artiklar och ménskligt genererade artiklar.

Egen visualisering baserad pa data fran Graphite (2024), “More Articles Are Now Created

by Al Than Humans”.

3.3 Konstruktion

For ett fordon med totalvikt pa 10-15 kg konstruerades ett chassi med dimensionerna 700
mm x 400 mm. Valet av Formplywood som material uppfyller kraven pa vikt och
hallfasthet, dar malet var ett stabilt chassi som haller komponenterna utan att 6ka den

onoddiga vikten av den totala massan.

Ramen utformades som ett "H” for att minimera vikten och frigdra utrymme for remskivan
som sitter pa axeln. Komponenterna placeras med hansyn till tyngden for att uppna en
centrerad tyngdpunkt.

Bottom view
Scale: 1:4

10

100

200

100

700

Front view
Scale: 1:4

Figur 6: Dimensionering av fordonprototyp chassi, alla métt i mm
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Implementeringen av en 12 V DC-motor ledde till att motorn maste vara fast indragen pa
chassidelen som éverfor drivkraften genom en rem vidare till drivaxeln. Rembandet maste

vara valdigt hart spant for att utnyttja det mesta av motorkraften.

Konstruktionen utformas for att pa ett enkelt satt definiera fordonets framre eller bakre del
med hjalp av position och riktning. Fordonet har tva axlar med en justerbar
hastighetsmatarskiva och en skiva pa en av axlarna for att inkludera bromssystemet, dar
bromsen ar fast monterad i chassidelen. Bromsningen sker genom en servomotor som

drar ett kabelrep for att vidare klamma fast bromsskivan.

Elektronikmonteringen i samband med bestamning av motorns placering omfattades aven
av bestamning for de andra elektronikkomponenterna dar batteriet och motor-drivaren satt
valdigt ndra motorn, men samtidigt nara de andra elektronikdelarna som far

spanningsforsorjning fran batteriet.

Servomotorn férsdrijs med 5 V genom tva parallellkopplade spanningsregulatorer, snarare
an direkt fran Arduino. Anledningen till det ar att Arduino UNO Q:s inbyggda 5 V-Pin ar
begransad till 0.2-0.5 A kontinuerlig strom. Vid full belastning kraver servomotorn 2 A,
vilket i sin tur inte gar att fa via 5 V-Pin. Genom parallellkopplingen av
spanningsregulatorer kan spanningen uppga till 3 A, vilket ger en god sakerhetsmarginal
och sakerstaller att kraven uppfylls. Regulatorerna monterades med kylflansar for att kyla

varmen som uppstar vid omvandling av spanning fran 12 V till 5 V.

3.4 Programmering

Programmeringen utfors i en programvara som kallas Arduino IDE. Programvaran
majliggdr programmering av olika typer av Arduino. Genom att lagga ner olika
biblioteksfiler kan olika funktioner inkluderas i programmet, och med hjalp av Al kan test
och programinformation planeras och diskuteras i férvag utan tillgang till fysiska
komponenter. Koden har genererats med hjalp av Claude, men andringar och tester har
utforts for att anpassa den till projektets mal. Koden ar skriven i C++

programmeringsspraket, se Bilaga C
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En webbapplikation utvecklades for att maojliggora tradlds styrning samt datainsamling av
varden under testkdrningarna. Webbapplikationen ar programmerad med hjalp av HTMLS,
CSS och JavaScript, dar Claude anvandes som stod i form av en instruktor. Arduino UNO
Q kommunicerar med webbapplikationen med hjalp av HM-10 Bluetooth och Web
Bluetooth API, vilket gor att telefonen och Arduinon kan kommunicera tvavags med
varandra utan att behdva installera nagra externa program.

Webbapplikationen innehaller olika knappar som majliggér styrning av motorn samt
bromssystem, och aven en realtidsvisning for olika matdata som hastighet, acceleration,
ryck, en raknare for signaler fran fram och bak hall-sensorer, motorns status visas langst
upp pa applikationen och uppdateras varje 200 ms och tva grafer for hastighet och
acceleration kommer upp nar man avslutar loggen, se Bilaga D.

Webbapplikationen har aven en dataloggfunktion dar data sparas vid varje inkommande
data som Arduino skickar istallet for att spara data istallet for en separat timer, vilket ger
ett mer noggrant varde mellan matningen och loggningen och eliminerar onddiga
fordréjningar. Som visas i Figur 7 dar varje data som tas emot fran Arduinon registreras
direkt i loggen. Tva grafer for hastighet och acceleration dyker upp efter att loggen har
avslutats. Data som har samlats kan sedan laddas ner och sparas som en Excel-fil. Med
hjalp av vardena kan grafer for hastighet och acceleration skapas for att vidare utforska

ryckférandringar.

Datalogg

Figur 7: En 6verblick éver dataloggen.

For att underlatta hanteringen av motorn, PWM och bromssystemet skapades en
installningspanel. Vid andring av motorns hastighet via PWM andras servomotorns

vridvinkel fér en mjukare eller hardare inbromsning.
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Installningar

Skicka installningar

Figur 8: En éverblick éver instéliningspanelen

3.5 Elektrisk koppling

Elkretsen och programkoden hanger samman med information pa grund av

signalsandning fran Arduino pin-portar dar varje pin har en siffra som sedan definieras i
programkoden for signalsstyrning. For att pa ett tydligt och enkelt satt beskriva hur kretsen
har kopplats ihop har ett kopplingsschema gjorts med hjalp av Cirkit Designer, se Bilaga E.

Och aven tabellen nedan som visar hur stromforsorjningen for varje delkomponent har

kopplats samt Arduino-kopplingen.

