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Sammanfattning

Enligt Statens vig- och transportforskningsinstitut ckade cykeltrafiken i Malmé mel-
lan 2003 och 2015 med 537 och liknande trender kan ses i manga storre stader. Med
fler cyklister 6kar ocksa risken for olyckor i vilka cyklister oftare skadas allvarligt.
I detta arbete har en prototyp pa ett aktivt sikerhetssystem for att varna cyklister
for hinder och andra fordon tagits fram. Dessa system finns sedan tidigare i andra
fordon men har dnnu inte slappts som en kommersiell produkt for cyklar.

For att fa kunskap om hur dessa system fungerar undersoktes liknande system pa
bilar och vi triaffade Claes Broberg, Manager pa Collision Avoidance Functions hos
Volvo Cars. Efter métet bestdmdes det att ett firdigt system borde anvinda en
radar men for den forsta prototypen skulle ultraljudssensorer tillsammans med en
Arduino anvindas.

For att fa sa god tdckning som mojligt anvénds fem ultraljudssensorer. Sensorerna
méter distansen till omkringliggande objekt och anvinder denna information for att
berdkna hastigheten pa objekten for att i sin tur varna cyklisten. Cyklisten varnas
genom lysdioder placerade pa styret och vibrationsmotorer placerade i handtagen.

En fungerande prototyp togs fram. Den &r inte provad pa en cykel utan enbart i
laboratoriemiljo. Funktionaliteten pa varningssystemet uppfyller de stallda kraven.

I ett framtida system kommer prototypens ultraljudssensorer att ersattas med en

short range radar. En ARM-processor kommer att ersédtta Arduinon som anvinds
for att gora berdkningarna. Aven monteringsdetaljer kommer att vidareutvecklas.

Keywords: cykel, aktivt sikerhetssystem, kollisionsundvikande, sonar.



Abstract

According to Swedish Statens vig- och transportforskningsinstitut, bicycle traffic in
Malmé increased between 2003 and 2015 by 53/ and similar trends can be seen in
many major cities. With more cyclists the risk of accidents, in which cyclists are
more often injured, are increasing. In this thesis work, a prototype of an active safe-
ty system has been developed for warning cyclists for obstacles and other vehicles.
These systems have previously been offered in other vehicles but has yet to be rele-
ased as a commercial product for bicycles.

To get knowledge about how these systems work, similar systems in cars were in-
vestigated and we met Claes Broberg, Manager at Collision Avoidance Functions
at Volvo Cars. After the meeting, it was decided that a finalized system should use
a radar but for the first prototype would use ultrasonic sensors together with an
Arduino.

In order to obtain the best possible coverage, five ultrasonic sensors are used. The
sensors measure the distance to the surrounding objects and use this data to cal-
culate the speed of the objects to warn the cyclist in turn. The cyclist is warned
through light emitting diodes placed on the handlebar and vibration motors placed
in the handles.

A working prototype was developed but it has not been tested on a bicycle but only
in a laboratory environment. The functionality of the warning system meets the set
requirements.

In a further developed system, the prototype ultrasonic sensors will be replaced with

a single shorts range radar. An ARM processor would replace the Arduino used to
make the calculations. Mounting details will also be further developed

Keywords: bicycle, active safety system, collision avoidance, sonar.
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Forord

I denna rapport presenteras hur aktiva sakerhetssystem kan anpassas for applicering
pa en cykel. Arbetet ar ett examensarbete pa Chalmers tekniska hogskola hos insti-
tutionen for Elektroteknik. Arbetet gjordes pa Conmore ingenjorsbyra AB, som ar
ett konsultbolag riktat mot produktutveckling, processindustri samt elektronik och
mjukvara.

Vi vill forst tacka vara handledare Fredrik Hansson och Johan Svensson pa Conmore
och Goran Hult pa Chalmers. Er stottning och ert engagemang hjélpte oss igenom
arbetet. Vi vill ocksa tacka Claes Broberg pa VCC som tog sig tid att diskutera
med oss hur aktiva sédkerhetssystem fungerar och gav oss manga bra tips pa tillvé-
gagangssatt. Vi vill ocksa tacka Joachim von Hacht pa Chalmers for att han hjalpte
oss med datatyper och att fa en fungerande och snabbt exekverande kod.

Jonas Larson och Josefin Vilhjalmsson, Géteborg, 2018
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Forkortningar

o Arduino shield — Ett kretskort som koppplas in ovanpa Arduinon

o« CPU — Central Processing Unit

o LED — Light Emitting Diode

o IDE — Integrated Development Environment

o PLA — Polylaktid ér en naturligt nedbrytningsbar termoplast som ofta anvéinds
for 3D-utskrift

o VTI — Statens vég- och transportforskningsinstitut
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Introduktion

1.1 Bakgrund

Ur ett hallbart perspektiv ar cykeln ett bra alternativ vid transport. Enligt Statens
vig- och transportforskningsinstitut okade cykeltrafiken i Malmo mellan 2003 och
2015 med 537 och liknande trender kan ses i méanga storre stiader [1]. Med fler cyklis-
ter okar ocksa risken for olyckor i vilka cyklister oftare skadas allvarligt. Samtidigt
véljer manga att anvianda eldrivna cyklar vilket skapar en storre hastighetsskillnad
mellan cyklister och kan upplevas obehagligt vid exempelvis omkérningar. Statens
véig- och transportforskningsinstitut har i undersokningar kommit fram till att de
flesta olyckor sker med motorfordon eller cyklister emellan och en stor anledning ar
troligen dalig uppsikt hos cyklisten [1]. P4 marknaden finns idag inga system som
aktivt kontrollerar omgivningen pa liknande sétt som hos bilar.

Automatisering kan hoja sékerheten i trafiken da information fran omgivningen tas
in och behandlas sikrare och dédrmed kan fordonsféraren fatta snabbare och béttre
beslut. SAE international, som ar en organisation som arbetar inom teknikbranchen
med fokus pa fordonsindustrin, har utvecklat ett klassificieringssystem for sjalvko-
rande bilar. Systemet har sex nivaer dar noll ar ingen automatisering och fem éar fullt
sjalvkorande fordon [2]. En av de forsta grundlidggande principerna tillimpar akti-
va sikerhetssystem som behandlar information om sin omgivning for att observera
hinder och objekt.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att underséka hur man kan applicera ett aktivt sikerhets-
system pa cyklar genom att anvinda avstandssensorer samt att ta fram en prototyp
som ska testas pa en cykel. Detta projektet ska ligga till grund och darmed vara
forsta steget mot att skapa en fungerande sjalvkorande cykel.

1.3 Mal

Systemet ska med hjélp av sensorer upptacka hinder som befinner sig i nérheten
av cykeln. Genom att kontinuerligt méta avstandet till objekt samt berdkna dess
hastighet ska systemet varna foraren for faror utan att paverka korférmagan.



