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Sensorlosning for att detektera objekt inom ett begransat arbetsomrade
Sensorldsningen detekterar och skyddar manniskor fran kollision med en rorlig enhet
Martin Bengts

Anton Olsson

Institutionen for Elektronik

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Foljande rapport presenterar ett projektarbete, for Combitech, med uppgift att ut-
veckla en sensorlésning som ska detektera objekt som befinner sig innanfor ett speci-
fikt arbetsomrade. Syftet med detta ar framférallt att skydda méanniskor fran skada
genom att forhindra kollision med en rorlig enhet. Detta projekt ska dock fungera
mer som ett forarbete dar slutprodukten inte behdver vara redo for serieproduktion
och det finns redan en del befintliga ingangsvarden som sensorlésningen maste an-
passas efter.

Utifran syftet med projektet stalldes en del fragestallningar som mer konkretiserade
vad det egentligen var som skulle redas ut. Dessa fragestéllningar handlade framst
om vilken typ av sensor och hur manga sensorer som skulle behdva anvandas. De
handlade ocksa om hur sjalva sensorldsningen skulle kunna konstrueras for att styra
sensorerna och ha en god anvandarvanlighet. Infor projektet fanns dven en del mal-
sattningar, dar storsta fokus 1ag i att mata sensorldsningens formaga att detektera
objekt inom arbetsomradet samt inte detektera objekt utanfor arbetsomradet eller
helt enkelt objekt som inte anses vara varda att detektera. Andra malsattningar
sattes aven upp som handlade om till exempel lésningens justerbarhet, formaga att
klara av olika miljofaktorer samt ett mal om kostnadsfragan.

Projektets arbetsgang borjade med kortare studier och tester av olika sensortyper.
Dessa sensorer styrdes med hjalp av ett utvecklingskort med mikrokontroller (pro-
grammerbar styrenhet) och enklare programkoder. Denna fas foljdes sedan upp med
ett slutval av sensorer foljt av uppbyggnaden av det elektriska systemet for de valda
sensorerna. Detta system skulle innehalla sjalva styrlogiken av sensorerna och andra
viktiga funktioner pa sensorlosningen. Utifran det elektriska systemet kunde sedan
ett kretskort designas och bestéllas tillsammans med de valda elektriska komponen-
terna. | projektets slutfas utfordes ett arbete med l6dning av komponenterna pa
kretskortet samtidigt som en slutgiltig programkod for systemet byggdes upp. Till
sist funktiontestades kortet for att evaluera dess prestanda utifran givna mal.

Projektets sluttester visade goda resultat nar det kom till detektion inom det spe-
cifika arbetsomradet med hela 99 procent saker detektering av ett objekt med en
area pa 200 x 200 mm. Samtidigt uppmattes inga falska detektioner nar det forsokte
framkallas trots den snabba detektionstiden pa 22 millisekunder. Sensorlésningens
arbetsomrade kan justeras med en tryckknapp och med hjalp av en bla LED pa
kretskortet indikeras vilket avstand som ar installt. P& kretskortet sitter ocksa en
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rod LED som indikerar nar sensorlosningen detekterar objekt innanfor arbetsomra-
det.

Sammanfattningsvis representerar rapporten ett arbete fram till en slutlésning for
en produkt som till stor del uppfyller huvudmalen och en god detektionsséakerhet.
Trots detta finns stora utvecklingsmdjligheter inom bland annat kostnadse [eKtivitet,
testning samt optimering for prestandan i olika miljoer, vilket lamnar en del arbete
for nasta version av produkten.

Nyckelord: sensorlosning, ultraljudsensorer, kretskort, detektion, mikrokontroller.
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Abstract

The following report presents a project assignment for Combitech, tasked with de-
veloping a sensor solution to detect objects within a specific work area. The primary
purpose is to protect individuals from harm by preventing collisions with a moving
unit. This project is more of a preparatory work, where the final product does not
need to be ready for mass production, and there are already some existing input
values that the sensor solution must be adapted to.

