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Sammanfattning

Det finns manga produkter ute i samhéllet idag som kan detektera huruvida en doérr
ar oppen eller stingd, dock ar de oftast beroende av att ha flera fastpunkter for
upptéckt av eventuell rorelse. Som det ser ut idag, finns det inte en generisk och
portabel produkt som endast behdéver en fastpunkt.

Syftet med detta arbete var att ta fram en portabel och tradlos skapssensor. Den
behover endast en fastpunkt och ska kunna detektera nir en yta (dorr/lock) har
varit i rorelse samt ridkna upp antalet ganger ytan anvénts. Projektet genomfordes
i samarbete med foretaget Broccoli Engineering AB.

I arbetet har en mikrokontroller (Arduino Nano 33 BLE sense) med inbyggd IMU
(Inertial Measurement Unit), en kopplingsplatta, en powerbank och ett 9 V batteri
anvants. De olika satt en lucka/dérr kan 6ppnas och stdngas pa (horisontal- eller
vertikalled) utfordes forst pa en liten lada dar Arduinokortet var kopplat till dator
via USB-kabel. Sedan 6vergick testningen till att fasta skapssensorn pa dorrar, skap
och luckor med powerbank eller 9 V batteri.

En prototyp av skapssensorn har tagits fram och fungerar i manga fall som avsett.
Den ar tradlos och relativt enkel och liten. Skapssensorn kan detektera rorelser pa

ytor sasom dorrar/lock/skap som ar fista med gangjarn. Arduinokortet kan riakna
upp, registrera och behalla varden.

Nyckelord: Arduino, IMU, accelerometer, gyroskop, magnetometer.
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Portable och wireless cabinet sensor
Nasim Salehinejad

Department of Electrical Engineering
Chalmers University of Technology

Abstract

There are a lot of products on the market today that can detect if a door is open or
closed, but they usually depend on having several points of attachment for detection
of possible movement. As it seems today, there is no generic and portable product
which needs only one point of attachment.

The purpose of this project is to develop a portable and wireless cabinet sensor.
It should only need one point of attachment and should be able to detect when a
surface (door/lid) has been in movement and also be able to count the number of
times the area/surface has been open. The project was performed in collaboration
with the company Broccoli Engineering AB.

In this work, a microcontroller (Arduino Nano 33 BLE Sense) with a built in IMU
(Inertial Measurement Unit) and also a breadboard, a power bank and a 9 V battery
has been used. There are different ways doors and lids can be opened and shut (ho-
risontal or vertical). The detection of opening and shutting a door was first tested
on a little box where the Arduinocard was attached to a computer via USB-cable.
The tests with the cabinet sensor were later carried out on doors and lids powered
by either a power bank or a 9 V battery.

A prototype of the cabinet sensor is developed and works in most cases. It is wire-
less and rather simple and small. The cabinet sensor is able to detect movements on

surfaces like doors/lids/cabinets with hinge. The Arduinocard can count, register
and keep previous values.

Keywords: Arduino, IMU, accelerometer, gyroscope, magnetometer.
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Forkortningar

BLE - Bluetooth Low Energy

CPU - Central Processing Unit

DAC - Digital-to-Analog Converter

I?C - Inter-Integrated Circuit

IDE - Integrated Development Environment
IMU - Inertial Measurement Unit

LED - Light Emitting Diode

PWM - Pulse Width Modulation

SPI - Serial Peripheral Interface
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Introduktion

1.1 Bakgrund

I dagslaget finns det produkter som rorelsedetektorer och garderobsbelysning som
reagerar pa ljusdndringar och dven larm som anvander sig av magneter dér ena an-
den fasts i fonsterkarmen och den andra i fonstret. Dessa har oftast endast ett syfte
och kraver dessutom montering med flera fastpunkter. Daremot finns inte idag en
avtagbar, portabel produkt, som kan féstas pa olika ytor, som endast har en fést-
punkt och som samtidigt kan ha flera funktioner. Funktioner sasom att ha koll pa
statistiken 6ver hur manga ganger nagot har Oppnats eller stangts, eller som signale-
rar, kanske via ett applikationsprogram, nar till exempel skapsdorren ar 6ppen och
bor stangas. Darfor kan man istéllet for att kopa in nya produkter, sa som ett nytt
kylskap eller ett nytt skap med dessa funktioner inbyggt, installera en liten portabel
apparat som enkelt kan fastas pa vad som helst oavsett om det &r en dorr, byralada
eller lock. Detta ér ocksa ett mer miljovanligt val, dd& man tillfér en redan inkopt
och befintlig produkt, en ny funktion.

Projektet framfordes till ingenjorsbolaget Broccoli och skall utforas i samarbete
med dem. Broccoli kommer att ta del av en fordjupande undersékning om hur man
kan konstruera denna typ av mekatronisk sensor, eftersom de arbetar mycket med
olika typer av sensorer implementerade i sma och eller stora reglersystem.

1.2 Syfte

Uppdraget ar att tillverka en generisk och portabel sensor som kan fastas pa oli-
ka ytor. Den ska med hjéilp av olika typer av sensorer kunna lokalisera var det
ursprungliga ldaget dr och registrera rorelse. Pa sa satt ska den kunna signalera an-
tingen med LED, ljud eller till ett applikationsprogram att ytan har rort pa sig eller
Oppnats/sténgts.

1.3 Avgransningar

Mikrokontrollern byggs inte fran grunden utan kops in fardig. Ett applikationspro-
gram for insamling av statistik kommer inte att skapas. Prototypen gors endast for
att testa funktionaliteten och kommer inte att uppfylla nagra estetiska krav.
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1.4 Precisering av fragestallningen

o Kan man tillverka en portabel apparat som kénner av om en dorr har 6ppnats
eller stangts med endast en fastpunkt?

o Hur liten och enkel kan apparaten bli samt hur vil kommer den fungera?

o Vilka typer av sensorer dr ldmpliga for detektion av rorelse, orientering och
position?

o Hur stromeffektiv kan losningen bli?
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Teoretisk bakgrund

I detta kapitel presenteras de komponenter och den teknik som har anvints under
projektet.

2.1 Arduino

Arduino &r en elektronisk plattform som anvéander sig av open-source for utform-
ning av olika sorters projekt och tillimpningar [1]. Da den ér enkel att anvinda
passar den bra for bade mjuk- och hardvaruprojekt. Pa Arduinokort har man maoj-
ligheten att implementera och skapa diverse projekt pa grund av dess enkla sprak
och kompatibilitet med bade olika sensorer for insamling av data och dess férmaga
att kommunicera detta till anviandaren via Bluetooth, Wifi eller kompatibla skdrmar.

Arduinokortet har en mikrokontroller som tar emot instruktioner sa att den kan
utfora det man vill att den ska gora. For implementering av kod kopplas kortet via
USB-kabel till datorn. Pa datorn anvinds programmeringsmiljon Arduino Software
IDE som ocksa éar av typen open-source.