1. Introduktion

Foraren ska enkelt kunna se pa styret om nagot befinner sig bakom cykeln samt
genom vibrationer i handtagen veta om nagot narmar sig i hog hastighet.

Féljande mal ska ocksa behandlas:

Ta fram lampliga komponenter for att méta avstand lingre an 4 meter och
méta hastigheter

Konstruera prototypholjen och fasten med hjialp av CAD

Skriva ut samtliga delar genom 3D-printing

Konstruera kretschema i KiCad

1.4 Problemformulering

For att uppfylla malen kommer foljande fragor att behandlas.

Vad finns pa marknaden idag?
Hur kan man applicera aktiva sikerhetssystem pa cyklar?
Vilka sensorer ar lampligast att anvanda?

1.5 Avgransningar

Foljande punkter beskriver projektets avgransningar.

Projektet avgrinsas till att ta fram ett aktivt sdkerhetssystem till en cykel (ej
fullt automatiserat)

Systemet kommer att varna cyklisten med hjéalp av ljus och vibrationer och
inte genom styrning eller inbromsning for att inte paverka korférmagan.
Programmet kommer att programmeras i Arduinos egna IDE.

Projektet kommer ej ta hansyn till en budget, dock ska kostnader hallas sa
laga som mojligt.

Val av komponenter kommer delvis goras beroende pa kostnad men mestadels
pa leveranstid, da projektet kraver snabb tillgang till dessa.

Prototypen kommer testas pa en kontorsstol och dédrmed kommer fastet an-
passas for detta.
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Teoretisk referensram

Nedan presenteras teknisk bakgrund till de begrepp och komponenter som anvands.
Informationen som tas fram kommer ligga till grund for projektets genomférande.

2.1 Avstandsmatning

De vanligaste metoderna for avstandsmétning ar med sonar-, radar- och lidarteknik.
Samtliga metoder har det gemensamt att de utifran en pulsvag méter tiden det tar
for vagen att fardas fram och tillbaks mellan sensorn och objektet.

2.1.1 Sonar

Sonar star for Sound Navigation And Ranging och &ar en teknik som skickar ut
en ljudvag med en viss frekvens, se figur 2.1, och med hjilp av ljudets hastighet
berdknas avstandet s mellan sensor och objekt enligt formeln:

txv
S = —

2

Déar t ar tiden for ljudet att firdas fram och tillbaka och v &r ljudets hastighet.
Ljudets hastighet och vald frekvensen varierar beroende pa anvindningsomrade.

Sonarsensorer anvands under vattnet med ljudvagor av en lag frekvens. Medan hog-
re frekvenser, runt 40kHz, anvinds for sensorerna i luften. Dessa sensorer kallas
ultraljudsensorer. Ultraljudssensorer anviands som back- och parkeringssensorer pa
bilar dar de varnar om man kor nara nagot eller for att automatiskt hitta och placera
bilen i en ledig parkeringsplats. Nackdelen ér att ultraljudsensorer ar kénsliga for
storningar samt att de inte kan maéta léngre distanser, jamfort med sonarsensorer
med légre frekvens|3].

Figur 2.1: Sonarsensor



2. Teoretisk referensram

2.1.2 Radar

Radar, Radio Detection And Ranging, fungerar pa ett liknande siatt som sonar men
istallet for ljudvagor anvinds radiovagor. Radar har under en léngre tid anvinds i
bilar for att identifiera faror och hinder framfoér bilar. Det anvinds ocksa ofta for
adaptiv farthallare som stéller in hastigheten efter bilen framfér. Nackdelen med
radar ar att den kan méta avstandet till ett objekt men det kan vara svart att veta
var det objektet befinner sig i rummet. Darfor anvinds oftast en kamera som kom-
plement for att pa sa sitt kunna kombinera datan och fa en mycket precis modell
av omgivningen[4]. Fordelen med radar ar att de har bred synvinkel och &r inte lika
kénslig for yttre storningar sa som Sonar.

Tidiga radarsystem hade problem att méta avstand i fuktiga miljoer men tekni-
ken har utvecklats for att kringga dessa svagheter. Moderna radarsystem kan méata
avstand i dimma, regn och sno. Dessutom behéver radarsystem inte kunna se ob-
jektet for att méta distansen till det. Detta kan till exempel goras genom att studsa
radiovagorna under framférvarande bilar. En radar kan mata avstand upp till 50
kilometer men under bra forhallanden kan de méta upp till flera 100 kilometer.

2.1.3 Lidar

Namnet Lidar &r en forkortning av Light Detection And Ranging och en samman-
slagning av Light och Radar. Den mater avstand genom att skicka ut pulser av
laserljus istéllet for en radio- eller ljudvag. Pulserna reflekterats tillbaka till sensorn
och tiden som det tog fran att ljuset skickades till att det reflekterades tillbaka an-
vands for att berdkna distansen till objektet.[5] Da ljusets hastighet ar snabbare &n
ljudets kan en lidarsensor gora fler matningar pa en given tid.

En férdel med Lidar ar dess langa rackvidd och hoga métsikerhet. Den kan mé-
ta pa manga olika material och kan dven mata oregelbundna objekt. Déremot ar
synvinkeln snédv vilket innebéar att lidarsensorn behéver svepas eller snurra for att
kunna fa in information fran en storre yta. Lidartekniken anvands ofta vid kartlagg-
ning bade monterade pa bilars tak men ocksa monterade pa helikoptrar och flygplan.

Ljuset som anvénds i Lidar har en kortare vaglangd an radiovagorna hos en radar
vilket gor att Lidar kan méta med en hogre upplosning. Tyvarr medfér den kortare
vaglangden att Lidar lattare kan storas av partiklar vilket gor att den fungerar béast
i torrt och klart vader.



2. Teoretisk referensram

2.2 Ultraljudsensor HC-SR04

Ultraljudsensorn HC-SR04 ar en distanssensor som anvénder sig av ultraljudvagor
pa 40kHz. Den ar en liten, stromsnal och mycket billig sensor. Sensorn har fyra ben,
Vee(matningspénning), Gnd(jord), Trig och Echo dar Trig skickar ut en puls och
Echo tar emot pulsen. Den kan méta avstand fran tva centimeter upp till fyra meter
med en nogrannhet pa tre millimeter [6]. Den har dock nackdelarna att den under
vissa forhallanden kan ge maétfel och spikvarden vilket medfor att den kan kréva en
del signalbehandling.