Based on the project’s purpose several questions where asked to clarify what chal-
lenges needed to be addressed. These question included everything from, which type
to quantity o [Csénsors, as well as how the sensor solution could be constructed to be
able to e [edtively control the sensor while maintaining user-friendliness. The project
also contained several objectives. The main focus of those was to be able to measure
the sensor’s ability to detect object inside the working area while not show detection
for objects outside the are or other disturbances. Other objectives for the project
was also set regarding the sensor solution’s adjust-ability and cost-e [edtiveness.

The project’s workflow began with brief studies and tests of di [erknt kind of sensor
types. These sensors were controlled using a development board with a microcon-
troller (programmable control unit) and simple programming codes. This phase was
then followed by a final selection of sensors along with construction of the electrical
system for the chosen sensors. This system would encompass the control logic of the
sensors and other important functions of the sensor solution. Based on the electrical
system, a circuit board could then be designed and ordered along with the selected
electrical components. In the final phase of the project, the work was to solder the
components onto the circuit board while simultaneously developing a final program
code for the system. Finally, the card was functionally tested to evaluate its perfor-
mance based on predefined goals.

The project’s final tests showed good results regarding detection within the specific
work area, with a 99 percent accurate detection of an object measuring 200 x 200
mm. At the same time, no false detections were recorded despite the fast detection
time of 22 milliseconds. The sensor solution’s working range can be adjusted using
a push button, and the distance set is indicated by a blue LED on the circuit board.
Additionally, there is a red LED on the circuit board indicating when the sensor
solution detects objects within the work area.

In summary, the report represents a work of a final solution for a product that
largely meets its main objectives and provides good detection reliability. However,
there are significant development opportunities in areas such as cost-e [edtiveness,
testing, and performance optimization in various environments, leaving some work
for the next version of the product.

Keywords: sensor solution, ultrasonic sensor, circut board, detection, microcontrol-
ler.

vii






Forord
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1

Inledning

| samhaéllet idag nns det ertalet tekniska ldsningar som hjalper oss manniskor att
leva sakrare. Ett exempel pa en sadan l6sning ar till exempel hissdorrar som inte
bara automatiskt stangs om nagon star emellan, utan ocksa dppnas igen for att
undvika att nagon klams.

| denna rapport redovisas hur en sensorlésning kan konstruseras for att kunna detek-
tera och skydda manniskor i ett begransat arbetsomrade, fran att inte bli pakorda
eller skadade av en rorlig enhet.

1.1 Bakgrund

Foretaget har fatt i uppdrag av en kund att se 6ver en redan be ntlig sensorldsning
som har i uppgift att detektera objekt inom ett begransat arbetsomrade. Arbetsom-
radet som sensorloningen vakar 6ver ar placerat bakom en automatdppnad grind.
Grindens uppgift ar att kontrollera in- och utpassage i en vanlig butik. Grinden
fungerar pa sa satt att den enbart slapper in personer fran ett hall och detta for att
butikspersonalen enkelt ska kunna kontrollera in- och utpassage i butiken.

Utmaningen med denna grind &r att grinden dppnas inat i butiken och om det be n-
ner sig manniskor inom grindens arbetsomrade riskerar de att bli tra ade av grinden.
Hela idén med sensorlésningen ar att se till att grinden inte 6ppnas om manniskor
be nner sig inom grindens arbetsomrade. Utan denna sensorlésning kommer grin-
den alltsd att kunna dppnas vid fel tillfalle och personer kommer da att kunna bli
tra ade och i varsta fall skadade.