Det var pa Ivrea Interaction Design Institute som Arduino forst skapades for stu-
denter som inte hade nagon bakgrund inom varken programmering eller elektronik.
Men idag kan vem som helst anvinda den, fran nyborjare till erfarna programmerare.
En stor férdel med Arduinokort ér att de ar publicerade under Creative Commons
license (CC) sa att alla har tillgang till att bygga sin egen version [1].

2.2 Arduino Software IDE

Den programmeringsmjukvara som tillimpas for Arduino ar Arduino Software IDE,
déar IDE stéar for “Integrated Development Environment” [2]. Den bestar av bland
annat en texteditor for mojligheten att skriva kod, meddelanderuta och en verktygs-
rad med knappar for vanliga funktioner samt en rad med olika menyval. Tillgangligt
i menyn finns aven fardigskrivna exempelkoder for att komma igang for anvandning
av specifika funktioner pa Arduinon.

I Arduino Software IDE kan man valja det Arduniokort man ska anvinda da det
finns flera olika versioner, funktioner och storlekar pa Arduinos. Nar man gjort valet
satter den automatiskt parametrarna CPU-hastighet och “baud rate” = hur manga
ganger en signal dndras per sekund. Dessa ar till for ndr man kompilerar och laddar
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upp koden [2]. Det finns &ven manga olika bibliotek med kod man kan ladda ner
och anvanda sig av.

2.3 Arduino Nano 33 BLE Sense

Arduino Nano 33 BLE Sense ar det minsta kortet tillgidngligt ute pa marknaden
och den drivs pa 3,3 V istéllet for 5 V som méanga andra Arduinokort gor [3]. Den
har ett antal inbyggda sensorer sasom en 9-axlig troghetssensor (IMU-sensor), fukt-
och temperatursensor, barometer, mikrofon, rorelsesensor, narhetssensor samt ljus-
och férgsensor. Denna version av Arduino har en mer kraftfull processor kallad
nRF52840. Det éar en 32-bit ARM Cortex-M4 CPU med en klockhastighet pa 64
MHz. Den har 1 MB programminne och flertal variabler. I processorn finns éven
Bluetooth parning via NFC samt ultralag stromforbrukningslage. Med en micro-
USB kabel kopplas kortet direkt till datorn. Bilder pa Arduinokortet ses i Figur 2.1
och 2.2.

Specifikationer [3]

Mikrokontroller nRF52840 (datablad)
Driftspanning 3,3V

Inspanning (grans) 21V

DC strom per 1/O pinnar 15 mA

Klockhastighet 64 MHz

CPU flash minne 1 MB (nRF52840)

SRAM 256 KB (nRF52840)

Digital ingang/utgang 14

PWM pinnar Alla digitala pinnar

UART 1

SPI 1

I’c 1

Analoga ingangspinnar 8 (ADC 12 bit 200 ksampel)
Analoga utgangspinnar Bara genom PWM (ingen DAC)
LED BUILTIN 13

USB Native in the nRF52840 Processor
IMU LSMOIDS1 (datablad)
Mikrofon MP34DT05 (datablad)
Gest, ljus, nérhet APDS9960 (datablad)
Barometertryck LPS22HB (datablad)
Temperatur, fukt HTS221 (datablad)

Langd 45 mm

Bredd 18 mm

Vikt 5 g (med lister)
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Figur 2.1: Arduinokortet.

Figur 2.2: Arduinokort sett fran sidan.

2.3.1 Arduino LSM9DS1

Arduino LSM9DS1 éar ett bibliotek som kan anvindas da man vill fa tillgdng till
Arduino Nano 33 BLE IMU sensorn [4]. IMU star for “Inertial Measurement Unit”
(troghetsmétningsenhet) [5] och bestar av en 3D accelerometer, ett 3D gyroskop och
en 3D magnetometer [6], se Figur 2.3. IMU kan anvindas for att till exempel bestdm-
ma ett flygplans kurs och den kan hittas i andra applikationer sasom mobiltelefoner
eller bilar som anvénder sig av position, riktning och orientering.
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Figur 2.3: Den rosa fargmarkeringen visar IMU-sensorn (LSM9DS1) pa Arduino-
kortet.

Bra att ha i atanke innan man anviander Arduinon ar att foljande initialisering sitts
automatiskt for involverade sensorer:

« Réckvidd/omfang for accelerometern ar [-4,+4]g -/+0.122 mg

« Omfang for gyroskop satts till [-2000, +2000] dps +/-70 mdps

o Omfang for magnetmeter sétts till [-400, +400] pT 4/-0.014 T

o Utgangsdata for accelerometer ar fixerad pa 104 Hz

o Utgangsdata for gyroskop ér fixerad pa 104 Hz

o Utgangsdata for magnetometer ar fixerad till 20 Hz

2.3.2 Varfor en IMU?

For en val fungerande IMU som kan bestdmma dess orientering och lage, behovs
alla tre sensorer som har namnts, det vill sdga accelerometer, gyroskop och magne-
tometer. Tillsammans, genom sensorfusion dér matvardena slagits samman, kan de
ratta till varandras driftningar och storningar for att fa ett battre resultat samt ett
mer stabilt varde [7].

2.4 Accelerometer

En accelerometer har formagan att méta hastighetsforandringar (acceleration) av ett
objekt, framforallt i tre olika riktningar [8]. Riktningarna &r i x-,y- och z-axeln. Den
paverkas dock av gravitation och dess enhet ér meter per kvadratsekund (m/s?) eller
i G-krafter (g) [9]. Eftersom accelerometern ar en troghetssensor (intertialsystem)
betyder det att nar apparaten ligger helt stilla, exempelvis om den ligger platt
pa ett bord, finns en acceleration uppat pa grund av att den méter en kraft fran
bordet, som trycker apparaten uppat [8]. Detta gor att den blir lika med jordens
gravitation, g = 9.8 m/s?. Accelerometern reagerar eller kinner av nir apparaten
ar i fritt fall, det vill sdga att accelerationen ar i den riktning den faller och blir lika
med 0 m/s?. Accelerometrar brukar oftast samverka med andra sensorer d& den inte
ar lika anvandbar for sig sjélv.

6
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2.4.1 Funktion

En accelerometer kan kénna av tva olika krafter av acceleration: statisk kraft eller
dynamisk kraft [9]. Gravitation ar ett exempel pa statisk kraft, medan vibration och
rorelse ar exempel pa dynamisk. Eftersom accelerometern ar en elektromekanisk ap-
parat kan den kdnna av dessa krafter.

Den accelerometer som borjar bli mer och mer vanlig &r den 3-axliga (se Figur
2.4). Ett satt for accelerometrar att kdnna av dessa krafter ar att de innehaller
kapacitiva plattor. Plattorna kan antingen vara fixerade eller fasta pa véldigt sma
fjadrar inuti, som forflyttas och far rérelse nar det uppstar en kraft [9]. Acceleration
kan da bestammas nér kapacitansen mellan plattorna dndras da de far rorelse i for-
hallande till varandra. Det andra séttet dr anviandning av piezoelektriska material.
Accelerometern placeras da i mitten av dessa, och nédr de piezoelektriska sma kri-
stallerna utsétts for mekanisk stress/acceleration, bildas en elektrisk laddning.