Figur 2.2: HC-SR04

2.3 Arduino Uno

Arduino UNO &r en mikroprocessor baserad pa ¢ppen kéllkod med en Atmel ATme-
ga328P [7] mikrokontroller. Fordelen med Arduino &r att den ar snabb att komma
igang med, mycket anpassningsbar samt billig och lattillgénglig. Det ér enkelt att
koppla upp sensorer och andra komponenter till de 20 in/ut-portarna[8]. Detta gor
det lampligt att bygga prototyper med Arduino och den fardiga koden kan enkelt
laddas in i andra mikroprocessorer for att anvindas i den slutgiltiga produkten.

Programmering sker via Arduinos egna IDE eller med andra IDEs via tillaggspro-
gram. Spraket som anvinds ér en forenklad version av C. Eftersom Arduino bygger
pa oppen kéllkod finns det manga fardiga kodexempel och bibliotek att hdmta pa
internet. Dock kan inte fardiga bibliotek anvindas om en annan IDE anvands. Pro-
grammet som skrivs laddas 6ver direkt till Arduinon och data fran till exempel
sensorer kan visas i realtid pa datorns skarm.



2. Teoretisk referensram

2.3.1 Data-typer

For optimering av processortiden behdver man ta hénsyn till datatyperna da de tar
olika langt tid vid berdkningar. I ett realtidssystem &ar det mycket viktigt att exe-
kveringstiden halls lag for att fa ett system som reagerar snabbt pa yttre handelser.
Detta betyder att lampliga datatyper maste anvindas for att bade exekveras snabbt
och ge mojlighet att lagra den nodvandiga datan. Anvandaren DBgit pa Arduinos of-
ficiella forum har tagit fram ett program som berdknar genomsnittstiden och antalet
CPU-cykler det tar att exekvera kod. Detta program modifierades och anvéindes for
att testa hur lang tid olika operationer tog med olika datatyper. Resultatet visade
att Long ar den datatyp som har en kombination av relativa korta exekveringstider
och mojlighet att lagra mycket stora tal, savida om division anvinds till ett mini-
mum.

Testkod av DBgit pa arduinoforum(9], se bilaga 1. De olika datatypernas storlek
hédmtades fran Arduinos hemsida[10].

Tabell 2.1: Berdakningstid for olika datatyper

Datatyp ‘ int 16bit ‘ long 32bit ‘ float 32bit ‘ double 32bit

Operation‘ 1S ‘cyk]er‘ ns ‘Cykler‘ s ‘cykler‘ s ‘cykler

a=b+c | 0,870 14 1,751 28 7,853 126 7,791 125
a=b—c | 0870 14 1,751 28 8,120 130 8,139 130
a=b-c 1,374 22 6,090 97 9,704 155 9,696 155
a=b+c | 14,340 | 229 | 38,895 | 622 | 30,920 | 495 | 30,719 | 492
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Metod

Foljande kapitel presenterar de metoder och verktyg som anviandes under
projektets gang. Metoderna ligger till underlag for framtagning och resultatet av en
fardig prototyp.

3.1 Forstudier

Under projektets inledande fas gors en forstudie i syfte att fa en bra 6verblick inom
omradet. Tillforlitlig information samlas in genom att studera litteratur, databaser
samt genom intervjuer och marknadsundersokningar. Den information som sam-
manstills kommer vara den huvudsakliga underlaget till projektet.

3.2 Kravspecifikation

Vid framstéllning av en produkt tillkommer forvantningar fran uppdragsgivare, an-
vandare och andra intressenter. Genom att stalla upp en kravspecifikation sam-
manstéalls de krav och onskemal som forvantas pa ett organiserat och ordnat satt.
Kravspecifikationen anvinds sedan for att ta fram och ta bort olika idéer och kon-
cept.

3.3 Flodesdiagram

Ett system bestar oftast av flera delfunktioner som systematiskt kopplas samman
genom villkor. For att fa en béttre forstaelse av processen gors ett flodesdiagram
som &r en grafisk illustration 6ver hur processen ar uppbyggd.

3.4 Filtrering av spikvarden

Storningar i olika former sker kontinuerligt vilket kan resultera i spikande véarden.
Orsaken till detta kan bero pa daliga sensorer eller yttre faktorer dar sensorn inte
ar avsedda for den miljon de utsatts for. Avvikelser medfor forsamrad exakthet och
beslut baseras pa felaktiga viarden. For att fa en mer tillforlitlig distansméatning
behandlas métdatan pa olika satt for att fa bort de avvikande vardena.



3. Metod

3.4.1 Median

For att stabilisera det uppmétta virdet och filtrera bort virden som sticker ut,
tas ett medianvarde for varje sensor fram. Detta gors genom att ett angivet antal
matvarden fran varje sensor sparas i ett falt. Faltet sorteras i storleksordning och
medianvardet tas ut. Se figur nedan.

0 H 230 }7 250 H 265 H 400

-

~

Figur 3.1: Félt med osorterade och sorterade varden

3.4.2 Extrapolering

I det fardiga programmet ér det ténkt att om en lang strang av ogiltiga méatvarden
kommer in skall approximativa virden extrapolering fran de senast giltigt uppmétta
viardena. Detta gors genom att distansskillnaden mellan de sista giltiga vardena
berdknas for att fa en distansskillnad 6ver en tid. Det anvands for att sedan berdkna
nya vérden.

3.5 Prototypframtagning

For att fa en uppfattning av hur produkten kommer att fungera pa en cykel tas en
prototyp fram. En anvandbar metod ar att konstruera produkten i CAD och skriva
ut den med 3D-printer.
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Analys

Projektet har delats in i fyra projektsteg dér analys ar forsta steget. I detta kapitel
utformas projektets struktur och uppbyggnad genom att samla relevant information
och studera de krav som stélls.

4.1 Forstudier

Att upptéacka och undvika hinder ar en funktion som redan anvéands i andra system
i bilar, robotar och dronare. En forstudie gors i syfte att undersoka i vilken situation
olyckan sker samt vilka l6sningar som tillampas for att undvika dessa situationer.

4.1.1 Olyckor

Enligt VTT sker cykelolycker oftast till och fran jobbet och 90 procent av fallen &r
i tatort. De flesta olyckor dar cyklisten blivit allvarligt skadad, sker med motorfor-
don och andra cyklar. For att fa en 6verblick pa hur olyckorna sker skissades olika
situationer som kan uppkomma. Dessa situationer kan delas in i tre typer: korsande
moten, i samband med svangning eller med bakifran kommande trafik, se bilaga 2.
Gemensamt for samtliga situationer ar att det ar svarast for cyklisten att ha full
kontroll pa vad som sker bakom.

4.1.2 Tillampade losningar

Litteraturstudier visade att vid avstandsmétning anvands sonar-, radar- eller
lidarsesnorer. Val av sensor beror pa budget och anvindningsomrade da de har
olika egenskaper. Det ar ocksa fordelaktigt att kombinera olika sensorer for att
minimera risken for storningar.

