CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Portabel och tradlos skapssensor

Examensarbete inom hdgskoleingenjérsprogrammet Elektroteknik

NASIM SALEHINEJAD

Institutionen for Elektroteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2020






EXAMENSARBETE 2020

Portabel och tradlos skapssensor

Nasim Salehinejad

CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Institutionen for Elektroteknik
Chalmers Tekniska Hogskola
Goteborg, Sverige 2020



Portabel och tradlos skapssensor
Nasim Salehinejad

© Nasim Salehinejad, 2020.

Handledare: Bjorn Bergholm, Broccoli Engineering AB
Examinator: Bertil Thomas, Institutionen for Elektroteknik

Institutionen for Elektroteknik
Chalmers tekniska hdgskola
SE-412 96 Goéteborg, Sverige
Telefon: +46-(0)31 772 10 00

Omslagsbild: Bild tagen pa prototyp
Typeset in IATEX

Printed by Chalmers Reproservice
Goteborg, Sverige 2020

iv



Forord

Examensarbetet har genomforts under varen 2020 pa Chalmers tekniska hogskola
och omfattar 15 hogskolepoang. Arbetet ar ett avslutande moment pa hogskole-
ingenjorsprogrammet Elektroteknik omfattande 180 hdgskolepoang och utfordes i
samarbete med Broccoli Engineering AB.

Jag vill tacka min sambo Carl-Henrik som har stottat och hjalpt mig under det-
ta examensarbete och hela utbildningen, likasa min familj som alltid stottat och
motiverat mig i allt jag gor.

Jag vill tacka min handledare Bjérn Bergholm pa Broccoli for maojligheten att fa
utfora detta examensarbete. Jag vill dessutom tacka min handledare och exami-
nator Bertil Thomas pa Chalmers som har gett stod och vagledning under detta
examensarbete.

Nasim Salehinejad, Goteborg, Juni 2020






Portabel och tradlds skdpssensor
Nasim Salehinejad

Institutionen for Elektroteknik
Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Det finns manga produkter ute i samhallet idag som kan detektera huruvida en dérr
ar oppen eller stangd, dock &r de oftast beroende av att ha flera fastpunkter for
upptéackt av eventuell rorelse. Som det ser ut idag, finns det inte en generisk och
portabel produkt som endast behdver en fastpunkt.

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

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

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

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

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

Department of Electrical Engineering
Chalmers University of Technology

Abstract

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

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

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

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

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

BLE - Bluetooth Low Energy

CPU - Central Processing Unit

DAC - Digital-to-Analog Converter

12C - Inter-Integrated Circuit

IDE - Integrated Development Environment
IMU - Inertial Measurement Unit

LED - Light Emitting Diode

PWM - Pulse Width Modulation

SPI - Serial Peripheral Interface

SRAM - Static Random-Access Memory

UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
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Introduktion

1.1 Bakgrund

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

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

1.2 Syfte

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

1.3 Avgransningar

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



1. Introduktion

1.4 Precisering av fragestallningen

N

Kan man tillverka en portabel apparat som kanner av om en dérr har 6ppnats
eller stangts med endast en fastpunkt?

Hur liten och enkel kan apparaten bli samt hur val kommer den fungera?
Vilka typer av sensorer ar lampliga for detektion av rorelse, orientering och
position?

Hur stréme ektiv kan l6sningen bli?
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Teoretisk bakgrund

| detta kapitel presenteras de komponenter och den teknik som har anvants under
projektet.

2.1 Arduino

Arduino ar en elektronisk plattform som anvander sig av open-source for utform-
ning av olika sorters projekt och tillampningar [1]. D& den &ar enkel att anvanda
passar den bra for bade mjuk- och hardvaruprojekt. P& Arduinokort har man moj-
ligheten att implementera och skapa diverse projekt pa grund av dess enkla sprak
och kompatibilitet med bade olika sensorer for insamling av data och dess formaga
att kommunicera detta till anvandaren via Bluetooth, Wi eller kompatibla skarmar.