Figur 2.4: De 3-axlar/riktningar (z,x,y) som accelerometern kinner av. Bilden
ar tagen pa ovansidan av projektets IMU-sensor och ddrefter skapat enligt sensorns
datablad [6].

Accelerometrar drar generellt lite strom och brukar behéva strom inom ramen mikro
(n)- eller milliampere [9]. Spanningen den behéver ligger pa 5 Volt eller mindre. Dessa
egenskaper gor att accelerometrar oftast passar bra vid liten stromforsorjning som
kan fas av batterier och dylikt.
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2.5 Gyroskop

Ett gyroskop kdnner av vinkel/rotationshastigheter i forhallande till sig sjalv [8].
Den anvinder sig av troghetskraften Corioliseffekten® och ger allts& information om
vinkeln da den kédnner av rotation, se Figur 2.5. I gyroskopet finns det en massa
som oscillerar konstant och nér gyroskopet utsitts for en rotation forskjuts massan
at nagot hall enligt Corioliseffekten [11]. Man kan alltsa sdga att med hjélp av Co-
rioliskraften kan gyroskopet bestdmma rotationshastigheten.

Enheten for gyroskop ar grader per sekund (dps = degrees per second) [8]. For
utrdkning av vinkeln fran vinkel /rotationshastigheten behéver féljande integration
goras (dar f = frekvens):

/COS(27r X ft)) = (1/(27 x f)) x sin(27 x ft) (2.1)

Vid denna integrering kan dock storningar ge upphov till en driftning i vinkel och
gor da resultatet opalitligt. Den drar dven mycket energi vid métning av rotation
pa grund av att den oscillerar pa relativ hog frekvens.

Figur 2.5: De 3-azlar/vinklar (z,x,y) som gyroskopet kinner av. Bilden dr tagen
pa ovansidan av projektets IMU-sensor och ddrefter skapat enligt sensorns datablad

[6].

! Corioliseffekten har en paverkan pa foremél som dr ovanfor jord och som ska firdas langt lings
jordens axel. Det corioliseffekten gor &r att den pavisar en avvikelse i den fardriktning féremalet
fardas [10].

8
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2.6 Magnetometer

For att kdnna av magnetiska filt sd som exempelvis jordens magnetfalt kan man
anvanda en magnetometer. Magnetometern kdnner av och kan upptéicka var det
starkaste magnetfaltet kommer fran [12]. Magnetometern kdnner alltsa av magne-
tiska falt i de tre fysiska axlarna x, y och z, se Figur 2.6. Magnetiskt filt kan uppsta
av elstrom, magnetiska material eller jordens magnetiska falt [13]. Denna sensor
anviands garna med tva andra typer av sensorer: accelerometrar och gyroskop. Till-
sammans kan dessa sensorer upptacka dess egna orientering da de bildar en 9-axlad
IMU [12].

Figur 2.6: De 3-azxlar/riktningar (z,x,y) som magnetometern kanner av fran mag-
netiska fdlt. Bilden dar tagen pa ovansidan av projektets IMU-sensor och ddrefter
skapat enligt sensorns datablad [6].

2.7 Madgwickfilter

Ett Madgwickfilter dr en algoritm som skapades av Sebastian Madgwick ar 2010
[14]. Det var under hans forskarutbildning som han utvecklade denna algoritm sa
att den blev billigare och dven mer effektiv pa laga samplingsfrekvenser.

For att kunna bestadmma orientering i tre dimensioner maste man ha vissa refe-
renspunkter [15]. Dessa far man av magnetometerns egenskap att kdnna jordens
gravitationsfalt och accelerometerns formaga att kanna av jordens gravitation. Ett
sadant system kallas AHRS (Attitude and Heading Reference Systems). Dock riacker
det inte att ratta sig efter dessa tva, da de &r utsatta for storningar. Storningar kan
innebéra att nagot dndras i magnetometerns omgivning, till exempel att en elektro-
nisk apparat ar i nirheten och dndrar de narmaste magnetfalten. Accelerometern
och gyroskopet kan storas av accelerationsandringar i olika led. Dessa storningar
laggs pa varandra och resulterar i ett driftande resultat, det vill sdga ett resultat
som man inte kan orientera sig efter. Det ar dessa storningar som man motverkar
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med filtrering, med till exempel hjalp av Madgwickfilter.

Madgwickfiltret tar sensorvardena fran magnetometer, accelerometer och gyroskop,
och sammanslar dessa for en enda utrdkning av nuvarande orientering. For en mer
djupgaende forklaring, finns det ett fyrdimensionellt komplext nummer, ett sa kallat
kvaternion, som representerar x, y och z virdena, samt w virdet [14].

X, v och z vardena motsvarar den axel runt den rotation som uppstar, medan w var-
det representerar det vardet som uppstar da rotation sker runt samma axel. Dessa
varden tillsammans kan anvindas for att fa fram orienteringen. Madgwick algorit-
men tar darfor dessa raa viarden fran accelerometern, gyroskopet och magnetometern
for att returnera de fyra kvaternion. “Yaw, pitch and roll” ar de tre vinklar som an-
viands i Madgwickfiltret och bestdms med det fyrdimensionella talsystemet, se Figur
2.7.

Madgwickfiltret utvecklades for att kunna utféra denna typ av orienteringsfiltrering
pa mindre system, nagot som inte gick med det annars accepterade Kalmanfiltret
[16] som ocksa anvénts till denna typ av filtrering. Dessa filter kraver en hogre
samplingsfrekvens for sina utrdkningar.

Figur 2.7: Forklarande bild pa hur yaw, pitch och roll verkar.

10
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Metod

Arbetet borjade med att hitta vilken mikrokontroller som skulle passa for projektet
samt information om vilka sensorer som var lampliga for att kunna genomfora upp-
giften. Senare togs det reda pa vilken stromforsorjning prototypen behévde.

For datainsamlingen anvandes olika databaser. Designen av apparaten var simpel
och berodde pa hur mikrokontrollern och sensorerna var uppbyggda samt var bero-
ende av batteriernas storlek och vikt. Nar tillrackligt med information om alla delar
hade tagits fram och beslut om vilka verktyg som behovdes for att bygga prototypen
hade gjorts, gjordes en bestillning av dessa och byggandet paborjades.

Under utvecklingsprocessen utfoérdes enkla tester déar alla delar sattes ihop och test-
ning av dess registrering av rorelse i x-led gjordes. Sedan skulle den kunna detektera
sin ursprungsposition. Déarefter testades det om liknande funktioner kunde tillsdttas
for detektion av y-led.

Prototypen testades genom att fastas pa olika ytor som 6ppnas pa olika sitt (lock,
dorr) samt utviarderades utifran hur den betedde sig i de yttersta fallen (om man
oppnade véldigt snabbt, om man 6ppnade langsamt). Tid och utrymme gavs ock-
sa for ytterligare modifiering och testning av konstruktionen innan den utvérderades.