Batteri 12V Positiv-pol Arduino UNO Q VIN Rod
Batteri 12V Positiv-pol BTS7960 B+ Réd
Batteri 12V Positiv-pol LM7805 L’i(r:’)é”""ter Réd
Batteri 12V Negativ-pol GND-Buss Gemensam Bla
LM7805 OUT(hoger ben) | Servo R&d Ledning Vitt
LM7806 Se":‘[))(mitte” GND-Buss Brun Ledning | BI&
BTS7960 M+ DC-motor Terminal 1 Réd
BTS7960 M- DC-motor Terminal 2 Svart
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BTS7960 GND GND-Buss Gemensam Bla
BTS7960 VCC Arduino UNO Q 5V Réd
BTS7960 R_IS Arduino UNO Q Pin 1 Svart
BTS7960 R_EN Arduino UNO Q Pin 2 Orange
BTS7960 RPWM Arduino UNO Q Pin 3 Lila
BTS7960 L IS Arduino UNO Q Pin 4 Brun
BTS7960 L_EN Arduino UNO Q Pin 5 Gul
BTS7960 LPWM Arduino UNO Q Pin 6 Gron
HM-10 TXD Arduino UNO Q Pin 7 Vitt
HM-10 RXD Arduino UNO Q Pin 8 Lila
HM-10 VCC Arduino UNO Q 5V Réd
HM-10 GND GND-Buss Gemensam Svart
Servo Orange Ledning | Arduino UNO Q Pin 9 Gul
Servo Brun Ledning GND-Buss Gemensam Bla
Hall-sensor 1-2 S (signal) Arduino UNO Q Pin 10-11 Lila
Hall-sensor 1-2 VCC Arduino UNO Q 5V Réd
Hall-sensor 1-2 GND GND-Buss Gemensam Bla
MPU-6050 SDA Arduino UNO Q SDA Brun
MPU-6050 SCL Arduino UNO Q SCL Lila
MPU-6050 VCC Arduino UNO Q 3,3V Orange
MPU-6050 GND GND-Buss Gemensam Bla

3.6 Berakning

Det har avsnittet handlar om berakningar som ingar i projektet for framtagning av olika

Tabell 1: elektronikkoppling fér fordonets komponenter

parametrar som ar relevanta for fordonets konstruktionsframgang.

3.6.1 Hall-effekt skiva periodberakning

Baglangd berakning per puls fran en hallsensor

Lpys =

D*n_0.130*7r

16

15

= 0.02553m = 25.5mm




dar D ar diametern pa hel hall-effektskivan och n ar antalet blad den har.

Det innebar att varje puls ar da en forflyttning av fordonet 25.5 mm, vilket ger en battre

uppldésning for hastighetsmatning. En hel period motsvara da %;o = 22,5° som visas i Figur

9.

Detail A
Scale: 2:1

Figur 9: Hall-effekt skiva signal period

3.6.2 Hastighet berakning av tidsperiod

Hastigheten beraknas med hjalp av periodmatning, da man mater tiden mellan tva pulser

efter varandra:

V= = m/s
At At

dar At ar tiden mellan tva pulser i sekunder. Periodmatning valdes som |6sning eftersom
den ger ett mer korrekt hastighetsvarde jamfort med att rakna pulser inom ett intervall,
sarskilt vid valdigt lag hastighet nar det inte kommer in manga pulser under ett kort

intervall.

3.6.3 Timeout for v,,;,

En timeout i systemet implementerades for att identifiera nar fordonet ar stillastaende. En
timeout pa 0.4 sekunder startar nar inga pulser lases in av hall-sensorerna. Minsta
hastigheten da fordonet kan ha utan att timeouten satts pa beraknas enligt

Lyul 0.02553
== = 0.013m/s.
ttimeout 2.0

Umin =
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3.6.4 Forbattring av hastighetsberakning

Tester och berakningar utfordes for att jamfora hall-effektsskiva med 16 blad och 8 blad for

att utreda hur stor skillnad i upplésningen den paverkar.
Dxm __ 0.130+m

Lg=— p = 51.0mm,
L16 = D:T = 0.1;))2*” = 25.5 mm,
Forbéttring = g;—'g = 2 = 200% béttre upplbsning.

En fordubbling av upplésningen med en 16-bladig hall-effekt skiva, vilket ar férvantat
eftersom dubbelt s& manga signaler samlas under samma period som med en 8-bladig

hall-effekt skiva. Det ar en férdubbling av noggrannheten vid lag hastighet.

3.6.5 Acceleration och ryck

MPUGB050 jobbar pa flera kansliga matomraden dar skalan ar +2 g, +4 g, +8 g, £16 g dar
+2 g ar kansligast. +2 g med 16-bitarsupplosning valdes dar g ar upplésningen.
Accelerometern returnerar radata som sedan divideras med 16 384 LSB (minst

signifikanta bit) for att fa fram g:

= 2" = +32768 LSB,
_ 32768

—,— = 16384 LSB,
Ampy = W x 9.81M/s? wam) Aypy = % *9.81 m/s?

Genom att vikta accelerationerna fran hall-sensorn och MPU-6050, dar ag,;; ar 70% och

aypy ar 30% beraknas accelerationfusionen

Vnu— Vféregaende
At ’

AHall =
Arusion = 0.7 % gy + 0.3 * aypy.
Det ar ett verkligt varde och lamnades utan accelerationfilter. Accelerometern jobbar pa en

frekvens pa 100 Hz, vilket motsvarar 10 millisekunder per matvarde.

Genom att derivera accelerationen kan ryck beraknas da

A_a __ Onu— Qféregaende
At At

Genom att alltid spara den féregaende accelerationen innan registrering av den nya kan
ryck raknas ut genom att ta skillnaden dividerat med skillnaden i tiden mellan de tva
vardena.

