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Portabel och trådlös skåpssensor
Nasim Salehinejad
Institutionen för Elektroteknik
Chalmers Tekniska Högskola

Sammanfattning
Det finns många produkter ute i samhället idag som kan detektera huruvida en dörr
är öppen eller stängd, dock är de oftast beroende av att ha flera fästpunkter för
upptäckt av eventuell rörelse. Som det ser ut idag, finns det inte en generisk och
portabel produkt som endast behöver en fästpunkt.

Syftet med detta arbete var att ta fram en portabel och trådlös skåpssensor. Den
behöver endast en fästpunkt och ska kunna detektera när en yta (dörr/lock) har
varit i rörelse samt räkna upp antalet gånger ytan använts. Projektet genomfördes
i samarbete med företaget Broccoli Engineering AB.

I arbetet har en mikrokontroller (Arduino Nano 33 BLE sense) med inbyggd IMU
(Inertial Measurement Unit), en kopplingsplatta, en powerbank och ett 9 V batteri
använts. De olika sätt en lucka/dörr kan öppnas och stängas på (horisontal- eller
vertikalled) utfördes först på en liten låda där Arduinokortet var kopplat till dator
via USB-kabel. Sedan övergick testningen till att fästa skåpssensorn på dörrar, skåp
och luckor med powerbank eller 9 V batteri.

En prototyp av skåpssensorn har tagits fram och fungerar i många fall som avsett.
Den är trådlös och relativt enkel och liten. Skåpssensorn kan detektera rörelser på
ytor såsom dörrar/lock/skåp som är fästa med gångjärn. Arduinokortet kan räkna
upp, registrera och behålla värden.

Nyckelord: Arduino, IMU, accelerometer, gyroskop, magnetometer.
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Portable och wireless cabinet sensor
Nasim Salehinejad
Department of Electrical Engineering
Chalmers University of Technology

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

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

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

A prototype of the cabinet sensor is developed and works in most cases. It is wire-
less and rather simple and small. The cabinet sensor is able to detect movements on
surfaces like doors/lids/cabinets with hinge. The Arduinocard can count, register
and keep previous values.

Keywords: Arduino, IMU, accelerometer, gyroscope, magnetometer.
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1
Introduktion

1.1 Bakgrund
I dagsläget finns det produkter som rörelsedetektorer och garderobsbelysning som
reagerar på ljusändringar och även larm som använder sig av magneter där ena än-
den fästs i fönsterkarmen och den andra i fönstret. Dessa har oftast endast ett syfte
och kräver dessutom montering med flera fästpunkter. Däremot finns inte idag en
avtagbar, portabel produkt, som kan fästas på olika ytor, som endast har en fäst-
punkt och som samtidigt kan ha flera funktioner. Funktioner såsom att ha koll på
statistiken över hur många gånger något har öppnats eller stängts, eller som signale-
rar, kanske via ett applikationsprogram, när till exempel skåpsdörren är öppen och
bör stängas. Därför kan man istället för att köpa in nya produkter, så som ett nytt
kylskåp eller ett nytt skåp med dessa funktioner inbyggt, installera en liten portabel
apparat som enkelt kan fästas på vad som helst oavsett om det är en dörr, byrålåda
eller lock. Detta är också ett mer miljövänligt val, då man tillför en redan inköpt
och befintlig produkt, en ny funktion.

Projektet framfördes till ingenjörsbolaget Broccoli och skall utföras i samarbete
med dem. Broccoli kommer att ta del av en fördjupande undersökning om hur man
kan konstruera denna typ av mekatronisk sensor, eftersom de arbetar mycket med
olika typer av sensorer implementerade i små och eller stora reglersystem.

1.2 Syfte
Uppdraget är att tillverka en generisk och portabel sensor som kan fästas på oli-
ka ytor. Den ska med hjälp av olika typer av sensorer kunna lokalisera var det
ursprungliga läget är och registrera rörelse. På så sätt ska den kunna signalera an-
tingen med LED, ljud eller till ett applikationsprogram att ytan har rört på sig eller
öppnats/stängts.

1.3 Avgränsningar
Mikrokontrollern byggs inte från grunden utan köps in färdig. Ett applikationspro-
gram för insamling av statistik kommer inte att skapas. Prototypen görs endast för
att testa funktionaliteten och kommer inte att uppfylla några estetiska krav.
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1. Introduktion

1.4 Precisering av frågeställningen

ˆ Kan man tillverka en portabel apparat som känner av om en dörr har öppnats
eller stängts med endast en fästpunkt?