En utvirdering utfordes pa den firdiga prototypen for att se om den uppfyllde
malen och for att se om eller hur den skulle kunna forbéttras.

11
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Implementation

I detta kapitel kommer utférandet och arbetsgangen for projektet att beskrivas och
forklaras.

4.1 Datainsamling

Projektet inleddes med att utvardera olika sensorer som kan tankas passa for de-
tektion av rorelse och lage. Resultat pa sokningen gav att accelerometer, gyroskop
och eller att en IMU sensor ska fungera for detta avseende. Darefter utvirderades
fler sensorer for att sikertstilla att en IMU ar ett av de béttre alternativen. Magne-
tometer sensorer kom ocksa upp som ett bra alternativ for att utféra experimentet.

4.1.1 Val av mikrokontroller

Sedan tidigare var det bestamt att ett mikrokontrollerkort skulle kopas och inte
byggas fran grunden, darfor gjordes en sokning pa olika mikrokontroller som skulle
passa for dndamalet. Arduino dr valdigt populart, lattanvint och fungerar valdigt
bra for sadana hér projekt. Nésta mal var saledes att hitta vilket av flera Arduino-
kort som passar detta projekt. Eftersom det inte var helt sikert om vilka sensorer
som skulle behovas och ett av malen var ocksa att forsoka fa apparaten att bli liten
och enkel, bestalldes darfor ett Arduinokort som har flera funktionaliteter, sensorer
och ér en av Arduinos minsta modeller. Arduino Nano 33 BLE Sense var det Ardui-
nokort som bestéalldes hem samt en kopplingsplatta. Néar tillracklig information hade
hamtats om IMU-sensorn, Arduinon och hur de fungerar, paborjades konstruktionen
av prototypen.

4.2 Utveckling

4.2.1 Forsta testningarna

Installation av programmeringsmiljon Arduino Software IDE och biblioteket for IMU
sensorn (LSM9DS1) gjordes. Dérefter soktes information pa hur IMU-biblioteket ska
anvandas och hur sensorerna fungerar. Manga olika exempel och losningar testades
for att hitta ratt satt att kommunicera med Arduinons sensorer. Exempel hittades pa
olika forum samt Arduinos egna hemsida och testades for att fa en kénsla for hur och
om Arduino sensorerna fungerar. Med hjilp av dessa olika exempel och pusselbitar
kunde en forsta version av skapsensorn implementeras pa Arduinokortet.
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4.2.2 Avlasning av viarden

Testerna gjordes till en borjan for hand, det vill saga, kortet var fist pa kopp-
lingsplattan och datorn via USB-kabel, dar sedan vertikala och horisontella rérelser
utfordes for hand i luften. Sensorerna verkade fungera bra vid testning var for sig,
men nér de anvandes tillsammans uppstod forskjutningar. Vid informationssokning
hittades en algoritm kallad Madgwickfilter och vid implementering av detta bibliotek
l6stes nagra av forskjutningarna. Resultatet avldstes och utviarderades pa Arduinos
programmeringsmiljo, Arduino Software IDE. Dar skrevs all kod da den aven har
inbyged uppladdningskompatibilitet med utvecklingskortet. Denna miljé har &ven
tva olika satt att lasa av data som skickas fran kortet under kortid: “Serial Monitor”
(som visar utdatavirdena i text och siffror) och “Serial Plotter” (som visar varden
i en graf). Bilder pa hur dessa kunde se ut ses i Figur 4.1.

@ com4 -

08:51:46.995 —> vaw: 187. : -1.50 & com4 - u] X
08:51:47.033 —> Yaw: 187. 1 -1.49
08:51:47.033 —> vaw: 187. : -1.54 so0.04 W T PiechM  -moo- follm
08:51:47.033 -> Yaw: 187. : -1.55
08:51:47.067 -> Yaw: 187. : —1.54
08:51:47.067 -> Yaw: 187. : —1.56
08:51:47.067 -> Yaw: 187. : —1.52 /’/ \
08:51:47.067 —> Yaw: 187. : -1.49 200,04 7 N
08:51:47.101 —> Yaw: 187. : -1.51 [ ™ 7 N Py
08:51:47.101 -> Yaw: 187. : -1.52 N\ ™. N
v, — \
08:51:47.101 -> yaw: 187. : -1.53 \
08:51:47.135 -> yaw: 187. : -1.57 N
08:51:47.135 —> Yaw: 187. : -1.58 100,04
08:51:47.135 -> Yaw: 187. : -1.57
08:51:47.135 -> Yaw: 187. : -1.59
08:51:47.1€9 -> Yaw: 187. : -1.50
08:51:47.1€9 -> Yaw: 187. : -1.56
08:51:47.169 —> Yaw: 187. : -1.58
08:51:47.203 —> Yaw: 187. : -1.61
08:51:47.203 -> Yaw: 187. : -1.59
08:51:47.203 -> Yaw: 187. : -1.53
[] Autoscroll [~] Show timestamp Both NL&CR  ~ 9600 baud v 100,01 T s e e Tohs
(a) Serial Monitor (b) Serial Plotter

Figur 4.1: De tva olika sdtt Arduino Software IDE kan visa resultat.
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4.2.3 Tolkning av viarden

Nér sensorerna kunde fungera tillsammans utfordes nya tester dar prototypen istéllet
fastes pa en liten lada med hjalp av tejp, se Figur 4.2. Sedan testades alla de olika
sitt som en dorr eller ett lock kan 6ppnas och stédngas pa.

Figur 4.2: Tester som utfordes pa liten lada, Arduinokortet kopplad till dator via
USB-kabel.

Néar prototypen borjade fungera nagorlunda bra, testades en annan typ av strom-
forsorjning &n fran datorn. En powerbank med liten formfaktor och som kan ge ut
max 2.4 A anviandes. Med hjilp av tejp, tejpades kortet och laddaren ihop for att
kunna fastas (ocksa med tejp) pé olika ytor for testning.

For att kunna detektera ursprungsléget, det vill sdga den position da dorren el-
ler ladan &r i ett stdngt ldge, tdnktes det fran borjan att en switch-knapp skulle
implementeras och tillféras till kopplingsplattan och Arduinon. Dock snabbt déref-
ter borjade Reset-knappen komma till anvandning och blev darefter ocksa knappen
som anvénds for detektering av ursprungsléget, istéllet for en extra knapp. Detta
genom att avlasningen av “ursprungsliage” istéllet sker under “setup fasen” for kor-
tet som da bara kors en gang.