Ryck-vardet gar igenom ett lagpassfilter dar brus som stor ryck-vardet elimineras
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jfiltrerad = 0.8 * jf()'regéende + 0.2,

Ryckfiltret och viktférdelningen for sensorfusion valdes utifran tester och observationer dar
MPU-6050 bidrar med 30% av sin vikt for en snabbare respons vid hastighetsférandringar.
Hall-sensorn bidrar med 70% av sin vikt eftersom den mater hjulrorelse direkt utan brus
eller elektromagnetiska stérningar fran omgivningen. Dar anvands en kombination av

accelerometerns snabbhet och Hall-sensorns noggrannhet (Joy-IT, u.a.).

Ryckfiltret valdes genom att utféra flera tester dar det visade sig att ett I1agre filter pa 50%
pa foregaende och 50% foér nya gav hogt brus pa vardena pa grund av olika sma
vibrationer fran omgivningen, och ett hogre varde som 90% och 10% gav nastan inget
ryckvarde dar ryck vardet var noll aven vid broms, vilket resulterade i att 80% och 20% gav

ett jamnt varde.

3.6.6 Effektiv spanning och PWM-niva

Motorns effektiva spanning beraknas utifran valt PWM-niva:
PWM 30
Ueff = ﬁ * Ubatteri = ﬁj x12=141V
Dar 255 ar pa grund av att Arduino kor pa 8-bitars PWM (28 = 256) dar rakningen borjar
fran 0. Tester har genomforts for att bestdmma vilket PWM-varde som ger fordonet en
mjuk, lag och kontrollerad starthastighet. PWM 30 gav bra resultat och valdes som

standardvarde. 30 PWM motsvarar 12% av maximal driftstrdm, se Figur 8.

3.6.7 LM7805 regulator dimensionering

LM7805 valdes for att forsérja DS3218-servomotorn med 5V fran ett batteri som ger 12V
spanning:

Uys=57V, Upn=12V, Inax = 1.5 A per regulator, liot = 3A, ILprpo =24
Eftersom servomotorn kraver 2 A for att kunna férsorja sig vid maximal last. Tva
regulatorer kopplades for att forsérja servomotorn med en total strom pa 3 A. Dar den har
en sakerhetsmarginal pa 1 A dver sitt maximala stromuttag, vilket sakerstaller en stabil

drift vid full belastning.
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4. Resultat

Avsnittet redovisar resultatet efter testkdrning av fordonet genom berakningar av olika

relevanta matvarden, som bland annat fas via Hallsensor for hastighetsmatning.

4.1 Fordonets hastighetsanalys

Resultatet av fordonet beskrivs vara relevant och stammer 6verens med forvantade data
genom att ta ett medelvarde av tva olika resultat fran Hallsensorerna som sitter pa
fordonets axlar. Resultatet visar i princip en konstant hastighet under lang korstracka, men
nagra varden diffar lite ibland pa grund av magneternas storlek, som férdelas éver 16 blad.
Det betyder att pulsen registrerar en nagot kortare eller langre baglangd med nagra
decimalers noggrannhet. Vid hogre hastighet kan vardet bli mer exakt, eftersom

hastigheten forsummar den lilla skillnaden.

Datalogg

Figur 10: En 6verblick éver dataloggen

Tabell 2 och datalogen ovan visar hur hastigheten ser ut vid testkdrning dar data under 12
sekunder med 60 matvarden registreras. Hastigheten varierade mellan 0.120 och 0.509
m/s. Vid jamn korning stabiliserades hastigheten kring 0.204-0.243 m/s. Detta tyder pa att
det konstanta vardet inte ar sarskilt noggrant, men ar ganska nara konstant. Den
maximala hastigheten registrerades vid 0,509 m/s under tidspunkten 8.870 sekunder
precis innan bromsaktiveringen. Resultatet ndrmade sig det konstanta laget da underlaget
ar jamnt och har kérts utan storningar, som bland annat upp- eller nedkurvor, men inte lika
exakt for de andra vardena, som acceleration eller ryck. Detta beror pa att IMU-sensorn ar

kanslig och kan upptacka sma stérningar mycket snabbare an en Hallsensor. Mer
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resultatanalys och detaljer om acceleration och ryck redovisas senare i rapporten.
Fordonet visar 0 m/s i hastighet nar fordonet har stannat och detta beror pa

implementeringen av 0.4 sekunders timeout dar hastigheten automatiskt nollstalls.

4.2 Analys av acceleration och retardation

Resultatet av accelerationen blev rimligt uppskattat pa grund av kombinationen av matdata
fran bade MPU-sensor och Hallsensor. Genom att derivera hastighetsvardet och sedan
jdmfdra det med resultatet fran MPU-sensorn kan ett mer tillforlitligt resultat uppnas. MPU-
sensorn ses vara valdigt kanslig och kan reagera pa den minsta lilla rérelsen. Detta gav
flera orimliga svar i bérjan. Nar kombinationen implementerades blev resultatet battre vid
fordonets rorelseférandring. Implementeringen fungerar som ett filter dar 70% av datan
fran hastigheten har tagits och 30% fran MPU-sensorn. Med hjalp av den har metoden
jamnade ut stérningen som fas fran servomotorn. Dataloggen kan inkludera bade

acceleration och retardation och detta kan upptackas nar resultatet far ett negativt tecken.

| borjan av korningen visades hog acceleration som minskade nar hastigheten narmade

sig konstant driftiage. Motsatt reaktion visades vid bromsning som speglade retardation.

Enligt Tabell 2 visar att vid stabil hastighet pa 0.204-0.243 m/s registrerades
accelerationsdata i ett intervall mellan -0.047 till 0.0139 m/s?, vilket ar nara noll. Vid
bromsning 6kade accelerationssvardet graduvis till -0.367 m/s? i takt med att bromsvajer-

systemet spandes.

