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Sammanfattning
Följande rapport presenterar ett projektarbete, för Combitech, med uppgift att ut-
veckla en sensorlösning som ska detektera objekt som befinner sig innanför ett speci-
fikt arbetsområde. Syftet med detta är framförallt att skydda människor från skada
genom att förhindra kollision med en rörlig enhet. Detta projekt ska dock fungera
mer som ett förarbete där slutprodukten inte behöver vara redo för serieproduktion
och det finns redan en del befintliga ingångsvärden som sensorlösningen måste an-
passas efter.

Utifrån syftet med projektet ställdes en del frågeställningar som mer konkretiserade
vad det egentligen var som skulle redas ut. Dessa frågeställningar handlade främst
om vilken typ av sensor och hur många sensorer som skulle behöva användas. De
handlade också om hur själva sensorlösningen skulle kunna konstrueras för att styra
sensorerna och ha en god användarvänlighet. Inför projektet fanns även en del mål-
sättningar, där största fokus låg i att mäta sensorlösningens förmåga att detektera
objekt inom arbetsområdet samt inte detektera objekt utanför arbetsområdet eller
helt enkelt objekt som inte anses vara värda att detektera. Andra målsättningar
sattes även upp som handlade om till exempel lösningens justerbarhet, förmåga att
klara av olika miljöfaktorer samt ett mål om kostnadsfrågan.

Projektets arbetsgång började med kortare studier och tester av olika sensortyper.
Dessa sensorer styrdes med hjälp av ett utvecklingskort med mikrokontroller (pro-
grammerbar styrenhet) och enklare programkoder. Denna fas följdes sedan upp med
ett slutval av sensorer följt av uppbyggnaden av det elektriska systemet för de valda
sensorerna. Detta system skulle innehålla själva styrlogiken av sensorerna och andra
viktiga funktioner på sensorlösningen. Utifrån det elektriska systemet kunde sedan
ett kretskort designas och beställas tillsammans med de valda elektriska komponen-
terna. I projektets slutfas utfördes ett arbete med lödning av komponenterna på
kretskortet samtidigt som en slutgiltig programkod för systemet byggdes upp. Till
sist funktiontestades kortet för att evaluera dess prestanda utifrån givna mål.

Projektets sluttester visade goda resultat när det kom till detektion inom det spe-
cifika arbetsområdet med hela 99 procent säker detektering av ett objekt med en
area på 200 x 200 mm. Samtidigt uppmättes inga falska detektioner när det försökte
framkallas trots den snabba detektionstiden på 22 millisekunder. Sensorlösningens
arbetsområde kan justeras med en tryckknapp och med hjälp av en blå LED på
kretskortet indikeras vilket avstånd som är inställt. På kretskortet sitter också en
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röd LED som indikerar när sensorlösningen detekterar objekt innanför arbetsområ-
det.

Sammanfattningsvis representerar rapporten ett arbete fram till en slutlösning för
en produkt som till stor del uppfyller huvudmålen och en god detektionssäkerhet.
Trots detta finns stora utvecklingsmöjligheter inom bland annat kostnadseffektivitet,
testning samt optimering för prestandan i olika miljöer, vilket lämnar en del arbete
för nästa version av produkten.

Nyckelord: sensorlösning, 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 off sensors, as well as how the sensor solution could be constructed to be
able to effectively 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-effectiveness.

The project’s workflow began with brief studies and tests of different 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-effectiveness,
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.
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Förord
Detta är ett examensarbete som har skrivits under våren 2024 och har gjorts under
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1
Inledning

I samhället idag �nns det �ertalet tekniska lösningar som hjälper oss människor att
leva säkrare. Ett exempel på en sådan lösning är till exempel hissdörrar som inte
bara automatiskt stängs om någon står emellan, utan också öppnas igen för att
undvika att någon kläms.

I denna rapport redovisas hur en sensorlösning kan konstruseras för att kunna detek-
tera och skydda människor i ett begränsat arbetsområde, från att inte bli påkörda
eller skadade av en rörlig enhet.