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

Det var pa Ivrea Interaction Design Institute som Arduino forst skapades for stu-

denter som inte hade nagon bakgrund inom varken programmering eller elektronik.
Men idag kan vem som helst anvanda den, frAn nybdorjare till erfarna programmerare.
En stor férdel med Arduinokort ar att de ar publicerade under Creative Commons

license (CC) sa att alla har tillgang till att bygga sin egen version [1].

2.2 Arduino Software IDE

Den programmeringsmjukvara som tillampas for Arduino &r Arduino Software IDE,
dar IDE star for Integrated Development Environment [2]. Den bestar av bland
annat en texteditor for mojligheten att skriva kod, meddelanderuta och en verktygs-
rad med knappar for vanliga funktioner samt en rad med olika menyval. Tillgangligt
i menyn nns aven fardigskrivna exempelkoder for att komma igang for anvandning
av speci ka funktioner pa Arduinon.

| Arduino Software IDE kan man vélja det Arduniokort man ska anvanda da det
nns era olika versioner, funktioner och storlekar pa Arduinos. Nar man gjort valet
satter den automatiskt parametrarna CPU-hastighet och baud rate = hur manga
ganger en signal andras per sekund. Dessa ar till for nar man kompilerar och laddar

3



2. Teoretisk bakgrund

upp koden [2]. Det nns aven manga olika bibliotek med kod man kan ladda ner
och anvanda sig av.

2.3 Arduino Nano 33 BLE Sense

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

Speci kationer  [3]

Mikrokontroller nRF52840 (datablad)
Driftspanning 3,3V

Inspanning (grans) 21V

DC strom per 1/O pinnar 15 mA

Klockhastighet 64 MHz

CPU ash minne 1 MB (nRF52840)

SRAM 256 KB (nRF52840)

Digital ingang/utgang 14

PWM pinnar Alla digitala pinnar

UART 1

SPI 1

12C 1

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

USB Native in the nRF52840 Processor
IMU LSM9DS1 (datablad)
Mikrofon MP34DTO05 (datablad)
Gest, ljus, narhet APDS9960 (datablad)
Barometertryck LPS22HB (datablad)
Temperatur, fukt HTS221 (datablad)

Langd 45 mm

Bredd 18 mm

Vikt 5 g (med lister)



2. Teoretisk bakgrund

(@) Framsida (b) Baksida

Figur 2.1:  Arduinokortet.

Figur 2.2: Arduinokort sett fran sidan.

2.3.1 Arduino LSM9DS1

Arduino LSM9DSL1 &r ett bibliotek som kan anvandas da man vill fa tillgang till
Arduino Nano 33 BLE IMU sensorn [4]. IMU star fér Inertial Measurement Unit
(troghetsmatningsenhet) [5] och bestar av en 3D accelerometer, ett 3D gyroskop och
en 3D magnetometer [6], se Figur 2.3. IMU kan anvandas for att till exempel bestam-
ma ett ygplans kurs och den kan hittas i andra applikationer sasom mobiltelefoner
eller bilar som anvander sig av position, riktning och orientering.
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Figur 2.3: Den rosa fargmarkeringen visar IMU-sensorn (LSM9DS1) pa Arduino-
kortet.

Bra att ha i atanke innan man anvander Arduinon ar att féljande initialisering satts
automatiskt for involverade sensorer:

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

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

" Omfang for magnetmeter satts till [-400, +400uT +/-0.014 uT
Utgangsdata for accelerometer ar xerad pa 104 Hz

Utgangsdata for gyroskop ar xerad pa 104 Hz

Utgangsdata for magnetometer ar xerad till 20 Hz

2.3.2 Varfor en IMU?

For en val fungerande IMU som kan bestamma dess orientering och lage, behévs
alla tre sensorer som har namnts, det vill sdga accelerometer, gyroskop och magne-
tometer. Tillsammans, genom sensorfusion dar matvardena slagits samman, kan de
ratta till varandras driftningar och storningar for att fa ett battre resultat samt ett

mer stabilt varde [7].