Barn kan vara extra sarbara i denna typ av miljo. Detta fér att barn i manga fall
inte har samma konsekvenstank och inte forstar att grinden kommer att 6ppnas nar
personer ar pa vag in i butiken. Just denna grindtyp sitter ocksa ofta i huvudhojd
for barn och slar den upp och tra ar ett barns huvud vid fel tillfalle kan det leda till
allvarliga skador. Denna aspekt paverkar bade dimensioneringen av sensorns arbets-
omrade, men exempelvis dven hur snabbt sensorn maste kunna utfora en detektion.

Andra applikationer som denna I6sning skulle kunna appliceras pa ar till exempel
andra typer av automatiska dorrar som inte ska kunna sla upp nar manniskor be n-
ner sig inom dess rackvidd. Sékerhetssystem for maskiner och robotar ar ocksa ett
intressant omrade for denna typ av sensorlésning. Tidningen Automation [1], skriver
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1. Inledning

bland annat att anvandandet av robotar har okat kraftigt i Sverige pa senaste tiden
och darfor har arbetet med arbetsplatsolyckor varit utmanande. Enligt Arbetsmilj6-
verket [2], har industrin toppat listan fér antalet dédsolyckor pa arbetsplatsen under
era tidigare ar, detta orsakat av bland annat olika maskiner. For att bidra till en
sakrare industri som troligtvis kommer vaxa med er robotar och maskiner framdéver

sa kommer sakerhetssystem som &r baserade pa liknande sensorer som i detta arbete
att behdva utvecklas. Denna aspekt skapar bade ett ekonomiskt mervarde, for sa-
dana typer av lésningar och en vilja fran samhallet att halla nere arbetsplatsolyckor.

Just nu nns det redan en be ntlig sensorlésning som har i uppgift att skydda man-
niskor fran att inte bli tra ade av grinden. Dock har det visat sig att sensorldsningen
inte har varit helt palitlig och att den inte har fungerat s& som kunden hade 6nskat.
Det har hant att sensorlésningen bade har varnat for saker som inte har funnits i
arbetsomradet och att den har missat att detektera manniskor och slagit upp pa
dem. Darfor har foretaget nu startat upp ett projekt som gar ut pa att ta fram en
helt ny I6sning som ar oberoende av den gamla. Detta projekt ska alltsa skapa en
alternativ 16sning for att ge ett forslag pa hur denna losning skulle kunna se ut i
framtiden.

1.2 Syfte

Huvudsyftet ar att utveckla och presentera en sensorlésning som har i uppgift att
skydda manniskor fran att utsattas for fara genom att forhindra kollisioner med
rorliga enheter. Fokus ligger i att gora sensorn sa detektionsaker som mojligt genom
att den ska tacka arbetsomradet i sa stor utstrackning som mgjligt. Detta medan
aspekter som varierande temperaturer, olika ljud och ljusforhallanden kan férekom-
ma, men bor ej paverka systemets tillforlitlighet.

Syftet ar aven att skapa en exibel [6sning som kan justeras utefter olika arbets-
omraden, men samtidigt lagga fokus pa enkelhet och att halla nere kostnader for
de ingdende komponenterna. Detta eftersom att det ar efterstravansvart med laga
produktionskostnader samtidigt som att den ska vara enkel att installera och att
I6sningen enklare ska kunna appliceras pa olika enheter.

1.3 Mal

| detta avsnitt presenteras och beskrivs arbetets uppsatta mal. Det stora kvalitativa
malet med detta arbete ar att ta fram en prototyp pa en sensorlosning som ska skyd-
da manniskor fran en rorlig enhet. Detta genom att sensorn detekterar manniskor
eller objekt i manniskostorlek inom arbetsomradet. For att kunna uppna detta kva-
litativa huvudmal och foretagets egna krav pa sensorlésningen har aven kvantitativa
mal listats i en punktlista nedan:

Minst 90% sékerhet att sensorlésningen detekterar nar ett objekt av dimen-

sioner 200 x 200 mm (X och Y-led) ar inom arbetsomradet.