I ett forsok att forsta hela processen lattare och for att kontrollera att alla aspekter
finns med i programmeringskoden, skissades det fram ett flodesschema, se Figur 4.3.
Det blev da klart att det fanns nagra olika saker som behévdes tas reda pa innan
avlisning kunde goras av de olika virdena. “Ar det en dérr?” behovde bestdmmas
for att kunna avgora vilket viarde som ar viktigt att ldsa av samt att detta var forsta
gangen “antalet ganger 6ppnade” ocksa behovdes tas hansyn till. Da kravdes ocksa
nagon typ av information om huruvida doérren redan star 6ppen, och darmed inte
har 6ppnats (alltsa dndrat ldge).
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Figur 4.3: Flodesschema som visar hela processen.
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4. Implementation

4.2.4 Olika satt Arduinon ska upptacka position och rorelse

Ytterligare en skiss gjordes, for lattare forstaelse och kodning, av olika sétt Ardui-
nokortet kan séttas pa en lada for att kunna detektera rorelse och position, se Figur
4.4. Testningarna utférdes pa en liten lada samtidigt som Arduinon var kopplad till
datorn med USB-kabel. Det forsta som testades och som till en bérjan fungerade
relativt bra var upptackten av “pitch”-rorelsen, det vill sdga da ladan kunde 6ppnas
i y-led (vertikalled). Samtidigt skrevs ocksa en kod att denna rorelse ska upptackas
och registreras da “roll” har ett visst varde i grader. Hur avlasning av viarden gick
till kan lattare forstas av att titta pa figur 4.4 (a-d) dar alla de olika sitten listas.
All testning kontrollerades och avstdmdes med hjalp av Serial monitor och Seri-
al plotter pa Arduinos programmeringsmiljo. Sedan skulle Arduinon ocksa kunna
upptécka rorelse i horisontalled (x-led) da den ar fast pa exempelvis en dérr med
gangjarn, se Figur 4.4 (e). Detta kunde upptackas med hjélp av “yaw”.

Om stangd, pitch = 07,

roll = 0°, . e
Vardet som andras: Om stangd, pitch = +90°, om stangi:l ' p..ltCh “0.
pitch. Vardet som andras: pitch roll = 180°. Vairdet som

andras: pitch

(a) (b)

Om stangd, pitch = +90°. Om sténgd, roll = +90°,
Vérdet som andras: pitch. Vardet som andras: yaw.

(d)

(e)

&

Figur 4.4: Olika satt som en lada/skdp och dorr kan dppnas och stingas pd.
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Alla dndringar som gjordes i koden och implementerades pa kortet, testades alltsa pa
denna lilla 1ada varje gang. Om prototypen fungerade, testades detta med powerbank
pa riktiga ytor (skap, dorr och kista). Nar de olika sdtten kunde registreras och
indikera med hjilp av LED att dérren/ladan ar 6ppen eller stangd, implementerades
ocksa en kod som réknar upp antalet ganger ytan hade anvénts.

4.2.5 Aterkommande problem

Manga ganger fungerade prototypen bra, andra ganger (4ven om ingen dndring hade
gjorts) kunde sensorernas varden bli forskjutna. Vid sddana forskjutningar fick myc-
ket felsokning och andringar goras tills det rattade till sig. Dessa dndringar kunde
till exempel vara att testa olika uppdateringsfrekvenser samt vidare analysera sattet
att mata in virden till filtret.

Olika problem som uppstatt under hela arbetsgangen har varit forskjutningar och
fordrojningar. Forskjutningar som lett till att yaw, pitch eller roll &ndrats rejélt. Till
exempel nar Arduinon har varit i ett “Oppet lage”, atergick (forskjots) vardena sakta
tillbaka till sitt ursprungslage utan nagon fysisk interaktion med prototypen, vilket
var stora forskjutningar. Fordrojningarna kunde vara att vardena (yaw, pitch och
roll) rorde sig valdigt langsamt, det vill sédga att den registrerade eventuell rorelse
for langsamt. Detta medforde att skapssensorn tog for lang tid pa sig att registre-
ra Oppning och stdngning innan den visade ratt. Fordrojningar och forskjutningar
ar nagot som har arbetats pa under hela projektet, da det alltid dok upp nagot nytt.

Efter ett flertal lyckade tester med powerbank dar prototypen fungerade nagorlun-
da bra, gjordes testerna under en lite langre tidsperiod. Da borjade det méarkas att
Arduinon startar om pa nagot vis. Vid sokning pa Google om detta var det manga
som hade skrivit att Arduinon drar for lite strom, vilket medfér att powerbanken
inte forsorjer Arduinon med tillrdcklig strom och “sténger av sig” och resulterar i
att Arduinon startar om. Efter ldsning om detta testades olika resistorvarden sa att
hela prototypen skulle dra mer strom, men resistorviardena som fanns tillgangligt
var inte tillrdckligt ldga och testning med ett 9 V batteri var istéllet nésta steg och
l6sning. Det fungerade bra med 9 V batteriet, se Figur 4.5.

Figur 4.5: Kortet med 9V batteri ansluten och fist pa dorr.
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4.2.6 Feedback

Arduinokortet har sitt egna inbyggda LED-lampa och den anviands som feedback till
anvandaren i detta projekt for att kunna se om sensorerna uppfattat att andring av
position har skett. Lampan indikerar om exempelvis dérren ar 6ppen (LED pa) eller
om den ar stdngd (LED av). Under testningar kunde man inte heller avliasa nagon
data for att se om prototypen verkligen rdknar upp och vilka slags fordréjningar el-
ler forskjutningar den kan ha. Detta forsvarade testningen. Ett test gjordes med en
LED-skarm forst, men det blev snabbt vildigt otympligt. Da denna Arduinomodell
har Bluetooth, darav namnet “BLE” som star for Blutetooth-Low-Energy, laddades
biblioteket for BLE ner och implementerades i koden. Efter flertal forsok att hitta en
existerande applikation tillgdnglig for mobilen, upptéicktes appen “LightBlue” som
kunde lésa av datan. Detta underldttade testningen avsevért och gav en bekréftelse
pa att Arduinokortet anviander sig av sitt minne, behéller det och uppdaterar vardet
den har aven om anslutning via Bluetooth sker nédr som helst.

Vid tryckning av Reset-knappen var det till en borjan svart att avgéra om Ar-
duinokortet forstod att den skulle kalibrera om, och det var svart att forsta om
den var redo att anviandas. Tack vare detta problem éndrades prototypen sa att
LED-lampan blinkar tre ganger efter att Reset-knappen har tryckts in och gav dven
anvandaren feedback pa att det gar bra att anvinda skapssensorn.

For korrekt registrering av lage ska skapssensorn som den fungerar just nu alltid
placeras med USB-ingangen riktad mot gangjarnen.
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Resultat

En prototyp av den portabla och tradlosa skapssensorn har tagits fram och fungerar
i manga fall som avsett. Under arbetets gang stottes det naturligtvis pa motgangar,
men dessa atgidrdades och arbetet foljde dnda tidigare planerad tidplan. Skapssen-
sorn ar portabel da den far sin stromforsorjning via powerbank eller batteri, vilket
var ett av malen. Stromforsorjningen blev inte ett lika stort fokus pa under arbe-
tets gang da mycket mer tid lades pa att prototypen skulle fungera. Arduinokortet
kan med hjalp av sitt eget minne registrera, rdkna upp och behalla vardet pa antal
ganger ytan anvants.