ˆ Hur liten och enkel kan apparaten bli samt hur väl kommer den fungera?
ˆ Vilka typer av sensorer är lämpliga för detektion av rörelse, orientering och

position?
ˆ Hur ströme�ektiv kan lösningen bli?

2



2
Teoretisk bakgrund

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

2.1 Arduino

Arduino är en elektronisk plattform som använder sig av open-source för utform-
ning av olika sorters projekt och tillämpningar [1]. Då den är enkel att använda
passar den bra för både mjuk- och hårdvaruprojekt. På Arduinokort har man möj-
ligheten att implementera och skapa diverse projekt på grund av dess enkla språk
och kompatibilitet med både olika sensorer för insamling av data och dess förmåga
att kommunicera detta till användaren via Bluetooth, Wi� eller kompatibla skärmar.

Arduinokortet har en mikrokontroller som tar emot instruktioner så att den kan
utföra det man vill att den ska göra. För implementering av kod kopplas kortet via
USB-kabel till datorn. På datorn används programmeringsmiljön Arduino Software
IDE som också är av typen open-source.

Det var på Ivrea Interaction Design Institute som Arduino först skapades för stu-
denter som inte hade någon bakgrund inom varken programmering eller elektronik.
Men idag kan vem som helst använda den, från nybörjare till erfarna programmerare.
En stor fördel med Arduinokort är att de är publicerade under Creative Commons
license (CC) så att alla har tillgång till att bygga sin egen version [1].

2.2 Arduino Software IDE

Den programmeringsmjukvara som tillämpas för Arduino är Arduino Software IDE,
där IDE står för �Integrated Development Environment� [2]. Den består av bland
annat en texteditor för möjligheten att skriva kod, meddelanderuta och en verktygs-
rad med knappar för vanliga funktioner samt en rad med olika menyval. Tillgängligt
i menyn �nns även färdigskrivna exempelkoder för att komma igång för användning
av speci�ka funktioner på Arduinon.

I Arduino Software IDE kan man välja det Arduniokort man ska använda då det
�nns �era olika versioner, funktioner och storlekar på Arduinos. När man gjort valet
sätter den automatiskt parametrarna CPU-hastighet och �baud rate� = hur många
gånger en signal ändras per sekund. Dessa är till för när man kompilerar och laddar
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2. Teoretisk bakgrund

upp koden [2]. Det �nns även många olika bibliotek med kod man kan ladda ner
och använda sig av.

2.3 Arduino Nano 33 BLE Sense

Arduino Nano 33 BLE Sense är det minsta kortet tillgängligt ute på marknaden
och den drivs på 3,3 V istället för 5 V som många andra Arduinokort gör [3]. Den
har ett antal inbyggda sensorer såsom en 9-axlig tröghetssensor (IMU-sensor), fukt-
och temperatursensor, barometer, mikrofon, rörelsesensor, närhetssensor samt ljus-
och färgsensor. Denna version av Arduino har en mer kraftfull processor kallad
nRF52840. Det är en 32-bit ARM Cortex-M4 CPU med en klockhastighet på 64
MHz. Den har 1 MB programminne och �ertal variabler. I processorn �nns även
Bluetooth parning via NFC samt ultralåg strömförbrukningsläge. Med en micro-
USB kabel kopplas kortet direkt till datorn. Bilder på Arduinokortet ses i Figur 2.1
och 2.2.

Speci�kationer [3]

Mikrokontroller nRF52840 (datablad)
Driftspänning 3,3 V
Inspänning (gräns) 21 V
DC ström per I/O pinnar 15 mA
Klockhastighet 64 MHz
CPU �ash minne 1 MB (nRF52840)
SRAM 256 KB (nRF52840)
Digital ingång/utgång 14
PWM pinnar Alla digitala pinnar
UART 1
SPI 1
I 2C 1
Analoga ingångspinnar 8 (ADC 12 bit 200 ksampel)
Analoga utgångspinnar Bara genom PWM (ingen DAC)
LED_BUILTIN 13
USB Native in the nRF52840 Processor
IMU LSM9DS1 (datablad)
Mikrofon MP34DT05 (datablad)
Gest, ljus, närhet APDS9960 (datablad)
Barometertryck LPS22HB (datablad)
Temperatur, fukt HTS221 (datablad)
Längd 45 mm
Bredd 18 mm
Vikt 5 g (med lister)

4



2. Teoretisk bakgrund

(a) Framsida (b) Baksida

Figur 2.1: Arduinokortet.