Ett mote med Claes Broberg, chef pa Collision Avoidance Functions hos Volvo Cars,
bokades i syfte till att fa kunskap om hur existerande system fungerar samt diskutera
sensorernas egenskaper. Claes berédttade om hur de arbetar med aktiva sdkerhetssy-
stem pa Volvo samt vilka sensorer som anvénds och dess anviandningsomraden. For
att fa snabba och precisa métvirden rekommenderade han att anvianda objektsigen-
kanning med hjélp av kameror kompletterat med radar eller lidar.



4. Analys

4.2 Kravspecifikation

De krav och Onskemal som presenteras nedan ar baserade pa vad som ansags
relevant vid projektets start.

Tabell 4.1: Kraven som sattes vid projektets start

Funktion: ‘ Krav ‘ Onskemal

Observera objekt bakat

Varna foraren for faror inom 4m

Varna foraren for faror med hog hastighet
Komponenter med lagt pris och snabb leveranstid
Tydlig kommunikation mellan systemet och féraren
Ska skilja pa faror X
Programmet ska vara sa snabbt som mojligt X

I T I

4.3 Flodesschema

I bilaga 3 visas flodesdiagrammet for programmets generella struktur. Programmet
laser och gor berdkningarna for en sensor at gangen.

4.4 Val av sensor

Tabell 4.2: Grundliggande data for de olika sensorerna
‘ Sonar ‘ Radar ‘ Lidar

Uppfyller funktionskrav: Ja Ja Ja
Réackvidd: 4 m 25 m 40 m
Cirka storlek: 13,5 em® | 30 em? 40 em?
Pris i kr: 60 1300 800
Tillganglighet: Direkt | ca 2 man | ca 2 méan

Da arbetet innefattar att ta fram en forsta prototyp ligger fokuset och utmaningen
i att fa ett program att fungera. Darfor dr pris och snabb leverans de tva faktorer
som vager tyngst. Sonarsensorer, HC-SR04, anvands i detta arbete och eftersom
utvecklingen sker i labbmiljo racker sonarsensorns korta rackvidd.

10
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Mjukvara

Projektsteg tva innefattar bearbetning av information och data fran sensorerna.
Programmet delas upp i olika funktioner, dar varje funktion uppfyller kraven.

5.1 Avstandsmatning

For att fa en snabb och precis distansmétning fran sensorn anvinds biblioteket
NewPing [11]. Detta gor det enklare att hamta data fran flera sensorer. NewPing kan
ocksa 1 manga situationer riakna hastigheten snabbare én det inbyggda biblioteket.
Data lagras i en ko for att sedan bearbetas.

5.2 Filtrering av spikar

En ultraljudssensor ar relativt kénslig for yttre storningar. Stérningarna kan bero
pa ultraljudsvagor fran andra sensorer, maskiner i omgivningen, materialet pa
objektet som vagorna studsar emot eller att objektet inte &r tillrackligt parallellt
med sensorn. Detta medfor ofta att sensorn méter korta spikar av mycket hoga
eller laga matvirden. Darfor anvands en medianfunktion som sparar de tolv senast
uppmaéatta virdena i ett filt och sorterar sedan dessa véirden efter storlek for att
hitta ett medianvirde. Detta medianvéirde ér sedan det vardet som anvénds i resten
av programmet. Detta gor att spikvarden och annat brus blir bortsorterat.

Om ett objekt ror sig i en mycket hog hastighet mot sensorn hander det i vissa fall
att det inte registreras korrekt. Det kan orsakas av att den uppmétta distansen blir
noll eller maxvardet for vad sensorn kan méata uppnéas. Detta beror pa att NewPing
satter matvardet da inget giltigt matvarde uppmaétts inom en given tid. Om detta
sker kan sensorn i vissa fall till en borjan ge bra matvarden for att efter nagon
sekund ge den felaktiga distansen. For att approximera var objektet dr och dnda
kunna varna cyklisten anvinds en extrapoleringsfunktion. Den anvéinder de sista
giltiga uppmaétta viardena for att berdkna en hastighet och anvinder den for att ta
fram nya véarden tills sensorerna ger korrekta virden igen.
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5. Mjukvara

5.3 Hastighetsberakning

Hastigheten ar tidsderivatan av stréackan och fas approximativt enligt formeln nedan.
For att gora detta i Arduino behovs tva uppmaétta strackor och tiden mellan de tva
distansméatningarna.

As
At
Eftersom berédkningarna behover vara snabba vill man undvika att lasa program-
met vid en hastighetsberdkning genom exempelvis delays eller for-loopar. Darfor
anviands inga fasta tider utan istdllet sparas tiden fran Arduinons interna klocka
varje gang en avstandsmatning gors.

v

5.4 Varningssystem

Varningssystemet aktiveras beroende pa olika villkor enligt figur 5.1. Stjarnorna i
figuren representerar antalet lysdioder som tédnds och beror pa objektets avstand.
Exempelvis tdnds tva lysdioder nér ett objekt befinner sig inom fyra meter. Var-
ningssystemet tar &ven hansyn till objektets placering dvs att ett objekt som befinner
sig pa hoger sida tédnder lysdioder pa hoger handtag och vice versa. Nér objektet
narmar sig i hog hastighet startas vibrationsmotorerna i bada handtagen.

Tabell 5.1: Varningar

Villkor: ‘ Héandelser

Inom 4m: *ok

Inom 3m: Hk ok

Inom 2m: *k Ak kK

Inom 1m: sk kk Kk Kok

Hog hastighet: | Vibrationer i handtagen
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Hardvara

6.1 Ultraljudssensor

Ultraljudssensorn HC-SR04 anvéinds for att méata avstand. Det ar en billig och kom-
pakt sensor som anvinder ljudets hastighet for att méata avstand. En fordel med
ultraljudssensorer ar att de fungerar i alla typer av ljus. Nackdelar ar att de kan
bli storda av andra ultraljud och har svart att detektera material som absorberar
ljudvagor. Eftersom sdkerhetssystemet till storsta del ska detektera harda material
ska detta inte vara nagot problem for prototypen.