5.1 Konstruktionen

Ett annat mal var att skapssensorn skulle bli liten och enkel, vilket delvis har astad-
kommits genom att ha valt Arduino Nano 33 BLE Sense, da den &r det mins-
ta mikrokontroller kortet inom Arduino familjen. Nar kortet daremot kopplas till
kopplingsplattan och powerbanken blir helheten storre, likasa vid anviandning av 9
V batteriet. Detta kan dock enkelt atgardas med exempelvis en mindre powerbank
(som énda ger tillrackligt med strom) och om man gor kopplingsplattan mindre. I
figur 5.1 kan man fa en béttre bild pa hur skapssensorn kunde se ut.
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—

(a) Skdpssensorn fast pd en dorr (b) Skdpssensorn fist pa en dérr
med powerbank. med 9 V batteri.

Figur 5.1: De tva olika typer av stromforsorining som testats i projektet kopplat
till Arduinokortet.

Det tar en minut for prototypen att kalibrera och registrera ursprungslége. Den-
na specifika tid togs fram genom flertalet tester dér tiden det tog for vardena att
stabiliseras méttes. En av de inbyggda LED-lamporna pa Arduinokortet blinkar tre
ganger med orange firg efter att man har tryckt pa Reset-knappen (den andra LED-
lampan lyser gront och betyder att kortet 4r pa). Denna visar att kalibreringen &r
klar och att skapssensorn har registrerat ett ursprungslage. Detta gors for att ge
en béttre anvandarvénlighet och indikation pa att skapssensorn ar redo att borja
anviandas. Detta var dock inte en del av malen for projektet utan lades till for att
lattare utvéirdera resultatet da skapssensorn ér fist pa en yta.

5.2 Bluetooth och feedback

Ett tillagg till projektet (som heller inte var ett av malen med projektet) ar att med
hjélp av kortets inbyggda Bluetooth, visa antalet ganger skapssensorn har anvénts
samt om man ar intresserad, se vardena for yaw, pitch och roll. Datan kunde enkelt
lasas av med valfri BLE ldsningsapplikation. Det var dock till férdel om applikatio-
nen lit dig oversatta de inlasta vardena fran hexadecimal till decimala tecken for
lattare avlasning. Detta underlattade arbetet véldigt mycket, gjorde felsokningarna
lattare och gav dven anviandaren feedback.
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5.3 Resultat fran tester

I Bilagor-avsnittet (figur A.1 till A.8) ses resultat pa alla de olika sitt projektets
skapssensor kan registrera 6ppning och stangning av skap, dorr eller lada. Resultaten
visas i form av grafer. Graferna visar tydligt hur det ser ut i stangt ldge och hur det
kan se ut ndr man 6ppnar och stanger dorren/locket. For att lattare hinga med i
dessa grafer, hanvisas det till forra kapitlet (4.2.4) dar man kunde se figur 4.4 som
visade de olika satt skapssensorn kunde registrera rorelse.

Dessa grafer kommer ifran nar alla olika légen testades efter varandra med den lilla
ladan. I detta fall fungerade allting bra, och den kunde tydligt avgora nér locket pa
ladan var 6ppet och stédngt i alla olika lagen. De storningar man kan se i graferna
i olika ldgen beror pa svarigheten att halla ladan stilla, nar man till exempel skall
oppna den i luften (som en taklucka i figur 4.4 (d)).

Under testning pa olika ytor da batteriet anvindes som stromfoérsérjning kunde
inga grafer skapas, utan istédllet anvindes den inbyggda LED-lampan och Bluetooth
for att avgora om den lyckades upptéacka 6ppning eller inte. Under dessa tester fun-
gerade lage a-d i figur 4.4, alltsa alla lagen dér pitch var den avgorande faktorn,
som forvantat utan fordrojningar eller forskjutningar. For lage “e” gar sjalva upp-
tackandet av Oppning “langsammare”, alltsa att det har en viss fordrojning, dven
om resultatet (att den registrerar en 6éppning och stangning) fortfarande ar stabilt,
och den lyckas varje gang.

Nagonting som inte hanns med och darfor inte fungerar ar fastande av prototy-
pen pa en dorr/lada/lock som inte har gangjarn, det vill siga nagot som géar pa
réls, till exempel en byralada. Prototypen kan darfor inte registrera denna typ av
Oppning och stangning.
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Diskussion och Slutsats

Syftet med detta arbete var att skapa en generisk och portabel skapssensor, vars
uppgift var att uppticka och registrera rorelser. Den skulle garna ocksa vara liten
och enkel samt kunna fastas pa manga ytor. Helhetsprototypen av skapssensorn
blev nagorlunda lyckat. Den kan kdnna av rérelse och dess position samt registrera
detta. Samtidigt kan den lokalisera dess ursprungliga lage samt ridkna upp antalet
ganger ytan den ar fast pa har anvants. Vid utvirdering av vilka sensorer som skulle
passa detta projekt visade det sig att en accelerometer, gyroskop och magnetometer
fungerar valdigt bra tillsammans for upptéackt av position och orientering och hittas
bland annat i flygplan, mobiler och bilar.

Skapssensorn kan dven med hjilp av sin inbyggda LED-lampa signalera och ge
feedback till anvindaren att ytan ar oppen eller stingd, genom att lampan lyser
da exempelvis dorren ar oppen, och slacks nar dorren ar stangd. Ett redan fardigt
applikationsprogram har ocksa kunnat anvindas pa mobilen och genom att anslu-
ta Arduinokortets Bluetooth med mobilens, kan anvidndaren se hur manga ganger
dorren har 6ppnats. Detta var verkligen nagot som underldttade all sorts testning
under arbetet och det var lite synd att detta gjordes mer i mitten eller mot slutet
av arbetet istéallet for tidigare. Detta hade kunnat goras tidigare om jag hade haft
mer forkunskaper om anviandandet av IMU-sensorer och dess filtrering, nagot som
tog mycket av tiden.

6.1 Aterkommande problem

Négot som har kvarstatt i prototypen och under arbetets gang ar forskjutning och
fordrojning av varden. Det har lagts valdigt mycket tid och energi pa att atgarda
dessa problem. Ena sekunden fungerar skapssensorn valdigt bra vid testningar pa
olika ytor och vid olika satt av dppningar/stangningar av ytor, men andra sekunden
har det eventuellt uppstatt nagon typ av fordréjning eller forskjutning. Det kunde
vara sa att niar man testade skapssensorn pa den lilla ladan inkopplad till datorn
som stromkalla, registrerade IMU-sensorn rorelser och eventuella snabba rorelser
riatt bra. Men nér det testades pa en annan yta med annan stromforsorjning, sa
som powerbank eller batteri, uppstod fordrojningar och eller ndgon typ av forskjut-
ning av viardena. Det var till en borjan valdigt frustrerande att forsta varfor detta
uppstod, sarskilt innan man kunde ansluta kortet via Bluetooth och se vilka virden
som paverkade resultatet mest, och hur de betedde sig vid olika sétt av 6ppningar.
Ytterligare en nackdel till att dessa problem stdndigt uppkom och andringar be-
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hovde goras var att kompilering av kod tog tid. Programmeringsmiljon tillsammans
med detta Arduinokort gjorde att kompilering av kod och uppladdning av kod tog
véaldigt mycket av ens tid da den var véldigt langsam.