Figur 2.2: Arduinokort sett från sidan.

2.3.1 Arduino LSM9DS1

Arduino LSM9DS1 är ett bibliotek som kan användas då man vill få tillgång till
Arduino Nano 33 BLE IMU sensorn [4]. IMU står för �Inertial Measurement Unit�
(tröghetsmätningsenhet) [5] och består av en 3D accelerometer, ett 3D gyroskop och
en 3D magnetometer [6], se Figur 2.3. IMU kan användas för att till exempel bestäm-
ma ett �ygplans kurs och den kan hittas i andra applikationer såsom mobiltelefoner
eller bilar som använder sig av position, riktning och orientering.
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2. Teoretisk bakgrund

Figur 2.3: Den rosa färgmarkeringen visar IMU-sensorn (LSM9DS1) på Arduino-
kortet.

Bra att ha i åtanke innan man använder Arduinon är att följande initialisering sätts
automatiskt för involverade sensorer:

ˆ Räckvidd/omfång för accelerometern är [-4,+4]g -/+0.122 mg
ˆ Omfång för gyroskop sätts till [-2000, +2000] dps +/-70 mdps
ˆ Omfång för magnetmeter sätts till [-400, +400]µT +/-0.014 µT
ˆ Utgångsdata för accelerometer är �xerad på 104 Hz
ˆ Utgångsdata för gyroskop är �xerad på 104 Hz
ˆ Utgångsdata för magnetometer är �xerad till 20 Hz

2.3.2 Varför en IMU?

För en väl fungerande IMU som kan bestämma dess orientering och läge, behövs
alla tre sensorer som har nämnts, det vill säga accelerometer, gyroskop och magne-
tometer. Tillsammans, genom sensorfusion där mätvärdena slagits samman, kan de
rätta till varandras driftningar och störningar för att få ett bättre resultat samt ett
mer stabilt värde [7].

2.4 Accelerometer

En accelerometer har förmågan att mäta hastighetsförändringar (acceleration) av ett
objekt, framförallt i tre olika riktningar [8]. Riktningarna är i x-,y- och z-axeln. Den
påverkas dock av gravitation och dess enhet är meter per kvadratsekund (m=s2) eller
i G-krafter (g) [9]. Eftersom accelerometern är en tröghetssensor (intertialsystem)
betyder det att när apparaten ligger helt stilla, exempelvis om den ligger platt
på ett bord, �nns en acceleration uppåt på grund av att den mäter en kraft från
bordet, som trycker apparaten uppåt [8]. Detta gör att den blir lika med jordens
gravitation, g = 9.8 m=s2. Accelerometern reagerar eller känner av när apparaten
är i fritt fall, det vill säga att accelerationen är i den riktning den faller och blir lika
med 0m=s2. Accelerometrar brukar oftast samverka med andra sensorer då den inte
är lika användbar för sig själv.
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2. Teoretisk bakgrund

2.4.1 Funktion

En accelerometer kan känna av två olika krafter av acceleration: statisk kraft eller
dynamisk kraft [9]. Gravitation är ett exempel på statisk kraft, medan vibration och
rörelse är exempel på dynamisk. Eftersom accelerometern är en elektromekanisk ap-
parat kan den känna av dessa krafter.

Den accelerometer som börjar bli mer och mer vanlig är den 3-axliga (se Figur
2.4). Ett sätt för accelerometrar att känna av dessa krafter är att de innehåller
kapacitiva plattor. Plattorna kan antingen vara �xerade eller fästa på väldigt små
fjädrar inuti, som för�yttas och får rörelse när det uppstår en kraft [9]. Acceleration
kan då bestämmas när kapacitansen mellan plattorna ändras då de får rörelse i för-
hållande till varandra. Det andra sättet är användning av piezoelektriska material.
Accelerometern placeras då i mitten av dessa, och när de piezoelektriska små kri-
stallerna utsätts för mekanisk stress/acceleration, bildas en elektrisk laddning.