1. Inledning

Hogst 10% falska detektioner, vilka kan uppsta exempelvis nar objekt be nner
sig strax utanfor arbetsomradet eller pga storningar i omgivande miljo.
Narvarodetektion av manniska i arbetsomradet ska ske pa hogst 20 millise-
kunder.

Arbetsomradet ska kunna justeras i intervallet 50 - 150 cm (X och Y-led) med
minst fem steg.

Sensorlosningens detektionsomrade ska ha en undre grans pa hogst 40cm i
hojdled.

Sensorlosningen ska kunna fungera med omgivningen inom temperaturinter-
vallet 0 45 °C.

Totalkostnad for funktionskritiska komponenter (funktionen kréver en speci k
typ av komponent) och kretskort ska inte éverstiga 150 kronor.

1.4 Avgransningar

| detta avsnitt presenteras de avgransningar som kommer att goras i detta arbete.
Sensorlésningen anvands endast nar den rorliga enheten ar i viloposition i en-
dera anden av arbetsomradet for att sakerstalla att det ar fritt fram att paborja

en rorelse. Detta eftersom det &r en envagskommunikation fran sensorlésningen
till huvudkortet.

D& sensorlésningen som tas fram ska fungera mer som ett forarbete behover
slutprodukten inte vara en helt fardigutvecklad I6sning redo for serieproduk-
tion.

Sensorldsningen behdver inte skilja pd manniskor och andra typer av objekt.
Det &r ménniskor som &r det viktiga och hur andra objekt upptécks ska enligt
foretaget inte ligga i fokus for arbetet.

Da detta ar ett forbattringsprojekt for en redan be ntlig sensorlésning behover
sensorlésningen darfér anpassas for att uppfylla tidigare forutbestamda design.
Med detta menas att bada placering av sensorer och hur de ska anslutas redan
ar bestamt.

1.5 Fragestallningar

| detta kapitel kommer arbetets fem fragestallningar att presenteras.

Hur kan en sensorlésning konstrueras for att detektera objekt inom ett be-
gransat arbetsomrade med fokus pa att sékerstalla manniskors skydd fran en
rorlig enhet?

Hur manga sensorer behovs for att kunna detektera hela arbetsomradet och
kommer det fungera att kombinera era sensorer eller kommer de att stora ut
varandra?

Vilka eller vilken sensortyp skulle kunna anvandas for att uppna de kvantita-
tiva malen listade i avsnitt 1.3?

Hur kan en lsning byggas sa att sensorldsningen enkelt ska kunna justeras
och anpassas efter olika storlekar pa arbetsomraden? Kan logiken hanteras
utan en programmerbar enhet?
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Hur mycket kan andringar i miljoférhallanden, i termer av ljud, ljus och tem-
peratur, paverka sensorlosningens palitlighet? Kan sadana férandringar tas
hansyn till i sensorlésningen pa nagot satt, utan att kompromissa med pre-
standa under normala miljoférhallanden?
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Teoretisk och teknisk bakgrund

| detta kapitel redovisas bade den teoretiska bakgrunden for de komponenter som
anvands i projektet men ocksa den tekniskt speci cerade bakgrunden som sensor-
l6sningen behover forhalla sig till.

2.1 Teoretisk bakgrund

| detta avsnitt presenteras en teoretisk bakgrund av de fordjupade teknikerna och
tekniska komponenterna som anvands i projektet.

2.1.1 Uppkomst och funktion av ultraljudssensorn

Ar 1880 upptéckte de franska broderna och forskarna Pierre Curie och Jacques
Curie det elektriska fenomenet piezoelektriciteten [3]. De kom pa att nar ett piezo-
elektriskt material utsatts for mekanisk paverkan genererar det ocksa elektricitet.
Genom denna upptackt har ingenjorer och forskare senare anvant tekniken for att
konstruera ultraljudssensorer som ar 1917 uppfanns av Paul Langevin [4]. Detta var
dock bara bdrjan av utvecklingen av ultraljudssensorn och vidare under férsta och
andra varldskriget utvecklades sensorerna mycket for att kunna detektera ubatar.