Tid (s) Hastighet (m/s) Acceleration (m/s?)
8.870 0.509 -0.103
9.095 0.293 -0.051
9.283 0.272 -0.199
9.470 0.197 -0.238
9.695 0.160 -0.367
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9.883 0.123 -0.040

11.874 0.000 -0.062

Tabell 2: Accelerationsmétdata

4.3 Ryckanalys

Ryck beraknades med hjalp av den diskreta derivatan av accelerationen med ett
matintervall pa 10 millisekunder. Ett lagpassfilter implementerades dar 80% av forsta
vardet adderas med 20% av nasta ryckvarde, for att minska brus. Metoden beskrivs mer i

detalj i tidigare metodberakningsstycke som handlar om ryck och acceleration.

Test 1:

Vardet pa ryck vid jamn kérning varierade mellan -1.192 och 1.397 m/s®. Det hégsta vardet
uppkom precis vid bromsaktivering. Direkt efter bromsningen registrerades vardet -2.072
m/s® vid tidpunkten 9.095 sekunder, vilket ar valdigt rimligt eftersom bromsen

introducerade en kraftig férandring i retardation, se Tabell 3.

Test 2:

Vid tidpunkten 12.587 sekunder visade det ett extremt hogt ryckvarde, pa grund av att
bromssystemet aktiverades vilket resulterade ett ryckvarde pa 4.893 m/s3. Det extrema
vardet ar pa grund av retardation vid bromsningen. Vid accelerationen pa tidpunkten 3.814
sekunder nar fordonet var stillastaende, ett ryckvarde pa 3.100 m/s® betraktades nar

fordonet accelererade fran 0.164 till 0.185 m/s. Data hanvisas i Bilaga F.

Testerna visade hur kraftiga hastighetsskiften ar for ett fordon med lag hastighet vid
acceleration fran stillastdende och vid bromsning. Ryckvardet var hégst vid bromsningen i
de tva testerna som utfordes, vilket ar fysikaliskt motiverat eftersom ett bromssystem utfor

en mer abrupt kraftférandring an en gradvis motoracceleration.

Tid (s) Hastighet (m/s) Ryck (m/s?)
0.060 0.210 0.254
0.321 0.392 -0.203
0.473 0.206 -1.552
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0.661 0.204 1.397
0.886 0.198 -0.004
8.870 0.509 1.093
9.095 0.293 -2.072
9.283 0.272 1.156
9.470 0.197 -0.184
9.695 0.160 -0.991

Tabell 3: Ryck métdata

4.4 Bromssystemets funktion

Bromssystemet implementeras med hjalp av en cykelbroms dar servomotorn drar i en
vajer som ar kopplad till bromsen som i sin tur klammer at skivan som sitter fast pa axeln.
Funktionen fungerade vid 80° i servomotorns vinkel som startpunkt. Detta upptacktes da
klamstyrkan uppnaddes. Darefter gar det att styra med PMW for justering av bromsstyrka.
Servomotorn gar tillbaka till sitt ursprungliga lage direkt efter att bromsen har avstannat, i
vantan pa nasta signal. Signalen fas via applikationens tryckknapp eller

nodstoppsknappen. Vid aktiveringen stoppades motorn omedelbart.

4.5 Human-machine interface (HMI)

En webbapplikation utvecklades for styrning av fordonet dar kommunikationen skedde via
en 4.0 Bluetooth-modul. Applikationen erbjod aven realtidsvisning av hastighet,
acceleration och ryck samt funktionell styrning av fordonets motor och bromssystem.
Vardet loggas med en samplingsfrekvens pa 5 Hz for varje Bluetooth-paket. De loggade
vardena kan sedan laddas ner i CSV-format for vidare analys dar vardena ar uppdelade i
sex 34olika kolumner som visas i Bilaga F.

Installningspanelen installerades i applikationen for att méjliggéra snabb anpassning dar
PWM-vardet pa motorn och servomotorns bromsvinkel kan justeras utan att andra pa

mjukvaran.
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4.6 Felkallor

Under testkorningen identifierades nagra felkallor som paverkade matresultatets

noggrannhet.

Hall-sensorer felkallor:

Hastighetsvarden fran Hallsensor introducerade ojamna hastighetsvarden beroende pa
hastighetsskivans rotationshastighet. Med baglangden 25.5 mm/s per puls dar
magneterna hade olika dimensioner pa grund av magnetklippning. Storleken pa
magneterna har paverkat pulssignalen. En drifthastighet pa 0.200 m/s genererade en ny
puls var 127 ms. Det innebar att hastighetsuppdateringen hande med ojamna intervall som
resulterade i variation i det berédknade accelerationsvardet pa kring +0.100 m/s? vid
konstant hastighet, vilket observerats i tidigare matdata dar accelerationen visade

varierande varden som ligger mellan -0.099 och 0.234 m/s? under oféranderlig kérning.

MPU-6050 brus och storningar:

Servomotorns placering nara IMU-sensorn introducerade en ny felkalla. Dar PWM-signaler
via 12C-kommunikationen till servomotorn genererar elektromagnetiska stérningar, vilket
paverkar accelerometerns varde. For att minska bruset kopplas servomotorns PWM-
signaler av nar servomotorn inte ar aktiverad. Kvarstaende brus reducerades med hjalp av
sensorfusionsmetoden, men eliminerades inte helt. Ett approximationstal pa -0.099 till
0.234 m/s? kvarstod, vilket kan orsakas av olika omstandigheter som friktion mellan

dacken och marken eller helt enkelt inte tillrackligt slat mark.

Arduino UNO Q Kommunikation:

Arduino har en inbyggd hardvara som tillater kommunikation via Bluetooth i bakgrunden
utan att blockera resten av programmet. For extern kommunikation fungerar inte
hardvaran pa Arduino UNO Q-modellen. Det I6stes genom att anvanda bitbanging-
metoden istallet. Dar Arduino laser in bit via bitbanging dar den blockerar pulser som
kommer fran hall-sensorerna. Chansen att den missar en puls ar ganska liten, men inte

noll, eftersom bitbanging tar 1 millisekund per bit som den laser in.