2.4 Accelerometer

En accelerometer har féormagan att méata hastighetsforandringar (acceleration) av ett
objekt, framforallt i tre olika riktningar [8]. Riktningarna ar i x-,y- och z-axeln. Den
paverkas dock av gravitation och dess enhet ar meter per kvadratsekund<s®) eller

I G-krafter (g) [9]. Eftersom accelerometern ar en tréghetssensor (intertialsystem)
betyder det att nar apparaten ligger helt stilla, exempelvis om den ligger platt
pa ett bord, nns en acceleration uppat pa grund av att den mater en kraft fran
bordet, som trycker apparaten uppat [8]. Detta gor att den blir lika med jordens
gravitation, g = 9.8 m=s?. Accelerometern reagerar eller kanner av nar apparaten
ar i fritt fall, det vill sdga att accelerationen &r i den riktning den faller och blir lika
med Om=s?. Accelerometrar brukar oftast samverka med andra sensorer da den inte
ar lika anvandbar for sig sjalv.
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2. Teoretisk bakgrund

2.4.1 Funktion

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

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

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

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

Ett gyroskop kanner av vinkel/rotationshastigheter i forhallande till sig sjalv [8].
Den anvander sig av troghetskraften Coriolise ektehoch ger alltsd information om
vinkeln da den kanner av rotation, se Figur 2.5. | gyroskopet nns det en massa
som oscillerar konstant och nar gyroskopet utsétts for en rotation forskjuts massan
at nagot hall enligt Coriolise ekten [11]. Man kan alltsa saga att med hjalp av Co-
rioliskraften kan gyroskopet bestdmma rotationshastigheten.

Enheten for gyroskop ar grader per sekund (dps = degrees per second) [8]. For
utrakning av vinkeln fran vinkel/rotationshastigheten behéver foljande integration
goras (dar f frekvens):
z
cos(2 ft)=@Q=2 f)) sin2 ft) (2.1)

Vid denna integrering kan dock stdrningar ge upphov till en driftning i vinkel och
gor da resultatet opdlitligt. Den drar a&ven mycket energi vid matning av rotation
pa grund av att den oscillerar pa relativ hog frekvens.

Figur 2.5: De 3-axlar/vinklar (z,x,y) som gyroskopet kanner av. Bilden &ar tagen
pa ovansidan av projektets IMU-sensor och darefter skapat enligt sensorns datablad

[6].

Coriolise ekten har en paverkan pa foremal som &r ovanfor jord och som ska fardas langt langs
jordens axel. Det coriolise ekten gor ar att den pavisar en avvikelse i den fardriktning foremalet
fardas [10].

8



2. Teoretisk bakgrund

2.6 Magnetometer

For att kanna av magnetiska falt s& som exempelvis jordens magnetfalt kan man
anvanda en magnetometer. Magnetometern k&nner av och kan upptacka var det
starkaste magnetfaltet kommer fran [12]. Magnetometern kanner alltsa av magne-
tiska falt i de tre fysiska axlarna x, y och z, se Figur 2.6. Magnetiskt falt kan uppsta

av elstrom, magnetiska material eller jordens magnetiska falt [13]. Denna sensor
anvands garna med tva andra typer av sensorer: accelerometrar och gyroskop. Till-
sammans kan dessa sensorer upptacka dess egna orientering da de bildar en 9-axlad
IMU [12].

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

2.7 Madgwick Iter

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

For att kunna bestamma orientering i tre dimensioner maste man ha vissa refe-
renspunkter [15]. Dessa far man av magnetometerns egenskap att kanna jordens
gravitationsfalt och accelerometerns férmaga att kanna av jordens gravitation. Ett
sadant system kallas AHRS (Attitude and Heading Reference Systems). Dock racker
det inte att ratta sig efter dessa tva, da de ar utsatta for storningar. Stérningar kan
innebara att nagot &ndras i magnetometerns omgivning, till exempel att en elektro-
nisk apparat &r i narheten och andrar de narmaste magnetfalten. Accelerometern
och gyroskopet kan stéras av accelerationsandringar i olika led. Dessa stérningar
laggs pa varandra och resulterar i ett driftande resultat, det vill saga ett resultat
som man inte kan orientera sig efter. Det ar dessa storningar som man motverkar

9
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