Ultraljudsdetektering ar en teknik som anvants for att bestamma avstandet till ett
objekt utan att fysiskt inte behova rora vid objektet [5]. Tekniken bygger pa att
en sandare skickar ut hogfrekventa ljudvagor som fardas mot objektet med ljud-
hastigheten c. Nar ljudvagorna sedan tra ar objektet kommer de att studsa och
samtidigt borja fardas tillbaka mot en mottagare som i sin tur kommer att ta emot
ljudvagorna. | gur 2.1 nedan ses en teknisk modell pa hur sandare, mottagare och
foremal samspelar.
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Figur 2.1: [llustration fér hur ljudvagor fardas fran sandare till mottagare nar de
studsar mot ett féremal.

Avstandet d till ett objekt kan avgoras med hjalp ekvation 2.1 nedan. Till den be-
hovs tiden nar sandaren skickar ut ljudevagot_tx, samt tiden nar den tas emot
igen,t_rx. Dessa tva variabler anvands tillsammans med ljudets hastighetfor att
sedan berdkna avstanded.

_(trx t_tx) c
B 2

Ett satt att ta reda pa tiden ar att anvanda en klocka och maéta tiden det tar for
ljudvagorna att skickas fran sandaren till mottagaren. Det gors genom att starta en
klocka och mata starttiden somt_ tx nar sandaren skickar ut ljudvagorna. Genom
att sedan aven mata klockslaget da mottagaren tar emot ljudvagorna samrx kan
tiden berdknas somt_rx -t_tx vilket ocksa kan ses i ekvation 2.1. For att nu ocksa
kunna bestamma ljudhastighastigheten c pa ljudvagorna behover aven temperaturen
i luften bestammas. Eftersom ju varmare luften ar desto snabbare fardas ljudvagorna
[6]. | tabell 2.1 nedan redovisas olika hastigheter for ljudvagor i luft, beroende péa
temperatur.

d

(2.1)

Tabell 2.1: Ljudvagors hastighet c i luft vid olika temperaturer.

Temperatur [C°] | -30 | O 5 10 |15 |20 |25 |30 |35
c [m/s] 312| 331|334 | 337 | 340| 343| 346 | 349| 352

Genom att nu anvanda formel 2.1 ovan samt rétt tid och ratt hastighet i denna
formeln kan avstandet till ett foremal beraknas. For att formeln ocksa ska fungera
ar det viktigt att sandare och mottagare sitter pa samma avstand till objektet.
Anledningen till att formeln innehaller en division med tva ar for att ljudvagorna
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fardas bade fram och tillbaka vid matning och genom att dela pa tva halveras tiden
och avstandet blir ratt.

2.1.2 Sensor HC-SR04

HC-SRO04 &r en sensor som med hjalp av ultraljud kan mata avstand fran tva till 400
cm, med en upplosning pa tre mm. Sensorn drivs pa fem volt och vid matning drar
den 15 mA [7]. Varje HC-SR04 har fyra pinnanslutningar: VCC, TRIG, ECHO och

GND. For att kunna anvanda sensorn ska alla fyra pinnar anslutas enligt féljande:

" VCC -5V

" TRIG - Output (I/O-port)
" ECHO - Input (I/O-port)
" GND - Jord/Gnd

Har nedan i Figur 2.2 ses en bild pd en HC-SR04

Figur 2.2: Bild pa en HC-SR04

HC-SR04 ultraljudssensorn ar uppbyggd av tre huvuddelar, en sédndare, en motta-
gare och en kontrollkrets. Nar det &r dags att méata ett avstand aktiveras sensorn
genom att Trig-pinnen sétts till en hog nivd. Denna signal aktiverar sandaren att
borja skicka ut ultraljudsvagor. De utskickade ultraljudsvagorna fardas genom luften
tills att de tra ar ett foremal och da borjar vagorna att studsa tillbaka mot sensorn.
Mottagaren fangar da upp vagorna och med hjalp av den inbyggda kontrollkretsen
pa sensorn mats den tid det har tagit for ljudvagorna att ha skickats fran att san-
daren tills att mottagaren har tagit emot ljudvagorna. Den smarta kontrollkretsen
sammanstéller sedan tiden och satter echo-pinnen hdg, motsvarande den tid det har
tagit for ljudvagorna att ha skickas fran sandaren till mottagaren. | Figur 2.3 nedan
visas hur echo-pinnens utsignal varierar beroende pa vilket avstand som har matts.
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Figur 2.3: lllustrerar hur Echo-pins utsignal varierar beroende pa vilket avstand
som mats.

Alltsd med hjalp av en mikrokontroller eller liknande kan nu tiden matas fran att
Echo gar hog tills att den gar Iag. For att sedan réakna fram ratt avstand till forema-
let, multipliceras tiden med ljudvagornas réatta hastighet som beror pa temperaturen
och sedan delas dess produkt pa tva och da har avstandet till foremalet beraknats
med hjalp av sensorn.

2.1.3 Raspberry PI Pico

Raspberry Pi enkortsdatorer utvecklas av Raspberry Pi Foundation [8]. Korten &r
framst utvecklade for att framja undervisning och hobbyister i omradet programme-
ring och elektronik. Det har dock visat sig att dessa kort med fordel ocksa fungerar
bra i utvecklingsstadiet for produktutveckling hos teknikforetagen. I gur 2.4 nedan
ses en bhild pa en Raspberry Pi Pico.

Figur 2.4: Bild pa en Raspberry Pi Pico.

Raspberry Pi Pico &r en enklare mer nedskalad modell som &r mikrokontrollerbase-
rad [9]. Kortets kompakta form, l1aga strémforbrukning och laga pris ger utmarkta
forutsattningar for mindre projekt inom elektronik och inbyggda system. Kortet
innehaller en mikrokontroller (RP2040) som ar baserad pa ARM-Cortex-M0+ arki-
tektur med inbyggt minne, GPIO-pinnar, In och utgangar for 5V och 3,3V samt ett
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ertal kommunikationsprotokoll. P& kortet nns &ven till exempel utrustning som
kristalloscillator for att generera en stabil klocksignal men aven analog till digital-
konverterare for att mojliggdra hantering av analoga signaler.

Raspberry Pi Pico har stod for ertalet programmeringssprak, dar det o ciella spra-
ket &r Raspberry Pi Pico C/C++ SDK men enheten gar dven bra att programmera
i programsprak som microPython och CircuitPython.

2.1.4 Spéannings Vaxling (7805)

En 7805-spanningsregulator ar en linjar regulator som sakrar 5 V ut-spanning och
behover minst 7 V, men tal upp till 35 V inspanning [10]. Regulatorn kan arbeta
med en stromstyrka upp till 1 A men har en tendens att bli varm vid hogre e ekter
och darfor ar den lampligast att anvandas i applikationer med 1ag stromforbrukning.

| Figur 2.5 nedan visas leverantérens rekomendation pa hur den ska kopplas i en
elektrisk krets.

Figur 2.5: Bild urklipp for hur en 7805-regulator ska kopplas upp.

7805-regulatorn &ar uppbyggd av transistorer, forstarkare och spanningsdelare for
att styra Odet av strom genom enheten som bidrar till énskad spanning. Den ska
enligt tillverkaren kopplas upp enligt Figur 2.5 ovan, parallellt med tva elektrolyt-
kondensatorer som har en kapacitans mellan 0,1 och 10,0 uF for att hantera ostabila
insignaler. | Figur 2.6 nedan ses en spanningsregulatorn 7805 i fysisk form.
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