Tabell 6.1: Data for ultraljudssensorn HC-SR04

HC-SR04 ‘
Drivspénning 5V DC
Stromforbrukning i standby 2 mA
Stromforbrukning vid anviandning | 15 mA
Matvinkel <15°
Langsta matavstand 4 m
Kortaste méatavstand 2 cm
Matfel +3 mm

6.2 Varningssystem LED

For att informera cyklisten om riskabla objekt sitter lysdioder pa cykelns styre.
Det ar atta pa vardera sida om styret som visar cyklisten vilken sida eller hur
nira objektet dr genom antalet tédnda lysdioder. For att spara pa antalet portar
som anviands pa microprocessorn anvands en ledramp med en integrerad controller,
istallet for enskilda lysdioder som kréaver en utport per lysdiod. Detta gor det mojligt
att bara anvianda 2 portar for tdnda eller slédcka 16 lysdioder enskilt.
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6. Hardvara

Tabell 6.2: Data for LED-stripen
LED Strip 5050 RGB |

Drivspanning 4-7V DC
Ljusstyrka 275 cd/m?
Uppdateringsfrekvens 400 Hz

Temperatur vid anvindning | -25°¢ — 50°C

6.3 Varningssystem vibrator

Om ett objekt ror sig mot cyklisten i mycket hog hastighet kommer ocksa handtaget
pa den sidan att borja vibrera och pa sa satt informera cyklisten om faran. For att
gora detta anvands tva DC-motorer med obalanserade vikter pa dess axlar. Dessa
motorer kraver en hogre ut-effekt &n vad portarna pa Arduino kan ge. Darfér anvands
en transistor for varje motor.

Tabell 6.3: Data {or vibrationsmotorerna

El-motor, PPN13LB11B ‘

Drivspanning 5V — 12V
Varvtal 16000 RPM
Vikt 39¢g

6.4 CAD

I projektet togs flera prototypholjen och fisten fram for att halla sensorer och Ar-
duino. Dessa holjen konstruerades i Catia V5 och skrevs ut i r6d PLA, Polylaktid,
med en 3D-skrivare.
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Prototypframtagning

For att testa systemet i verkligheten togs holjen och fasten fram for att montera
systemet pa en kontorsstol da det ej finns tillgang till en cykel.

7.1 Holjen

Flera CAD modeller togs fram for att kunna montera sensorer i och fasten for att
montera dessa holjen pa en kontorsstol. Darefter skapades en verklig prototyp av
modellen genom 3D-printing.

Figur 7.1: Renderingar av systemet monterat pa cykel

7.2 Kretskort

Ett prototypkretskort for att montera de noédvandiga komponenterna tillverkades.
Detta togs fram med hjalp av ett experimentkort det vill sidga en glasfiberplatta med
hal i och kopparbanor som sammanbinder halen. Kortet designades for att anslutas
till Arduinon som en shield, se bilaga 7.
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7. Prototypframtagning

7.3 Montering i laboratoriemiljo

De forsta proven gjordes i innomhusmiljo. Planen att anvanda en kontorsstol
fick overges. Istillet monterades alla ingaende komponenter pa ett bord forsett
med hjul. Detta bord rullades mot olika foremal for att studera systemets funk-
tion. Dessutom anvéndes en skiarm for att simulera ett fordon som ror sig mot cykeln.

Resultaten fran dessa inledande prov anvandes for att optimera program och sen-

sorplaceringar. Den slutliga losningen dokumenterades med en video som lades upp
pa YouTube [12].
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Resultat

Syftet med det har projektet var att undersoka och ta fram ett aktivt sédkerhetssy-
stem som kan monteras pa en cykel. Vi insag att det inte var mojligt att ta fram
ett system pa den nivan vi forst tdnkt inom den givna tidsramen och tog darfor
enbart fram en fungerande prototyp som visar att iden fungerar i verkligheten
och att systemet troligen skulle kunna héja sdkerheten for cyklister. Prototypen
till systemet &r enbart tidnkt att monteras bak pa cykeln. Prototypen som togs
fram anvinder fem ultraljudssensorer for métning av data och en Arduino Uno for
databehandling.

Systemet kommunicerar informationen till foraren genom att ténda lysdioder om
nagot befinner sig inom fyra meter eller vibrationer i handtagen nér nagot nérmar
sig i hog hastighet. Antalet lysdioder som tédnds ¢kar nar objektet ndrmar sig samt
andras fran gul till rod farg nar den ar inom tva meter, en cykellingd. Systemet tar
aven hansyn till vilken sida faran befinner sig eller om den ar rakt bakifran.

Figur 8.1: Illustration pa hur varningssystemet fungerar

Tiden for att kora hela programmet en gang varierar. De faktorer som paverkar
tiden mest ar distansmétning med sonarsensorerna, hastighetsberdkningar och
att uppdatera lysdiodrampen. Anledningen till att distansméatningen okar tiden
ar pa grund av att ljudvigorna maste fardas fram och tillbaka mellan sensorn
och objektet innan en métning kan faststéllas. Detta gor att om det sker snabba
hastighetsforandringar langt fran sensorn kommer programmet att ta mycket langre
tid att koras jamfort med sma fordndringar nara sensorn. Lysdiodrampen kan
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8. Resultat

ocksa ta lang tid att uppdatera da varje lysdiod maste adresseras var for sig. Detta
medfor att uppdatering av manga lysdioder pa en gang tar lang tid.

I tabellen nedan presenteras ungefarliga uppdateringstider for olika métningar. De
tva forsta matningarna visar maximala tiden da en hastighetsforandring sker och nar
ingen hastighetsfordandring sker. Tredje métningen visar minsta tiden programmet
kan uppdateras.

Tabell 8.1: Tiden mellan méatningar

Max med hastighetsforandring | 90ms
Max utan hastighetsfordndring | 41ms
Min oms

Den givna tidsramen gav ingen mojlighet att ta fram ett fullt fungerade system.
Arduinoprototypen visade att idéen var genomfoérbar och att det finns en god
mojlighet att forbattra sakerheten for cyklister.

Vi har tagit fram ett system som fungerar inomhus i kontrollerade miljoer. For att
ta fram ett robustare och béttre system behdvs mer arbete for att hitta ldmpli-
ga sensorer som kan anvéindas i de miljoer och férhallanden som en cykel utsétts for.

I vara tester har vi sett att placeringen av sensorerna fungerar bra for den valda
typen av sensorer. I en framtida utveckling av systemet kan en annan placering
av sensorerna dock vara nodvandig for att uppna lika bra eller battre métdata.
Det skulle ocksa vara foredelaktigt att kombinera datan fran olika typer av
sensorer for att forhindra att systemet blir lattstort. Nackdelen med detta ar att
stromforbrukningen for systemet skulle riskera att 6ka mycket.

Fran vad vi har sett finns det fa lampliga sensorer pa konsumentmarknaden men
flera passande sensorer anvands i personbilar. Eftersom dessa sensorer sitter inuti
bilen ar de troligen inte anpassade for att tala de vaderpafrestningar som en cykel
utsatts for. Om inte ldmpliga sensorer kan hittas som redan tillverkas i stor skala
kan styckpriset per sensor bli hogt da volymerna eventuellt blir relativt sma.

Systemet skulle mycket fordelaktigt kunna integreras i en elcykel. Det stora batte-
rikapaciteten skulle mojliggéra béattre processor, battre sensorer och ge mojlighet
att visa mer detaljerad data for cyklisten. Manga elcyklar har en stor display vilket
skulle gora visning av denna data enklare.