Faktabaserad filter parametrar:
Sensor fusionen som raknar ut accelerationen har en viktfordelning pa 70% och 30% och
berakningen av ryck har ett lagpassfilter pa 80% och 20% dessa parametrar valdes

empiriskt genom observation av matdata i stallet for anvandning av analytisk berakning.
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Det innebar att dessa parametrar ar optimerade for det lage som efterfragas i projektet och
kan paverka resultatet. Andringen av parametrarna ar ibland nddvandig vid ett andrat

underlag eller vid hogre hastighet.
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5. Diskussion

Systemet innehaller manga begransningar dar kansligheten hos MPU-6050, hall-sensorernas
upplosning och noggrannhetsmatning via bitbanging-kommunikation utgor stérningar.
Paverkan av dessa begransningar har inte hindrat systemet fran att uppna sitt syfte, att vid lag
hastighet kunna rakna ut hastighet, acceleration och ryck. Det visade att ryckvardet som
systemet gav var fysiskt motiverat. Filterkonstanten for fusionssensorn visade ett bra varde,
men under speciella testférhallanden, da konstanten valdes ut genom praktiska tester, skulle
den ha forbattrats genom att utféra en analytisk kalibrering. Vilket hade magjliggjort ett

kalibrerat system for olika testmiljoer snarare an ett specifikt.

Testkdrningen gav observationer av intressant varde for ryck dar ryckvardet var mer kansligt
for rérelseskiften an for accelerationen. Loggen visade tydliga varde pa hur ryck skiftade sig
under acceleration fran stillastdende. Det visade att ryck varde var som hégst under broms
aktiveringen enligt Tabell 3 och Bilaga F, vilket &r en bra matdata att anvandas inom fordon
dynamiska studier. Det hor ihop med ryck inom lastbils perspektiv ar en kritisk faktor dar den
utsatter framfor allt férarens sakerhet samt lasten for fara. Sma férandringar i hastigheten kan

orsaka markbara ryck effekter vilket paverkar komforten hos féraren.

Att anvanda en webbapplikation som kommunikationssatt med systemet for styrning och
datainsamling ar en praktisk och flexibel 16sning. Webbapplikationen underlattade
testkorningen och sparade mycket tid med hjalp av installningspanelen, dar andringen av
motorns hastighet och servomotorers vridvinkel underlattades for att utféra flera tester utan att
behdva justera eller ladda upp en ny programkod varje gang. Men anvandningen av Bluetooth
innebar en ny begransning, dar programmet kor via bitbanging, vilket forsamrar upplésningen
pa resultaten. For att eliminera risken for storningar i framtida tester bér Arduino UNO Q

ersattas med en mikrokontroller dar UART-funktionen ar tillganglig for extern éverforing.

En fordonsprototyp som ar billig i kostnad och har tillganglig hardvara har kunnat anvandas for
att framstalla ett system dar vardena kan anvandas pa ett meningsfullt satt for att spegla en
verklig simulation av en lastbil som koér i lag hastighet. Betydelsefulla matvarden kan plockas
upp och analyseras utan avancerad utrustning, vilket 6ppnar en varld av fordonsdynamik och

analys av fordon som kor i lag hastighet, dar forskning kan ta sin gang.

Nar det galler vidare forskning finns det flera intressanta riktningar som kan utvecklas. En
intressant faktor kan vara fortsattningen av studier av hur ryckvardet férandras i olika
situationer, som bland annat vid olika bromskrafter och lastnivaer. Till exempel genom att
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lagga till en stérre massa och studera hur bromsbeteendet och ryckvardet férandras. En
intressant studie kan aven vara att undersodka hur olika underlag paverkar ryck, tillexempel
testkdrning pa asfalt, betong och gummigolv, vilket méjliggér jamférelse av
bromsdynamiktester. Ett annat utvecklingsprojekt kan vara att installera en IMU-sensor
separat pa ett av hjulen for att mata hastighet eller ryck. Men detta kan behdva ett mindre
Arduinosystem med en stromkalla och en kommunikationskrets som kan skicka I6pande
information. Detta maojliggor ett mer trovardigt informationsflode som hjalper till att jamfora
olika ryckvarden med varandra och aven en noggrannare hastighetsmatning. For ett noggrant
och trovardigt matresultat rekommenderas ett jamforelsetest med ett kalibrerat

referensinstrument. Att jamfoéra med ett simuleringsverktyg skulle ocksa vara intressant.

For att skydda fordonet fran damm eller skador rekommenderas att utveckla ett holje som
passar elektronikkomponenterna eller hela fordonet. Att 3D-Printa ett hélje som haller fast
kablarna i samma position for just breadboardet ar nédvandigt. Detta kan vara ett sakrare satt
eftersom en liten andring i kablarna kan orsaka en kortslutning som kan leda till ovéantade och

allvarliga konsekvenser.

Fordonet har potential att anvandas i olika utbildningssammanhang. Det fungerar som ett
pedagogiskt verktyg for att enkelt beskriva grundlaggande begrepp inom fordonsdynamik. Den
billiga kostnaden och den enkla konstruktionen kan mojliggdra reproduktion i ett
utbildningssyfte, Det Okar forutsattningarna for ett par praktiska experiment som annars kan

vara dyra om de utférs med andra instrument.
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6. Slutsats:

Fordonsprototypen konstruerades for att detektera matdata, bland annat hastighet,
acceleration och ryck. Matdatan verifierades med tva testkérningar och visade sig uppfylla de
angivna malen. Konstruktionen visade sig vara en kostnadseffektiv I6sning som kombinerar
sensorfusion och kan detektera tillforlitiga matresultat for rorlesevariationer vid laga

hastigheter.