1.1 Bakgrund

Företaget har fått i uppdrag av en kund att se över en redan be�ntlig sensorlösning
som har i uppgift att detektera objekt inom ett begränsat arbetsområde. Arbetsom-
rådet som sensorlöningen vakar över är placerat bakom en automatöppnad grind.
Grindens uppgift är att kontrollera in- och utpassage i en vanlig butik. Grinden
fungerar på så sätt att den enbart släpper in personer från ett håll och detta för att
butikspersonalen enkelt ska kunna kontrollera in- och utpassage i butiken.

Utmaningen med denna grind är att grinden öppnas inåt i butiken och om det be�n-
ner sig människor inom grindens arbetsområde riskerar de att bli trä�ade av grinden.
Hela idén med sensorlösningen är att se till att grinden inte öppnas om människor
be�nner sig inom grindens arbetsområde. Utan denna sensorlösning kommer grin-
den alltså att kunna öppnas vid fel tillfälle och personer kommer då att kunna bli
trä�ade och i värsta fall skadade.

Barn kan vara extra sårbara i denna typ av miljö. Detta för att barn i många fall
inte har samma konsekvenstänk och inte förstår att grinden kommer att öppnas när
personer är på väg in i butiken. Just denna grindtyp sitter också ofta i huvudhöjd
för barn och slår den upp och trä�ar ett barns huvud vid fel tillfälle kan det leda till
allvarliga skador. Denna aspekt påverkar både dimensioneringen av sensorns arbets-
område, men exempelvis även hur snabbt sensorn måste kunna utföra en detektion.

Andra applikationer som denna lösning skulle kunna appliceras på är till exempel
andra typer av automatiska dörrar som inte ska kunna slå upp när människor be�n-
ner sig inom dess räckvidd. Säkerhetssystem för maskiner och robotar är också ett
intressant område för denna typ av sensorlösning. Tidningen Automation [1], skriver
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1. Inledning

bland annat att användandet av robotar har ökat kraftigt i Sverige på senaste tiden
och därför har arbetet med arbetsplatsolyckor varit utmanande. Enligt Arbetsmiljö-
verket [2], har industrin toppat listan för antalet dödsolyckor på arbetsplatsen under
�era tidigare år, detta orsakat av bland annat olika maskiner. För att bidra till en
säkrare industri som troligtvis kommer växa med �er robotar och maskiner framöver
så kommer säkerhetssystem som är baserade på liknande sensorer som i detta arbete
att behöva utvecklas. Denna aspekt skapar både ett ekonomiskt mervärde, för så-
dana typer av lösningar och en vilja från samhället att hålla nere arbetsplatsolyckor.

Just nu �nns det redan en be�ntlig sensorlösning som har i uppgift att skydda män-
niskor från att inte bli trä�ade av grinden. Dock har det visat sig att sensorlösningen
inte har varit helt pålitlig och att den inte har fungerat så som kunden hade önskat.
Det har hänt att sensorlösningen både har varnat för saker som inte har funnits i
arbetsområdet och att den har missat att detektera människor och slagit upp på
dem. Därför har företaget nu startat upp ett projekt som går ut på att ta fram en
helt ny lösning som är oberoende av den gamla. Detta projekt ska alltså skapa en
alternativ lösning för att ge ett förslag på hur denna lösning skulle kunna se ut i
framtiden.

1.2 Syfte

Huvudsyftet är att utveckla och presentera en sensorlösning som har i uppgift att
skydda människor från att utsättas för fara genom att förhindra kollisioner med
rörliga enheter. Fokus ligger i att göra sensorn så detektionsäker som möjligt genom
att den ska täcka arbetsområdet i så stor utsträckning som möjligt. Detta medan
aspekter som varierande temperaturer, olika ljud och ljusförhållanden kan förekom-
ma, men bör ej påverka systemets tillförlitlighet.

Syftet är även att skapa en �exibel lösning som kan justeras utefter olika arbets-
områden, men samtidigt lägga fokus på enkelhet och att hålla nere kostnader för
de ingående komponenterna. Detta eftersom att det är eftersträvansvärt med låga
produktionskostnader samtidigt som att den ska vara enkel att installera och att
lösningen enklare ska kunna appliceras på olika enheter.