For att ett system som det hér skulle vara mojligt att silja till konsumenter i en
storre utstriackning maste den ha ett relativt lagt forsaljningspris. Ett forséljnings-

pris till slutkund har inte berdknats.

Den mest kostnadseffektiva 10sningen ar att sensorerna integreras i en komponent
som redan finns pa cykeln exempelvis baklampan.
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9

Diskussion och slutsats

De flesta cykelolyckor med svara eller dodliga skador sker med andra fordon eller
cyklister. Det framtagna systemet skulle hjdlpa och varna cyklisten. Arbetet att ta
fram ett system som det har var mycket mer omfattande &n som forst uppskattades.

9.0.1 Kretskort

Tjuvstrom forsvarade tillverkningen av prototypkretskortet. Det var vid en kontroll
av 1odningen som det hittades tjuvstrom mellan flera 16dningar nér kretskortet var
monterat till Arduinon.

Vi skrapade rent sa noggrant vi kunde men det var fortfarande tjuvstrém nagon-
stans. Tillslut tog vi beslutet att borja om. Den nya kretskortet visade samma
tjuvstrom. Det visade sig att Arduino sluter kretsen och ger ett falskt utslag att
det ar kontakt mellan banorna.

En lardom av detta ér att i kommande projekt skall inga yttre komponenter vara
kopplade till kretsen under felsokning.

9.0.2 Program

Néar vi borjade projektet trodde vi att programmeringen skulle vara den enkla
delen. Vi insag nar vi skulle lagga till en till sensor att flera datakallor forsvarade
bade hamtning och lagring av data.

Koden skrevs darfor om for att enklare kunna skalas beroende pa hur manga
sensorer som anvands. Den okade komplexiteten tillsammans med att Arduinos
IDE inte har nagon funktion for felsokning gjorde kodskrivning mycket mer
tidskravande an vi forst trott.

For att kunna felsoka var kod togs det darfor fram program i Xcode som mojliggjorde
att vi kunde testa enskilda funktioner var for sig.
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9. Diskussion och slutsats

9.1 Forslag pa vidareutveckling

Om det har systemet skulle goras om till en kommersiell produkt finns det nagra
saker som skulle behéva dndras. Detta for att fa ett system som kan tala att vara
utomhus, ar palitligt utan falska varningar och gar att massproducera.

9.1.1 Val av processor

En béttre processor rekommenderas da Arduinon &r langsam vid storre berdkningar.
En av typen ARM lik de i mobiltelefoner ar billig och kraftfull.

9.1.2 Val av sensor

Ultraludssensorn HC-SR04 som anvénds i det har projektet ar inte lamplig att
ha i det har anvindningsomradet. Detta da den &ar kéanslig for vatten, har kort
matrackvidd och ar ganska langsam. Den é&r daremot en mycket bra sensor
att anvanda i en prototyp som denna. I en kommersiell produkt bor en radar
anviandas. Detta da den kan se i alla viderférhallanden och ger mycket bra métdata.

OPS241-A Short Range Radar Sensor kan vara ett bra alternativ i en vidareutveck-
lad produkt.
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Bilagor

Bilaga 1, Beriakning av exekveringstid

const int nb_of_interation_per_pass = 30000;

const int nb_of_pass = 100;
unsigned long initial_time = 0;
unsigned long final_time = @;

float duration_dummy_loop = @;
float duration = 0;
float duration_sum = 0;

// All variables used for calculations are declared globally and volatile to minimize
// any possible compiler optimisation when performing the same operation multiple times.

volatile int dummy = @;

volatile float float_1 = 0;
volatile float float_2 = 0;
volatile float float_3 = 0;

volatile double double_1 = @
volatile double double_2 = 0;
volatile double double_3 = @

volatile long long_1
volatile long long_2
volatile long long_3

]

0;
0;
0

volatile unsigned long ulong_1
volatile unsigned long ulong_2
volatile unsigned long ulong_3

volatile int int_1 = 0;
volatile int int_2 = 0;
volatile int int_3 = 0;

volatile byte byte_1 =
volatile byte byte_2
volatile byte byte_3 =

]
(S

volatile boolean bool_1 = 0;
volatile boolean bool_2 = 0;
volatile boolean bool_3 = 0;

void setup(Q)
{

Serial.begin (115200);
}

]

23



Litteraturforteckning

void loop() {
for (int j = 0; j < nb_of_pass ; j++) {

// STEP 1: We first calculate the time taken to run a dummy FOR loop to measure the overhead cause by the execution of the loop.
initial_time = micros(Q);
for (int 1 = @; 1 < nb_of_interation_per_pass ; i++)

// A dummy instruction is introduced here. If not, the compiler is smart enough to just skip the loop entirely...
dummy++;

}

final_time = micros(Q);

// The average duration of a dummy loop is calculated

duration_dummy_loop = float(final_time - initial_time)/nb_of_interation_per_pass;

dummy = 0;

// STEP 2 (optional): Pick some relevant random numbers to test the command under random conditions.

//Make sure to pick numbers appropriate for your command (e.g. no negative number for the command "sqrt()")
randomSeed(micros()*analogRead(0));

ulong_1 = random(@,256);

ulong_2 = random(@,256);

// STEP 3: Calculation of the time taken to run the dummy FOR loop and the command to test.
initial_time = micros();
for (int 1 = @; 1 < nb_of_interation_per_pass ; i++)

// The dummy instruction is also performed here so that we can remove the effect of the dummy FOR loop accurately.
dummy++;

// e e e ok 3k K %k %k %k ok ok ok ok K K Xk PUT YOUR COWAND TO TEST HERE 3% 3k 3k 3K 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok kK %

//double_3 = double_l+double_2; // Target command example

//long_3 = abs(long_2-long_1);

ulong_3 = (ulong_2-ulong_1);
if(ulong_2<ulong_1)
{

ulong_3 = -ulong_3;
}

//long_3 = (long_1*36)>>11;
//long_3 = long_1/57;

// 3 ok ok 3Kk Ok ok ok ok kK k% PUT YOUR COMMAND TO TEST HERE 3% 3k 3 3 ok ok ok ok ok koK K ok ok ok K ok kX
final_time = microsQ);

// STEP 4: Calculation of the time taken to run only the target command.

duration = float(final_time - initial_time)/nb_of_interation_per_pass - duration_dummy_loop;
duration_sum += duration;

dummy = 0,

Serial.print(j);
Serial.print(". ");
print_result(duration);

)

Serial.println(Q);

Serial.println("*****xxxx FINAL AVERAGED VALUE *idkkiikidk 17 .
print_result(duration_sum/nb_of_pass);
Serial'println("****************************************** ");
Serial.printlnQ);

duration_sum = 0;

delay(2000);

}

void print_result(float value_to_print)