Ett annat vanligt exempel pa hur problemen med fordréjningar /forskjutningar kun-
de se ut var att om man hade problem med yaw (horisontella rorelser) men inte med
pitch (vertikala rorelser) eftersom den registrerade helt korrekt och man atgiardade
detta problem, sa kunde resultatet av dndringen bli omvant. Det vill sdga, att pitch
istéallet fick en fordrojning och yaw fungerade.

Dessa problem kvarstar inte helt och hallet i dagsliaget och skapssensorns tillforlitlig-
het ar &nda acceptabel, &ven om en fordrojning aterstar. Detta for att fordrojningen
inte ar sa pass stor/hog att resultatet skulle bli otillforlitligt. Vissa fordrojningar
gar att atgirda, men nir man gor det fas istédllet en rejél éversvang hos ett annat
virde, dérfor kom man till en punkt dd man fick acceptera att det ar nagra sma
kvarstaende problem som kanske inte paverkar registreringen och upprakningen an-
da. Daremot ar en forskjutning av véirde inte lika acceptabelt, da det skulle kunna
resultera i felregistrering, att den helt enkelt inte ldngre kdnner igen ursprungslaget
(det vill séga stangt ldge).

6.2 Tankbara orsaker

Dessa problem kan bero pa flera anledningar. Kanske ér det sa att det finns battre
filter och algoritmer d&n Madgwickfiltret. Madgwickfiltret ska ju filtrera storningarna
som de olika sensorer kan ha var for sig och fa de att tillsammans kunna utféra den-
na typ av orienteringsfiltering pa mindre system, som denna skapssensor. Men det
kan mojligtvis vara sa att denna IMU (LSM9DS1) inte &r tillrackligt kraftfull eller
har hog noggrannhet /precision vid métning och att det inte beror pa Madgwickfilt-
ret. Man kanske behovde en annan IMU-sensor for detta projektet. Exempelvis ett
Arduinokort som ar kraftfullare och en extern IMU-sensor som kanske ar battre och
ger mer exakta resultat. Eller méjligtvis en helt annan mer kraftfull mikrokontrol-
ler. Ett tydligt tecken pa att det kan ha varit processorkraft som var den strypande
faktorn var att nidr man kopplade upp sig mot prototypen med Bluetooth gick allt
mycket langsammare och fordrojningar blev mycket kraftfullare. Denna extra pro-
cessorkraft som Bluetooth hanteringen tog paverkade resultatet mycket, och tyder
da pa att snabbare filtrering med en starkare processor samt snabbare sensorer skul-
le kunna ge mer responsiva och stabilare varden.

Ytterligare en anledning kan vara att det rakar finnas nagon typ av storning i form
av till exempel en annan elektronisk apparat vilket paverkar resultatet. Man kan
inte heller paverka omgivningen for prototypen da den ocksa skulle kunna anvandas
pa elektroniska apparater sasom kylskap, mikrovagsugn och diskmaskin. Den skall
ju sjalvklart dven fungera i dessa fall. For att motverka effekten av néraliggande
elektroniska apparater skulle mer tid kunna lidggas pa att lasa om olika typer av
magnetometrar, samt det basta siattet att hantera dessa storningar. Detta hanns
inte med i detta projekt.
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6.3 Forslag pa forbattringar

Det har heller inte utforts nagra ldngre tester under detta arbete, det vill sdga att
man testar skapssensorn under en langre period och ser om den fungerar efter nagra
timmar eller om viardena som den registrerar borjar forskjutas. Det skulle kunna
finnas en valdigt liten forskjutning som inte mérks av forrdn sensorerna har fatt sta
pa en lang stund. Detta hade varit en forbattring av prototypen. Fler tester, pa
olika ytor i olika miljoer skulle ocksa vara vardefullt att testa. Alla tester utfordes
i min ldgenhet, nagot som da ger en viss brist i variation pa testerna. Da den till
viss del anviander sig av magnetometer for att ritta till forskjutningar, skulle det
vara intressant att stresstesta den i olika miljoer med olika mycket elektronik. Nagra
forslag pa miljoer for detta:

o Kontorslandskap
o Matbutik
« Bil/buss

o “Elektronik fritt” rum som kanske ett sovrum

Hade tester som dessa gjorts hade man haft ett battre underlag for att siaga hur
generisk och hur vél den fungerar.

Tillrdcklig tid har inte lagts pa stromforsorjning och darfor har det inte tagits reda
pa hur stromeffektiv losningen kan bli. Daremot ar denna prototyp en stromsnal
l6sning da detta Arduinokort drar generellt mindre strom d&n manga av de andra
modeller. Det har i detta projekt pavisats att denna losning pa en portabel och
tradlos skapssensor ér ett fungerande séatt. Detta baseras pa egna forsok i projektet
dar test gjordes pa de flesta typer av olika luckor och dorrar, &ven om resultatet
inte alltid varit tillforlitligt. Men det finns en till form av éppning av dérrar/luckor,
och det ar de som gar pa rals (skjutdorrar) som inte har gangjarn. Just nu fungerar
inte denna prototyp pa sadana exempel pa dorrar, vilket ar trakigt. Detta var nagot
som tid ville laggas pa men blev mindre och mindre viktigt nir det uppstod sméa
problem med de andra typerna av dorrar under arbetets gang.

Baserat pa projektets resultat samt en djupare analys av dessa typer av IMU-
sensorer kan man dra slutsatsen att denna typ av losning definitivt ar moéjlig och
kan fungera mycket bra efter fortsatt arbete enligt ovanstaende forbéttringar.

6.4 Miljomassig aspekt

Fordelen med skapssensor prototypen ér att den kan anvindas nér man behover
den samt pa flera olika apparater, produkter, skap och dorrar. Ur miljosynpunkt ar
detta ett bra alternativ att tillféra en redan befintlig produkt eller apparat som man
redan ager.
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Figur A.1: Stangt lage/ursprungslige for registrering av pitch (registrering av ver-
tikalled). Efterliknar Figur 4.4 (a).
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A.2 Arduino kod

#include <Arduino LSM9DS1.h> // IMU library
#include <MadgwickAHRS.h> // Madgwick library
#include <ArduinoBLE.h> // Bluetocoth library

Madgwick filter;
unsigned long microsPerReading, microsPrevious;

const float sensorRate = 104.00; // Samplerate

int nrOopen = 0; // Number of times opened

bool isOpen = false; // Feep track if open

float pitchClosed; // Starting position

float yawClosed; // Starting position

bool alreadyOpen = false; // Feep track if been open before
bool isDoor; // Door or not

i Bluetooth readings

BLEService imuService ("1101");