1.3 Mål

I detta avsnitt presenteras och beskrivs arbetets uppsatta mål. Det stora kvalitativa
målet med detta arbete är att ta fram en prototyp på en sensorlösning som ska skyd-
da människor från en rörlig enhet. Detta genom att sensorn detekterar människor
eller objekt i människostorlek inom arbetsområdet. För att kunna uppnå detta kva-
litativa huvudmål och företagets egna krav på sensorlösningen har även kvantitativa
mål listats i en punktlista nedan:

ˆ Minst 90% säkerhet att sensorlösningen detekterar när ett objekt av dimen-
sioner 200 x 200 mm (X och Y-led) är inom arbetsområdet.
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1. Inledning

ˆ Högst 10% falska detektioner, vilka kan uppstå exempelvis när objekt be�nner
sig strax utanför arbetsområdet eller pga störningar i omgivande miljö.

ˆ Närvarodetektion av människa i arbetsområdet ska ske på högst 20 millise-
kunder.

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

ˆ Sensorlösningens detektionsområde ska ha en undre gräns på högst 40cm i
höjdled.

ˆ Sensorlösningen ska kunna fungera med omgivningen inom temperaturinter-
vallet 0�45 °C.

ˆ Totalkostnad för funktionskritiska komponenter (funktionen kräver en speci�k
typ av komponent) och kretskort ska inte överstiga 150 kronor.

1.4 Avgränsningar

I detta avsnitt presenteras de avgränsningar som kommer att göras i detta arbete.
ˆ Sensorlösningen används endast när den rörliga enheten är i viloposition i en-

dera änden av arbetsområdet för att säkerställa att det är fritt fram att påbörja
en rörelse. Detta eftersom det är en envägskommunikation från sensorlösningen
till huvudkortet.

ˆ Då sensorlösningen som tas fram ska fungera mer som ett förarbete behöver
slutprodukten inte vara en helt färdigutvecklad lösning redo för serieproduk-
tion.

ˆ Sensorlösningen behöver inte skilja på människor och andra typer av objekt.
Det är människor som är det viktiga och hur andra objekt upptäcks ska enligt
företaget inte ligga i fokus för arbetet.

ˆ Då detta är ett förbättringsprojekt för en redan be�ntlig sensorlösning behöver
sensorlösningen därför anpassas för att uppfylla tidigare förutbestämda design.
Med detta menas att båda placering av sensorer och hur de ska anslutas redan
är bestämt.

1.5 Frågeställningar

I detta kapitel kommer arbetets fem frågeställningar att presenteras.
ˆ Hur kan en sensorlösning konstrueras för att detektera objekt inom ett be-

gränsat arbetsområde med fokus på att säkerställa människors skydd från en
rörlig enhet?

ˆ Hur många sensorer behövs för att kunna detektera hela arbetsområdet och
kommer det fungera att kombinera �era sensorer eller kommer de att störa ut
varandra?

ˆ Vilka eller vilken sensortyp skulle kunna användas för att uppnå de kvantita-
tiva målen listade i avsnitt 1.3?

ˆ Hur kan en lösning byggas så att sensorlösningen enkelt ska kunna justeras
och anpassas efter olika storlekar på arbetsområden? Kan logiken hanteras
utan en programmerbar enhet?
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1. Inledning

ˆ Hur mycket kan ändringar i miljöförhållanden, i termer av ljud, ljus och tem-
peratur, påverka sensorlösningens pålitlighet? Kan sådana förändringar tas
hänsyn till i sensorlösningen på något sätt, utan att kompromissa med pre-
standa under normala miljöförhållanden?
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2
Teoretisk och teknisk bakgrund

I detta kapitel redovisas både den teoretiska bakgrunden för de komponenter som
används i projektet men också den tekniskt speci�cerade bakgrunden som sensor-
lösningen behöver förhålla sig till.

2.1 Teoretisk bakgrund

I detta avsnitt presenteras en teoretisk bakgrund av de fördjupade teknikerna och
tekniska komponenterna som används i projektet.