{
Serial.print("Time to execute command: ");
Serial.print("\t");
Serial.print(value_to_print,3);
Serial.print(" us");
Serial.print("\t");
Serial.print(round(value_to_print*16));
Serial.println(" cycles");

}
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Bilaga 2, Trafiksituationer

Dold Oppen

Figur 9.1: Korsande mote

Motsatt korriktning Samma korriktning T

| I

Figur 9.2: Svingande trafik

Samma axel /’; Parallella axlar

Figur 9.3: Bakomliggande trafik

—_—— —
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Bilaga 3, Flodesschema

Valj sensor

Mat distansen

Ténd diodramp

Berdkna hastighet

Hog
hastighet

Starta motor
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Bilaga 4, Kod

breaklines
#include <NewPing.h>
#include <Adafruit_NeoPixel.h>

//DEBUGING

//#define DEBUGTIME
//#define DEBUGPRINT
#define FASTCALC
#define VIDEO
#define SPEEDDEBUG

//SONAR SENSORS

#define SONAR_NUM 3
#define MAX_DISTANCE 4000
#define RIGHTSENSOR 0
#define MIDDLESENSOR 1
#define LEFTSENSOR 2
#define RIGHTWALLSENSOR 3
#define LEFTWALLSENSOR 4

//SAVING DATA
#define QUELENGTH 5

//MOTORS

#define VELOCITYWARNING 6
#define MOTORSPEED 40
#define MOTORTIME 500
#define RIGHTMOTOR 9
#define LEFTMOTOR 10

//LED

#define LEDPIN 11

#define N_LEDS 16

#define BRIGHTNESS 10

//CALCULATIONS

#define TANTOLERANCE 20

//Array for att spara QUELENGTH antal varden fran sensor
unsigned long queArray[SONAR_NUM][QUELENGTH];

//Array med 2 platser, anvands for att berakna delta tiden
unsigned long timeArray[SONAR_NUM][2];

//Array med 2 platser, anvands for att berakna delta distansen
unsigned long medianArray[SONAR_NUM][2];

//Array for att spara och rita ut varden pa LED
unsigned long ledArray[SONAR_NUM][1];

// Sensor object array.
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// Each sensor’s trigger pin, echo pin, and max distance to ping.
NewPing sonar[SONAR_NUM] ={

NewPing (4, 4, MAX_DISTANCE),

NewPing (5, 5, MAX_DISTANCE),

NewPing (6, 6, MAX_DISTANCE)
b

Adafruit_NeoPixel strip = Adafruit_NeoPixel(N_LEDS, LEDPIN, NEO_GRB + NEO_KHZ800);

void setup()

{
//Staller in LED
strip.setBrightness (BRIGHTNESS);
strip.begin();

//Motorer och LED som outputs
pinMode (LEFTMOTOR, OUTPUT);
pinMode (RIGHTMOTOR, OUTPUT);
pinMode (LEDPIN, OUTPUT);

#ifdef DEBUGPRINT
Serial.begin(115200);
#endif

}

void loop()

{
unsigned long dist;
unsigned long median;
unsigned long deltaDist;
unsigned long deltaTime;
unsigned long velocity;
int negVelocity = 0;
int toggleSave = 0;

while(1)
{
// put your main code here, to run repeatedly:
for(int sensor = 0; sensor < SONAR_NUM; sensor++)
{
//Mater distans
dist = measureDist(sensor);
deltaTime = getDeltaTime(sensor, &toggleSave);
addToQueue(sensor, dist, &toggleSave);
median = getMedian(sensor);
deltaDist = getDeltaDist(sensor, median, &negVelocity, &toggleSave);

velocity = clacVelocity(deltaDist, deltaTime);
velWarning(sensor, velocity, &negVelocity);

//Sparar medianvarden
ledArray[sensor][0] = median;

#ifdef DEBUGPRINT
//Skriver ut alla matta och beraknade varden
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//Funktion for att skriva ut matta och beraknade varden fran loop()
void printFunc(unsigned long dist, unsigned long deltaTime, int *xnegVelocity,
unsigned long deltaDist, unsigned long median, unsigned long

Litteraturforteckning

printFunc(dist, deltaTime, &negVelocity, deltaDist,

#endif
}

//uppdaterar led
updatelLed();

median, velocity, &toggleSave);

//Inverterar "toggleSave"
toggleSave = toggleSave™l;

#ifdef DEBUGPRINT
Serial.println();
#endif

int xtoggleSave)

Serial.print("dist ");
Serial.print(dist);
Serial.print("\t");

#ifdef DEBUGTIME
Serial.print(deltaTime);
Serial.print("\t");

#endif //DEBUGTIME

#ifndef SPEEDDEBUG
Serial.print(*negVelocity);
Serial.print(" ");
Serial.print(deltaDist);
Serial.print("\t");
Serial.print(median);
Serial.print("\t");

#endif //SPEEDDEBUG

Serial.print("Velocity ");
Serial.print(velocity);
Serial.print("\t");

#ifndef SPEEDDEBUG
Serial.print(xtoggleSave);
Serial.print("\t");
#endif //SPEEDDEBUG

//Mater distansen med hjalp av biblioteket NewPing
unsigned long measureDist(int index)

{

unsigned long timeSonar =

sonar[index].ping();

velocity,
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//Division i ATmega328P med longs ar langsamt och darfor anvands en "shift"
//for att reducera exikveringstiden.
//Den forkortas fran 660 cykler till 160. Om FASTCALC ar definierat anvands shift,
//annars anvands den vanliga divisionen.
#ifndef FASTCALC
//gor om fran centimeter till millimeter
timeSonar = timeSonarx10;

//Returnerar uppmatt langd i mm, delar p 58 for att ljudets hastighet ar 340m/s
// eller 29 microsekunder per centimeter. Eftersom ljudet fardas fram och tillbaka
// maste vi dela den uppmata tiden med 2x29 = 58
return(timeSonar/58);
#endif //FASTCALC

//Returnerar uppmatt stracka i millimeter, *360>>11 r en approximation av /58
// som anvnds da division ar lngsamt med longs i Arduino.
return ((timeSonarx360)>>11);

//Mater tiden och sparar den i Arrayen "timeArray".
//Beraknar sedan skillnaden i tid sen forra kallelsen med hjalp av timeArray
unsigned long getDeltaTime(int index, int *toggleSave)

{
unsigned long deltaTime;
//Micros ger tiden i millisekunder sedan prosessorn startades
unsigned long currentTime = micros()/100;
//if-funktion for att spara den senaste tiden over den aldsta
if(xtoggleSave == 0)
{
//Sparar det nya vardet
timeArray[index][1] = currentTime;
deltaTime = currentTime - timeArray[index][0];
}
else //(xtoggleSave == 1)
{
timeArray[index][0] = currentTime;
deltaTime = currentTime - timeArray[index][1];
}
//Returnerar tidsskillnaden
return(deltaTime);
}