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

Accelerometrar drar generellt lite ström och brukar behöva ström inom ramen mikro
(µ)- eller milliampere [9]. Spänningen den behöver ligger på 5 Volt eller mindre. Dessa
egenskaper gör att accelerometrar oftast passar bra vid liten strömförsörjning som
kan fås av batterier och dylikt.
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2. Teoretisk bakgrund

2.5 Gyroskop

Ett gyroskop känner av vinkel/rotationshastigheter i förhållande till sig själv [8].
Den använder sig av tröghetskraften Coriolise�ekten1 och ger alltså information om
vinkeln då den känner av rotation, se Figur 2.5. I gyroskopet �nns det en massa
som oscillerar konstant och när gyroskopet utsätts för en rotation förskjuts massan
åt något håll enligt Coriolise�ekten [11]. Man kan alltså säga att med hjälp av Co-
rioliskraften kan gyroskopet bestämma rotationshastigheten.

Enheten för gyroskop är grader per sekund (dps = degrees per second) [8]. För
uträkning av vinkeln från vinkel/rotationshastigheten behöver följande integration
göras (där f � frekvens):

Z
cos(2� � f t )) = (1 =(2� � f )) � sin(2� � f t ) (2.1)

Vid denna integrering kan dock störningar ge upphov till en driftning i vinkel och
gör då resultatet opålitligt. Den drar även mycket energi vid mätning av rotation
på grund av att den oscillerar på relativ hög frekvens.

Figur 2.5: De 3-axlar/vinklar (z,x,y) som gyroskopet känner av. Bilden är tagen
på ovansidan av projektets IMU-sensor och därefter skapat enligt sensorns datablad
[6].

1Coriolise�ekten har en påverkan på föremål som är ovanför jord och som ska färdas långt längs
jordens axel. Det coriolise�ekten gör är att den påvisar en avvikelse i den färdriktning föremålet
färdas [10].
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2. Teoretisk bakgrund

2.6 Magnetometer

För att känna av magnetiska fält så som exempelvis jordens magnetfält kan man
använda en magnetometer. Magnetometern känner av och kan upptäcka var det
starkaste magnetfältet kommer från [12]. Magnetometern känner alltså av magne-
tiska fält i de tre fysiska axlarna x, y och z, se Figur 2.6. Magnetiskt fält kan uppstå
av elström, magnetiska material eller jordens magnetiska fält [13]. Denna sensor
används gärna med två andra typer av sensorer: accelerometrar och gyroskop. Till-
sammans kan dessa sensorer upptäcka dess egna orientering då de bildar en 9-axlad
IMU [12].

Figur 2.6: De 3-axlar/riktningar (z,x,y) som magnetometern känner av från mag-
netiska fält. Bilden är tagen på ovansidan av projektets IMU-sensor och därefter
skapat enligt sensorns datablad [6].

2.7 Madgwick�lter

Ett Madgwick�lter är en algoritm som skapades av Sebastian Madgwick år 2010
[14]. Det var under hans forskarutbildning som han utvecklade denna algoritm så
att den blev billigare och även mer e�ektiv på låga samplingsfrekvenser.

För att kunna bestämma orientering i tre dimensioner måste man ha vissa refe-
renspunkter [15]. Dessa får man av magnetometerns egenskap att känna jordens
gravitationsfält och accelerometerns förmåga att känna av jordens gravitation. Ett
sådant system kallas AHRS (Attitude and Heading Reference Systems). Dock räcker
det inte att rätta sig efter dessa två, då de är utsatta för störningar. Störningar kan
innebära att något ändras i magnetometerns omgivning, till exempel att en elektro-
nisk apparat är i närheten och ändrar de närmaste magnetfälten. Accelerometern
och gyroskopet kan störas av accelerationsändringar i olika led. Dessa störningar
läggs på varandra och resulterar i ett driftande resultat, det vill säga ett resultat
som man inte kan orientera sig efter. Det är dessa störningar som man motverkar

9




	Introduktion
	Bakgrund
	Syfte
	Avgränsningar
	Precisering av frågeställningen

	Teoretisk bakgrund
	Arduino
	Arduino Software IDE
	Arduino Nano 33 BLE Sense
	Arduino LSM9DS1
	Varför en IMU?

	Accelerometer
	Funktion

	Gyroskop
	Magnetometer
	Madgwickfilter

	Metod
	Implementation
	Datainsamling
	Val av mikrokontroller

	Utveckling
	Första testningarna
	Avläsning av värden
	Tolkning av värden
	Olika sätt Arduinon ska upptäcka position och rörelse
	Återkommande problem
	Feedback


	Resultat
	Konstruktionen
	Bluetooth och feedback
	Resultat från tester

	Diskussion och Slutsats
	Återkommande problem
	Tänkbara orsaker
	Förslag på förbättringar
	Miljömässig aspekt

	Referenser
	Bilagor
	Grafer
	Arduino kod