2.1.1 Uppkomst och funktion av ultraljudssensorn

År 1880 upptäckte de franska bröderna och forskarna Pierre Curie och Jacques
Curie det elektriska fenomenet piezoelektriciteten [3]. De kom på att när ett piezo-
elektriskt material utsätts för mekanisk påverkan genererar det också elektricitet.
Genom denna upptäckt har ingenjörer och forskare senare använt tekniken för att
konstruera ultraljudssensorer som år 1917 uppfanns av Paul Langevin [4]. Detta var
dock bara början av utvecklingen av ultraljudssensorn och vidare under första och
andra världskriget utvecklades sensorerna mycket för att kunna detektera ubåtar.

Ultraljudsdetektering är en teknik som använts för att bestämma avståndet till ett
objekt utan att fysiskt inte behöva röra vid objektet [5]. Tekniken bygger på att
en sändare skickar ut högfrekventa ljudvågor som färdas mot objektet med ljud-
hastigheten �c�. När ljudvågorna sedan trä�ar objektet kommer de att studsa och
samtidigt börja färdas tillbaka mot en mottagare som i sin tur kommer att ta emot
ljudvågorna. I �gur 2.1 nedan ses en teknisk modell på hur sändare, mottagare och
föremål samspelar.
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2. Teoretisk och teknisk bakgrund

Figur 2.1: Il lustration för hur ljudvågor färdas från sändare til l mottagare när de
studsar mot ett föremål.

Avståndet d till ett objekt kan avgöras med hjälp ekvation 2.1 nedan. Till den be-
hövs tiden när sändaren skickar ut ljudevågort_ tx , samt tiden när den tas emot
igen, t_ rx . Dessa två variabler används tillsammans med ljudets hastighetc för att
sedan beräkna avståndetd.

d =
(t_ rx � t_ tx ) � c

2
(2.1)

Ett sätt att ta reda på tiden är att använda en klocka och mäta tiden det tar för
ljudvågorna att skickas från sändaren till mottagaren. Det görs genom att starta en
klocka och mäta starttiden somt_ tx när sändaren skickar ut ljudvågorna. Genom
att sedan även mäta klockslaget då mottagaren tar emot ljudvågorna somt_ rx kan
tiden beräknas somt_ rx - t_ tx vilket också kan ses i ekvation 2.1. För att nu också
kunna bestämma ljudhastighastigheten c på ljudvågorna behöver även temperaturen
i luften bestämmas. Eftersom ju varmare luften är desto snabbare färdas ljudvågorna
[6]. I tabell 2.1 nedan redovisas olika hastigheter för ljudvågor i luft, beroende på
temperatur.

Tabell 2.1: Ljudvågors hastighet �c� i luft vid olika temperaturer.

Temperatur [C°] -30 0 5 10 15 20 25 30 35
c [m/s] 312 331 334 337 340 343 346 349 352

Genom att nu använda formel 2.1 ovan samt rätt tid och rätt hastighet i denna
formeln kan avståndet till ett föremål beräknas. För att formeln också ska fungera
är det viktigt att sändare och mottagare sitter på samma avstånd till objektet.
Anledningen till att formeln innehåller en division med två är för att ljudvågorna
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färdas både fram och tillbaka vid mätning och genom att dela på två halveras tiden
och avståndet blir rätt.

2.1.2 Sensor HC-SR04

HC-SR04 är en sensor som med hjälp av ultraljud kan mäta avstånd från två till 400
cm, med en upplösning på tre mm. Sensorn drivs på fem volt och vid mätning drar
den 15 mA [7]. Varje HC-SR04 har fyra pinnanslutningar: VCC, TRIG, ECHO och
GND. För att kunna använda sensorn ska alla fyra pinnar anslutas enligt följande:

ˆ VCC - 5V
ˆ TRIG - Output (I/O-port)
ˆ ECHO - Input (I/O-port)
ˆ GND - Jord/Gnd

Här nedan i Figur 2.2 ses en bild på en HC-SR04

Figur 2.2: Bild på en HC-SR04

HC-SR04 ultraljudssensorn är uppbyggd av tre huvuddelar, en sändare, en motta-
gare och en kontrollkrets. När det är dags att mäta ett avstånd aktiveras sensorn
genom att Trig-pinnen sätts till en hög nivå. Denna signal aktiverar sändaren att
börja skicka ut ultraljudsvågor. De utskickade ultraljudsvågorna färdas genom luften
tills att de trä�ar ett föremål och då börjar vågorna att studsa tillbaka mot sensorn.
Mottagaren fångar då upp vågorna och med hjälp av den inbyggda kontrollkretsen
på sensorn mäts den tid det har tagit för ljudvågorna att ha skickats från att sän-
daren tills att mottagaren har tagit emot ljudvågorna. Den smarta kontrollkretsen
sammanställer sedan tiden och sätter echo-pinnen hög, motsvarande den tid det har
tagit för ljudvågorna att ha skickas från sändaren till mottagaren. I Figur 2.3 nedan
visas hur echo-pinnens utsignal varierar beroende på vilket avstånd som har mätts.
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Figur 2.3: Il lustrerar hur Echo-pins utsignal varierar beroende på vilket avstånd
som mäts.

Alltså med hjälp av en mikrokontroller eller liknande kan nu tiden mätas från att
Echo går hög tills att den går låg. För att sedan räkna fram rätt avstånd till föremå-
let, multipliceras tiden med ljudvågornas rätta hastighet som beror på temperaturen
och sedan delas dess produkt på två och då har avståndet till föremålet beräknats
med hjälp av sensorn.

2.1.3 Raspberry PI Pico

Raspberry Pi enkortsdatorer utvecklas av Raspberry Pi Foundation [8]. Korten är
främst utvecklade för att främja undervisning och hobbyister i området programme-
ring och elektronik. Det har dock visat sig att dessa kort med fördel också fungerar
bra i utvecklingsstadiet för produktutveckling hos teknikföretagen. I �gur 2.4 nedan
ses en bild på en Raspberry Pi Pico.

Figur 2.4: Bild på en Raspberry Pi Pico.

Raspberry Pi Pico är en enklare mer nedskalad modell som är mikrokontrollerbase-
rad [9]. Kortets kompakta form, låga strömförbrukning och låga pris ger utmärkta
förutsättningar för mindre projekt inom elektronik och inbyggda system. Kortet
innehåller en mikrokontroller (RP2040) som är baserad på ARM-Cortex-M0+ arki-
tektur med inbyggt minne, GPIO-pinnar, In och utgångar för 5V och 3,3V samt ett
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�ertal kommunikationsprotokoll. På kortet �nns även till exempel utrustning som
kristalloscillator för att generera en stabil klocksignal men även analog till digital-
konverterare för att möjliggöra hantering av analoga signaler.

Raspberry Pi Pico har stöd för �ertalet programmeringsspråk, där det o�ciella språ-
ket är Raspberry Pi Pico C/C++ SDK men enheten går även bra att programmera
i programspråk som microPython och CircuitPython.

2.1.4 Spännings Växling (7805)

En 7805-spänningsregulator är en linjär regulator som säkrar 5 V ut-spänning och
behöver minst 7 V, men tål upp till 35 V inspänning [10]. Regulatorn kan arbeta
med en strömstyrka upp till 1 A men har en tendens att bli varm vid högre e�ekter
och därför är den lämpligast att användas i applikationer med låg strömförbrukning.
I Figur 2.5 nedan visas leverantörens rekomendation på hur den ska kopplas i en
elektrisk krets.

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

7805-regulatorn är uppbyggd av transistorer, förstärkare och spänningsdelare för
att styra �ödet av ström genom enheten som bidrar till önskad spänning. Den ska
enligt tillverkaren kopplas upp enligt Figur 2.5 ovan, parallellt med två elektrolyt-
kondensatorer som har en kapacitans mellan 0,1 och 10,0 uF för att hantera ostabila
insignaler. I Figur 2.6 nedan ses en spänningsregulatorn 7805 i fysisk form.
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