//Lagger till senaste matvardet i array "queArray"
void addToQueue(int sensNumb, unsigned long newVal, int *xtoggleSave)
{

static int i;

//Senate "toggleSave"-vardet
static int previousToggleSave;
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//"toggleSave" ar en 1 eller 0 varaibel som skiftar varde nar alla sensorer
//lasts av i loop.
//For att spara vardena i ratt kolumn for varje sensor kollar
//vi ifall "toggleSave" har andrat varde.
//0m sa ar fallet borjar vi spara de nya vardena i nasta kolumn av queArray"
if(xtoggleSave != previousToggleSave)
{
it++;
previousToggleSave = xtoggleSave;

}

//Ifall "i" far ett varde storre an "queArray" langs satts den till 0.
if (1i>=QUELENGTH)

//nya vardet sparas i "queArray"
queArray[sensNumb][i] = newVal;

//Funktion for att hitta medianvarde av "queArray" for vald sensor
unsigned long getMedian(int sensorIndex)

{
unsigned long sortedArray[QUELENGTH];

//Sorterar en kopia av den valda sensorns ko
for(int 1 = 0; i1 < (QUELENGTH); i++)

{
sortedArray[i] = queArray[sensorIndex][i];
}
for(int i = 0; i < (QUELENGTH-1); i++)
{
//Gissar pa att i ar minst
int mini = i;
//Kollar om i ar storre an nasta tal j
for(int j = i+1; j < QUELENGTH; j++)
{
if(sortedArray[j] < sortedArray[mini])
mini = j;
}
// byter plats pa i och j
double temp = sortedArray[i];
sortedArray[i] = sortedArray[mini];
sortedArray[mini] = temp;
}

//Tar fram och returnerar medianvardet
unsigned long median = sortedArray[QUELENGTH/2];
return median;

31



Litteraturforteckning

//Beraknar hastigheten
unsigned long clacVelocity(unsigned long deltaDist, unsigned long deltaTime)
{

unsigned long velocity;

deltaDist = deltaDistx10;

velocity = deltaDist/deltaTime;

return(velocity);

//Beraknar distansskillnaden
unsigned long getDeltaDist(int sensor, unsigned long median, int
*negVelocity, int xtoggleSave)

{
unsigned long deltaDist;
//if-funktion for att spara den senaste distansen over den aldsta
if(xtoggleSave == 0)
{
medianArray[sensor][1l] = median;
//Kontrollerar ifall delta distansen ar negativ eller positiv, 1 = negativ
if(median>medianArray[sensor][0])
{
xnegVelocity = 1;
deltaDist = median - medianArray[sensor][0];
}
else
{
xnegVelocity = 0;
deltaDist = medianArray[sensor][0] - median;
}
}
else// if(toggleSave == true)
{
medianArray[sensor][0] = median;
if (median>medianArray[sensor][1])
{
xnegVelocity = 1;
deltaDist = median - medianArray[sensor][1l];
}
else
{
xnegVelocity = 0;
deltaDist = medianArray[sensor][1l] - median;
}
}
//Returnerar delta distansen
return(deltaDist);
}
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//Kor vibrator
void velWarning(int sensor, unsigned long velocity, int *xnegVelocity)

{

}

static unsigned long timel;
static unsigned long time2;
unsigned long currentTime = millis();

//0m hastigheten ar tillrackligt hog och aker emot oss
if(velocity > VELOCITYWARNING)

{
//Starta motor O
if((sensor == RIGHTSENSOR) && (*negVelocity == 0))
{
analogWrite(RIGHTMOTOR, MOTORSPEED);
//Spara tid 3
timel = currentTime;
}

//Starta bada motorer

else if(sensor == MIDDLESENSOR)

{
analogWrite(LEFTMOTOR, MOTORSPEED);
analogWrite(RIGHTMOTOR, MOTORSPEED);

//Spara tid 1
timel currentTime;
time2 currentTime;

}

//Starta motor 2
else if((sensor == LEFTSENSOR) && (*negVelocity ==

{
analogWrite(LEFTMOTOR, MOTORSPEED);

//Spara tider
time2 = currentTime;
}
}

//0m tidl-nutid>godtycklig tid
if((currentTime - timel) > MOTORTIME)
{
//stoppa hoger motor
analogWrite(RIGHTMOTOR, 0);
}

//0m tid2-nutid>godtycklig tid
if((currentTime - time2) > MOTORTIME)
{
//stoppa vanster motor
analogWrite(LEFTMOTOR, 0);
}

))
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//Uppdaterar led
static void updateled()

{

strip.clear();

//Hoger sensor
warninglLed(ledArray[RIGHTSENSOR] [0], RIGHTSENSOR);

//Vanster sensor
warningLed(ledArray[LEFTSENSOR][0], LEFTSENSOR);

//Mittensenson
warninglLed(ledArray[MIDDLESENSOR] [0], RIGHTSENSOR);
warninglLed(ledArray[MIDDLESENSOR][0], LEFTSENSOR);

// Tander Led om en varning har skett
static void warningLed(unsigned long dist, int sensor)

{

int viewDist = MAX_DISTANCE - dist;
int j;

if(sensor < MIDDLESENSOR)
{

j=0;
}else

if(dist>20)
{
for(int i=0; i<viewDist; i=i+500)
{
if(dist > 100)
{
//Rod
strip.setPixelColor(j , strip.Color(255, 0, 0));
}else
{
//Gul
strip.setPixelColor(j , strip.Color(255, 110, 1));
}

j++;

if (j>N_LEDS)
{
j=0;
}
}
}

strip.show();
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//Funktion for att extrapolation varden
unsigned long extrapolation(unsigned long prevVal, unsigned long *prevTime, float prevSpeed)

{

unsigned long currentTime = millis();

//Tidsskillnaden sedan forra extrapolationen
unsigned long deltaT = currentTime - *prevTime;
*prevTime = currentTime;

unsigned long extrapolationVal = prevVal+(prevSpeed*deltaT);
return extrapolationVal;

}

unsigned int checkForWall(unsigned long sensor)
{
int valid = 0;
//distans mellan sensor och centrum pa mittensensorn
unsigned long sensorOffset = 0;
unsigned int sensorAngle = 45;
unsigned long calculatedValue;
unsigned long meassuredValue = ledArray[sensor][1];

//
if((calculatedValue+TANTOLERANCE>meassuredValue) &&
(calculatedValue+TANTOLERANCE<meassuredValue))
{
valid = 1;
}

return valid;
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Bilaga 5, Ritningar av holjen
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Bilaga 6, Video

https://www.youtube.com/watch?v=WBfuPNYJFZo
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Bilaga 7, Kretschema
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