BLEIntCharacteristic custom¥YawChar("2101", BLERead | BLENotify);
BLEIntCharacteristic customPitchChar ("2102", BLERead | BLEMotify);
BLEIntCharacteristic customRollChar("2103", BLERead | BLENotify);
BLEIntCharacteristic customnrOpenChar ("2104", BELERead | BLENotify)g;
/7

volid setup() {

Serial.begin(9600): // baud rate

float roll, pitch, yaw; // vaw, pitch, roll
float =Acec, yhcc, =zAcci // acceleration wvalues
float xGyro, yGyro, zGyro; // gyroscope wvalues
float xMag, yMag, zZMag; // magnetometer wvalues

// start the TMU and filter

if {1TMU._begin())} {
Serial.println{("Failed to initialize IMU!");
while ({1);

filter.begin (sensorRate) ;

// initialize wvariables to pace updates to correct rate

microsPerReading = 1000000 / sensorRate;
microsPrevious = microsf{);
/Y

if {IBLE.begin{))} {
Serial.println{"starting BLE failed!™);
while {1);

}

// Setup bluetooth
BLE.setLocallName ("ArduinoIMU") ;
BLE.setAdvertisedService (imuService) ;

imuService.addCharacteristic (customYawChar) ;
imuService.addCharacteristic (customPitchChar) ;

imuService. Characteristic {(customRollChar) ;

imuService.addCharacteristic (customnrOpenchar);

BLEDescriptor ("2101"™, "Yaw");

iService (imuService) ;

XII



A. Bilagor

// start advertising
BLE.advertise();

/7
unsigned long microsNow;
int starttime = millis({);
int endtime = starttime;
while ({({endtime - starttime) <=60000) // do this loop for up to 60000ms
{
// check if it's time to read data and update the filter
microsNow = micros();
if (microsNow - microsPrevious >= microsPerReading) {
// read raw data
IMU.readhAcceleration (xAcc, yRAcc, zhAcc);
IMU.readGyroscope (xGyro, yGyro, zGyro);
IMU.readMagneticField (xMag, yMag, zMag);

// update the filter, which computes orientatiocn

filter.update (-xGyro, -yGyro, -zGyro, xAcc, yAcc, zAcc, —-xMag, yMag, zMag);

// print the yaw, pitch and roll
roll = filter.getRoll();

pitch = filter.getPitch();

yaw = filter.getYaw();

Serial.print (™ Yaw: ");

Serial .println(yaw) ;
Serial.print (" —--——- Bitehs M)
Serial.print (pitch);

Serial .print{™ ———— Rell:z ™):

Serial.println(roll);

// increment previcus time, sco we keep proper pace
microsPrevious = microsPrevious + microsPerReading;
e
}
endtime = millis(};

I

// read raw data

IMU.readAcceleration (xAcc, yAcc, zhAcc);
IMU.readGyroscope (xGyro, yGyro, zGyro):
IMU. readMagneticField (xMag, yMag, zMag);

// update the filter, which computes orientation
filter.update (—xGyro, -yGyro, —-zGyro, xhAcc, yAcc, zRhcc, —-xMag, yMag, zMag):

// print the yaw, pitch and roll
pitchClosed = filter.getPitch();
Serial.print (" PitchClosed: ");
Serial .println(pitchClosed);

rollClosed = filter.getRoll();
Serial.print (" RollClosed: "};
Serial.println(rollClosed);

yawClosed = filter.getYaw();

Serial.print{" YawClocsed: "};

Serial.println(vawClosed);
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fFf I£ it's a. door;
if({((rollClosed >=

then the roll must be ~%0 degrees

80) &&

(rollClosed < 100))

Il (({rollClcsed <=

i
// If it's a doocr, the pitch should be ~0 degrees

if {{{pitchClosed >= -10} &s& (pitchClosed < 10}}}{
Serial.println(™ IS A DOOR");
isDoor = true;

}

else {

Serial.println{™ IS NOT A DOOR");
isDoor = false;

}

}
else {

Serial.println{™ IS NOT A DOOR"):

isDoor = false;

}
//delay(10000) ;

// Initialize digital pin LED BUILTIN as an output.
pinMode (LED BUILTIN, OUTEUT)

-80) &&

// Blink three times after 1 minute after pressing the reset-button

digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH);
delay (500) -
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW);
delay(500);
digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH);
delay(500);
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW};:

delay(500);
digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH};
delay(500) ;

void loop() {

fleoat
float
float
fleoat

xAcc, YAcc, zAcc;
XGYyro, ysyro, zGyro;
xMag, yMag, zMag;
roll, pitch, yaw;

unsigned long microsNow;
// check if it's time to read data and update the filter

microsNow = micros();

if

XIV

(microsNow — microsPrevious >= microsPerReading) {
if (!isDoor || IMU.accelerationfAvailable() && IMU.gyroscopeAvailable() && IMU.magneticFieldAvailable())

IMU.readAcceleration (xAcc, yAcc,

zAcc) ;

IMU. readGyroscope (¥xGyro, yGyro, zGyro);

IMU.readMagneticField(

xMag, yMag,

zMag) 5

// update the filter, which computes orientation

filter.update (—xGyro,

-yGyro, -zGyro, =Acc,

// print the yaw, pitch and roll
roll = filter.getBRoll();
pitch = filter.getPitch();

yaw = filter.get¥aw();

Serial.print ("™ Yaw: "}:;

Serial.println{yaw);

vAcc,

zAcc,

—-xMag,

yMag,

(rollcClosed > -100}) )

zMag) s

{
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Serial.print ("™ —---—- Pitichs "7
Serial.print{pitch};
Serdal.print (Fe—co Roll: ™);

Serial.println(roll);

Serial.print (" yawClosed: "};

Serial.println(yawClosed) ;

/7 Bluetooth

// wait for a BLE central
BLEDevice central = BLE.central();

// if a BLE central is connected to the peripheral:
if (central) {
Serial .print ("Connected to central: ");
// print the central's BT address:
Serial.println{central.address(})};

// while the central is connected:
if (central.connected{)){
custom¥YawChar.w

riteValue (vaw) ;
customPitchChar.writeValue {pitch) ;
customRollChar.writevalue (roll);
customnrOpenChar.writeValue (nrOpen) ;

/d

// increment previous time, to keep proper pace
microsPrevious = microsPrevicus + microsPerReading;

// Check if it's a door, counts, LED-light turns on when open

if {({(isDoor && {yaw > (yawClosed + 2.0})}) || (isDoor && (yaw < (yawClosed - 2.0)}))
Il ((!isDoor &s& (pitch > (pitchClosed + 2.0})) || (!isDoor && (pitch < (pitchClosed - 2.0)})})}{ // Is door open?
if (isOpen == false){
nropen++;
isOpen = true;

}

digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the wvoltage level)
alreadyOpen = false;

Serial.print{™ Open: "};

Serial.print (nropen )

Serial.println(" times "};

}

else {
isOpen = false;
if(alreadyOpen == false)

{
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW); // turn off the LED by making the voltage LOW
alreadyOpen = true;
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