Detta resultat visade tydliga siffror som tyder pa att ryckvardet ar som hégst vid bromsningen
och i bérjan av kérningen, da fordonet accelererar, vilket ar fysiskt motiverat. Bromsningen
bidrog med en mer oférvantad kraftférandring an motoracceleration, eftersom kraften som drar
fordonets tyngd under kort tid ar hogre, vilket resulterar i en mer abrupt reaktion.

Matresultatet har aven visat skillnad vid kérning pa olika underlag dar ryck visade mindre

variationer nar den korde pa ett jamnt underlag an pa asfalt.

Projektet utgdr en bra grund for vidare forskning och utveckling inom fordonsdynamik vid lag
hastighet. Féreslagna forbattringar kan vara en IMU-sensor som sitter pa hjulen, analys av
filterkonstanter och test av fordonet pa olika underlag for mer heltackande matresultat.
Tillaggsfunktioner ar aven mojliga men kraver andringar i elkretschema och fornyad

programkod. Tillagg av ett 3D-printat skyddshdlje kan ocksa vara intressant.

27



7. Referenser

Hayati, H., Eager, D., Pendrill, A.-M., & Alberg, H. (2020). Jerk within the context of
science and engineering—A systematic review. Vibration, 3(4), 371-409.
https://doi.org/10.3390/vibration3040025

EngThink. (2023, januari 1). HALL EFFECT SENSORS, Magnetic sensors #halleffect.
Youtube. Hamtad 20 mars 2026, fran https://www.youtube.com/watch?v=bTubDmesSTI

Shawn. (2020, januari 17). What is an IMU sensor? Overview with Arduino usage guide.
Seeed Studio. Hamtad 20 mars 2026, fran

https://www.seeedstudio.com/blog/2020/01/17/what-is-imu-sensor-overview-with-arduino-

usage-quide/

DwyerOmega. (u.a.). What is an accelerometer? Hamtad 20 mars 2026, fran

https://www.dwyeromega.com/en-us/resources/accelerometers

LaboTest AB. (u.a.). Accelerometer. Hamtad 20 mars 2026, fran

https://www.labotest.se/17/81/accelerometer/

Dingman, J. (u.a.). What is a gyroscope? Honeywell. Himtad 20 mars 2026, fran

https://aerospace.honeywell.com/us/en/about-us/blogs/what-is-a-gyroscope

Daisch Sensor. (u.a.). Understanding magnetometers for an IMU system. Hamtad 22 mars

2026, fran https://daischsensor.com/understanding-magnetometers-for-an-imu-system/

Monolithic Power Systems. (u.a.). Brushless vs. brushed DC motors: When and why to
choose one over the other. Hamtad 22 mars 2026, fran
https://www.monolithicpower.com/en/learning/resources/brushless-vs-brushed-dc-motors

TYHE Motors. (u.a.). How does a DC motor work? Hamtad 22 mars 2026, fran
https://www.tyhemotors.com/sv/blog/how-does-a-dc-motor-work366

SEW-EURODRIVE. (u.a.). Servomotorer — synkrona och asynkrona. Hamtad 22 mars
2026, fran https://www.sew-
eurodrive.se/produkter/motorer/servomotorer/servomotoren 3.html

Handson Technology. (u.a.). BTS7960 high current 43A H-bridge motor driver user guide
[PDF]. Hamtad 22 mars 2026, fran
https://www.handsontec.com/dataspecs/module/BTS7960%20Motor%20Driver.pdf

28


https://doi.org/10.3390/vibration3040025
https://www.youtube.com/watch?v=bTubDmesSTI
https://www.youtube.com/watch?v=bTubDmesSTI
https://www.seeedstudio.com/blog/2020/01/17/what-is-imu-sensor-overview-with-arduino-usage-guide/
https://www.youtube.com/watch?v=bTubDmesSTI
https://www.seeedstudio.com/blog/2020/01/17/what-is-imu-sensor-overview-with-arduino-usage-guide/
https://www.seeedstudio.com/blog/2020/01/17/what-is-imu-sensor-overview-with-arduino-usage-guide/
https://www.seeedstudio.com/blog/2020/01/17/what-is-imu-sensor-overview-with-arduino-usage-guide/
https://www.seeedstudio.com/blog/2020/01/17/what-is-imu-sensor-overview-with-arduino-usage-guide/
https://www.youtube.com/watch?v=bTubDmesSTI
https://www.dwyeromega.com/en-us/resources/accelerometers
https://www.youtube.com/watch?v=bTubDmesSTI
https://www.labotest.se/17/81/accelerometer/
https://aerospace.honeywell.com/us/en/about-us/blogs/what-is-a-gyroscope
https://www.youtube.com/watch?v=bTubDmesSTI
https://aerospace.honeywell.com/us/en/about-us/blogs/what-is-a-gyroscope
https://www.youtube.com/watch?v=bTubDmesSTI
https://www.youtube.com/watch?v=bTubDmesSTI
https://daischsensor.com/understanding-magnetometers-for-an-imu-system/
https://daischsensor.com/understanding-magnetometers-for-an-imu-system/
https://www.youtube.com/watch?v=bTubDmesSTI
https://www.monolithicpower.com/en/learning/resources/brushless-vs-brushed-dc-motors?utm_source=chatgpt.com
https://www.monolithicpower.com/en/learning/resources/brushless-vs-brushed-dc-motors?utm_source=chatgpt.com
https://www.monolithicpower.com/en/learning/resources/brushless-vs-brushed-dc-motors
https://www.youtube.com/watch?v=bTubDmesSTI
https://www.tyhemotors.com/sv/blog/how-does-a-dc-motor-work366
https://www.tyhemotors.com/sv/blog/how-does-a-dc-motor-work366
https://www.tyhemotors.com/sv/blog/how-does-a-dc-motor-work366
https://www.youtube.com/watch?v=bTubDmesSTI
https://www.youtube.com/watch?v=bTubDmesSTI
https://www.sew-eurodrive.se/produkter/motorer/servomotorer/servomotoren_3.html
https://www.sew-eurodrive.se/produkter/motorer/servomotorer/servomotoren_3.html
https://www.sew-eurodrive.se/produkter/motorer/servomotorer/servomotoren_3.html
https://www.youtube.com/watch?v=bTubDmesSTI
https://www.handsontec.com/dataspecs/module/BTS7960%20Motor%20Driver.pdf
https://www.handsontec.com/dataspecs/module/BTS7960%20Motor%20Driver.pdf
https://www.handsontec.com/dataspecs/module/BTS7960%20Motor%20Driver.pdf

Arduino. (u.a.). UNO Q WiFi. Hamtad 22 mars 2026, fran

https://store.arduino.cc/products/uno-q

Arduino. (u.a.). Analog output. Arduino Documentation. Hamtad 22 mars 2026, fran

https://docs.arduino.cc/learn/microcontrollers/analog-output/

Joy-IT. (u.a.). SEN-MPUG050 motion sensor (gyroscope/accelerometer).Hamtad 5 maj 2026,
fran https://www.joy-it.net/en/products/SEN-MPUG050

Eager, D., Pendrill, A.-M., & Reistad, N. (2016). Beyond velocity and acceleration: Jerk,
snap and higher derivatives. European Journal of Physics, 37(6), 065008.
https://doi.org/10.1088/0143-0807/37/6/065008

29


https://www.youtube.com/watch?v=bTubDmesSTI
https://store.arduino.cc/products/uno-q
https://store.arduino.cc/products/uno-q
https://store.arduino.cc/products/uno-q
https://docs.arduino.cc/learn/microcontrollers/analog-output/
https://www.youtube.com/watch?v=bTubDmesSTI
https://store.arduino.cc/products/uno-q
https://store.arduino.cc/products/uno-q
https://docs.arduino.cc/learn/microcontrollers/analog-output/
https://www.youtube.com/watch?v=bTubDmesSTI
https://www.youtube.com/watch?v=bTubDmesSTI
https://www.joy-it.net/en/products/SEN-MPU6050
https://doi.org/10.1088/0143-0807/37/6/065008

30



8. Bilagor

Bilaga A: Kravspecifikation

Kriterier

Krav/Ons
kemal

Malvarde

Verifiering

Sensormat

Referens

Hastighet Krav 0-1 m/s . Examinator
ning

Léngd Krav ca 0,5 m Méatning Examinator
Vikt Onskemal Max 15 kg Vigning :tm’ektteam
Kostnad Onskemal Max 3500 kr :trOJektteam
Ryck méatning Krav m/s*3 IMU-sensor Examinator
Friktionsbroms Krav upp till 13 kg Berakning Examinator
Inbyggd Krav Arduino Examinator
styrenhet

Fjarrstyrning Onskemal Bluetooth Examinator
Inbyggd Minne Onskemal Max 16 GB Examinator
Snabb ryck Krav Max 2 GB Projekt Examinator

dokumentering
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Bilaga B: Hall-effekt skiva

Scale: 1:3

Front view
Scale: 1:1 N
O,
. Detail A
\ " -
B | Scale: 2:1
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Bilaga C: C++ programkod

RowuterB

Servo broms;

SERVO_PIN = 9;
ROMS_PA
ROMS_AV =

PWM = 38;

B
B

G_|
G_|
G_|

String btBuffer = "7;

HALL_FRAM
HALL_BAK ;
METER_PER_PUL

hallF_prevMicros
hallF_period
hallF_senasteMicros
hallB_prevMicros
hallB_period

HALL_ TIMEOUT US =
countFram
countBak

acc_imu ;
hastighet_ms = @.¢
forraHastighet
forrafcc i H
jerk

tidTmu

motorPa

korFram
korBak
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{ e} {
BT_TK, LOW);
[BALD DELAY);
B; is) {
(c »» i) & 1);
(BALD DELAY);

(BT_TX, HIGH);
. (BALID._DELAY) ;

String s) {

(EALID_DELAY);

F (hallF_prevMicros > @)

hallF period = nu - hallF_prevMicros;
hallF_prevMicros = fuj;
hallF_senasteMicros = nuj;

countFram++;

34



(hallB prevMicros > @)

hallk period = nu - hallB_prevMicros;
hallE prevMicros = nuj
hallE_senasteMicros = nuj;

countBak++;

decimals) {

. 288" ;

i « decimals; i++) mult *= 18;

whole
frac ( (w ( ywhole) * mult));
String result = "";
1 ¢« & && whole
result = String
ing fracs

o)

IS, OUTPUT); R_EN, OUTPUT);
(R_PWM, OUTRUT); _Is, OUTPUT);
L_PWM, OUTPUT);

15, LOW);

IS, LOW);

EN, MIGH);

(L_EN,

L_p,

1 SERVD_PIN);
CEG_BROMS_AVY;

T_R¥, INPUT_PULLLP);
T_TH, OUTPUT);
T_TX, HIGH);

(HALL_FRAM, TNPUT PULLL

(HALL_BAK, INPUT_PULLUP)
HALL_FRAM), isrFram,
HALL_BAK), isrBak, RISING);
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nu
if {nu - tidImu >=
dt = (nu

if (hastighet_ms 3
acc_hall
if (dt » 8) acc_hall
acc_mpu = -{ax /
acc_imu = B.7F * acc_hall +
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rkFilter = 8.8¥F;
jerkFilter f * jerkFilter + 8.2F * jerk;
jerk = jerkFilter;

i

jerk i
forraHastighet

¥

forraHastighet = hastighet_ms;

tidImu = nu;

hallF_period;
hallB_period;
hallF_senasteMicros;
hallB_senasteMicros;

vFram = 8.8F, vBak = &
if (perF > @ && (nuMicros -
vTemp = METER_PER_PLLS
F (vTemp ¢ 2.8F) vFram = wTemp;

(perB > 8 EE {nuMicros - sen ¢ HALL ' sy {
vTemp = METER_PER_PLLS BF);
F (vTemp ¢ 2.8F) vBak = vTemp;

hastighet
hastighet
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= courmtFram;
= countBak;

motorPa =
btPrintln{

,
¥

motorPa

if (motorPa) {
CFG_BROMS AV ;
rite(R_PWM, 8);
L_PWM, CFG_PWM);

false;

korFram =
5 (F_PWM, &)

if (motorPa) {
korBak

korFram = f
CFG_BROMS_AW) ;
R_PW, CFG_PWM);
L_PWM, 8);

hastighet, 3));
acc_imu, 3});
jerk, 3});
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rase "b':
korBak =

false; korBak

(F_PeM, &);

ERVD_PIN
te{CFG_BROMS PA);

rase "E":
motorPa = false; korFram

_BROMS_PA);

F (i@ > & A& i1
CFG_PWM =
CFG_BROMS PA =
CFG_BROMS_AV
btPrintln(”

39



Bilaga D: HMI layout

FORDONSPROTOTYP
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Bilaga E: Kopplingsschema

\@

For komponenternas namn samt kopplings portar se den bifogade lanken:
Circuit.html
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https://1drv.ms/u/c/e8458400b5644223/IQCQ1jxrdueVTImsWiwlaNZwARk_UBOUNMfHfXkg5j5aGkQ?e=YkCYDh

Bilaga F: Datalogg CSV-file

Tid (s)
0.174
0.397
0.587
0.774
1.005
1.187
1.372
1.599
1.787
1.974
2.197
2.383
2.608
2.796
2.988
3.213
3.434
3.584
3.814
4.000
4.187
4.412
4.597
4.787
5.012
5.201
5.387
5.612
5.804
5.985
6.212
6.399
6.587
6.846
6.999
7.186
7.413
7.637
7.787
8.012
8.199
8.387
8.612
8.799
8.984
9.213

9.399

9.587

9.847

9.999

10.187
10.412
10.596
10.787
11.012
11.199
11.387
11.612
Broms
11.796
12.001
12.209
12.399
12.587
12.812
12.999
13.187

Hastighet ( Acceleratio Jerk (m/s3) Hall Fram Hall Bak

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.029
0.029
0.054
0.122
0.259
0.228
0.164
0.185
0.199
0.292
0.184
0.213
0.212
0.157
0.237
0.229
0.251
0.261
0.312
0.229
0.255
0.248
0.261
0.287
0.265
0.264
0.225
0.210
0.310
0.217
0.151
0.311
0.231
0.204
0.213

0.216
0.197
0.178
0.192
0.187
0.180
0.183
0.313
0.185
0.203
0.212
0.195

0.204
0.188
0.201
0.163
0.129
0.129
0.129
0.129

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.030
0.130
0.198
0.074
0.085
0.086
0.203
0.009
0.140
0.096
0.129
0.086
0.137
0.036
-0.007
0.090
0.055
-0.007
0.169
0.092
0.115
0.051
0.048
0.170
0.066
0.057
0.111
0.069
0.024
0.114
0.164
0.122
0.075
0.071

0.085
0.084
0.227
-0.016
0.234
0.174
0.128
0.098
0.074
0.206
0.076
-0.032

0.194
0.074
-0.061
-0.099
0.158
0.095
0.094
0.089

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-1.764
-0.541
0.832
-0.098
-1.161
-0.079
3.100
-1.299
1.019
-0.662
1.619
0.569
1.062
-0.608
-2.316
0.460
0.153
-1.362
0.979
1.484
0.352
-1.262
-0.855
1.342
0.613
0.168
0.794
-0.734
-2.727
0.710
1.184
-1.697
-0.519
-0.255

-0.509
0.448
1.704
-2.811
2.579
1.081
-0.646
0.537
-2.050
3.464
-0.164
-1.692

1.501
-1.202
-0.579
-1.687
4.893
0.460
0.165
0.183

61
63
66
68
69
71
73
75
78
80
82
83
84
85
87
89
90
92
92
92
92

ONOOUDE WNNRROOOOOODOOOOO

U UU s DD DB DWWWWWNNNNNIERERR @B B &3
OO BEPRPROLONENOO®AANRNOMAENRL ONU WRO

61
63
66
68
69
71
73
75
78
80
82
83

85
87
89
90
92
92
92
92
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00O BRFR OOODBENOMMMTAEANOMTAENIRERONWVWRERO
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Bilaga G: Fordonguide uppstart

Uppstart av fordonet:

1. Se till att alla kablar ar anslutna och att ingenting ar lost.
2. Slapa fordonet genom att trycka pa pa-knappen.

. Vénta tills LED-displayen pa Arduino har laddats klart och ett hjarta visas.

Oppna "fordonsprototyp_app.html” pa webben.
. Tryck “Connect Bluetooth” och leta runt | listan efter “HMsoft”.

En gron text visas hogst upp pa webbplatsen med texten “HMsoft connected”.
. Tryck “Motor On” for att aktivera motorn.

Nu borde den vara redo att testas.
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Bilaga H: Fordonguide koduppladdning

Nar du laddar upp en ny kod:

1. Se till att stanga av fordonet helt genom att vrida strombrytaren tillbaka till

avstangt lége.|

Koppla aven bort "vin"-kabeln som ar ansluten till Arduino for att undvika att
Arduino stromforsorjs fran tva olika spanningskallor.

3. Nu kan du ansluta USB-C-kabeln for att ladda ner en ny kod.

4, Glom inte att dra ur USB-C-kabeln innan du ansluter "vin"-kabeln igen och
startar fordonet igen.
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