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Forord

De som utfort examensarbetet ar Karl Wikholm och Emil Solberg som laser Chalmers tekniska
hogskolas hégskoleingenjérsprogram med inriktning mot mekatronik. Examensarbetet ar utfort pa
foretaget Flexlink i Goteborg som i huvudsak tillverkar och utvecklar transportband till industri. Syftet
med examensarbetet dr att undersdka om det finns mojlighet att tradlost samla in matdata fran ett
band i rorelse och via de matdata som ges skapa en 6kad forstaelse for bandets dynamik samt att
kunna identifiera underhall.

Vi vill tacka Jonas Rahm fér maojligheten och fértroendet han gett oss att genomfdra projektet for
Flexlink. Ett tack till Jerry Dahlgren som delgett oss viktig information och hjalp vid tester. Ett tack till
Fred Watrous for hjalp med mjukvaruutveckling.

Vi vill dven tacka Bertil Thomas for hjalpen vid skrivandet av rapporten.

Goteborg, juni 2018, Karl Wikholm och Emil Solberg.



Sammanfattning

Foretaget Flexlink med sate i Goteborg vill ha en tradlos givare som kan mata rorelser pa ett
transportband. | dagens lage anvander sig foretaget av stationara vibrationsgivare som kopplas
samman med en PC via USB-kabel. Denna metod ger mdjligheten att mata vibrationer i stativen men
inga mojligheter att géra matningar pa bandet. Fragestéllningen blir dd om man kan utveckla en
plattform som kan fastas pa bandet for att samla in vibrationsdata samt andra typer av data.

De elektriska komponenter som anvands ar i huvudsak ett utvecklingskort fran Adafruit med
processorn ESP32 fran Espressif och en MEMS-sensor fran Bosch sensortec. Dessa tva komponenter
kopplas samman via en 12C-databuss for att skapa en tillférlitlig kommunikation. For att fasta
komponenterna pa bandet, till att mojliggora tester, sa designas och tillverkas nagra olika
fastanordningar i plast. Sammanséattningen av dessa komponenter och fastanordningar utgor en
testenhet som kan anvandas i flexlinks labbmilj6.

Matdata skickas mellan givare och server via wifi och TCP/IP-kommunikation. Som server finns
moijlighet att anvdnda en PC eller féretagets databastjanst. For att visualisera och filtrera méatdata
anvands tva olika program, Kst da data lases in via PC och Grafana vid anvandning av databastjanst.

Valet av plattform samt utformning av program ar gjorda for att mojliggora vidareutveckling. Tex att
ansluta fler typer av sensorer eller givare.

Med testenheten som grund har ett forslag pa en fardig produkt tagits fram i virtuell miljo. En
kretskortdesign har skapats dar bade sensorn och mikrokontrollern sitter pa samma kretskort och
som har en storlek anpassad till att passa i en av foretagets lankar.



Abstract

The company Flexlink, based in Gothenburg, whants to explore wireless sensors that can measure
movements and vibrations of the chain on a conveyor belt.

Today the company uses stationary accelerometer sensors that are connected to a PC via USB cable.
This method provides the ability to measure vibrations on the conveyor beams but not directly on
the chain, due to insufficient space and that it must be wireless. Is there a way to develop a platform
that can be attached to the chain to collect vibration data and other types of data without interfering
with the process?

The main electrical components used in this project are a development board from Adafruit with
ESP32 processor from Espressif and a MEMS sensor from Bosch sensortec. These two components
are connected via an 12C data bus to create a reliable communication. To attach the components to
the conveyor chain to enable tests, a variety of plastic attachments are designed and manufactured.
The build of these components and attachments is tested and used in a Flexlink lab environment.

Sensor data is sent from the unit to a server through Wi-Fi and TCP / IP communication. To act as
server and receiver, you can use a PC or Flexlinks database services. To visualize and filter the sensor
data, two different programs are used. Kst 2.0.x when sending data to a PC and Grafana when using
database services.

The choice of components and program design are made to enable further development, such as
connecting more sensors.

Based on the build and tests, a proposal for a finished product has been developed in a virtual
environment. A circuit board design has been created where both the sensor and the microcontroller
are on the same circuit board and with a size adapted to fit within a chain link.
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Terminologi

UART = Protokoll for seriell datadverforing.

I12C = Protokoll for datadverforing.

SPI = Protokoll for seriell datadverforing.

SDA = Minnesadressering for 12C operation.

SCL = Klockan for 12C operation.

BNOOS55 = Sensor bestdende av accelerometer, gyro och magnetometer.
BLE = Bluetooth Low Energy, dven kallat bluetooth 4.0.

TCP = Transmission Control Protocol (Datadverféringsprotokoll)
UDP = User Datagram Protocol (Datadverféringsprotokoll)
AHRS = Augmented Heading and Reference System (Tracking algorithm)
IMU = Inertial Measurement Unit

API = Application Programming Interface

NVS = Non-Volatile Storage

RTOS = Real Time Operating System

ACC = Accelerometer

Gyro = Gyroskop

ESP32 = Microcontroller

AD = Omvandling fran analog till digital

DA = Omvandling fran digital till analog

PCB = Printed Circuit Board

GND = Ground (Jord)

MEMS = MicroElectroMechanical Systems

Bash = En typ av kommandotolk



1. Inledning

1.1 Bakgrund

Flexlink ar ett foretag med bas i G6teborg som tillverkar och utvecklar transportband
bestaende av kedjor av hardplast. Pa féretaget finns en testavdelning som gor olika typer av
utredningar och tester kring bandets funktionalitet och dynamik. | dagens lage har de
endast tillgang till att samla in accelerometerdata fran stationara punkter. Féretaget har
uttryckt en 6nskan att kunna samla in, i huvudsak accelerometerdata, relaterat till kedjans
dynamik vid drift. Behovet finns dven att kontinuerligt samla in och évervaka olika typer av
data fran ett band i produktion.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att undersdka om man pa ett bra satt kan samla in matdata i ett
tradlost och mobilt granssnitt anpassat efter foretagets produkt. Projektet syftar dven till
att méata vibrationer och rorelser tradlost samt att lagra datapunkter i en databas. Dar en
prototyp ska utvecklas och visualiseras, med hjalp av en 3D-modell, fér att visa hur en fardig
produkt skulle kunna se ut.

1.3 Avgransningar

Arbetet syftar inte till att leverera en fardig produkt utan snarare en prototyp och en ide
kring hur den slutgiltiga produkten kan se ut. Det syftar heller inte till att bygga en databas
da foretaget har en redan tillganglig databasstruktur.

1.4 Precisering av fragestallningen

Grundforutsattningarna ar att 6verfora data via ett tradlost protokoll sdsom Wifi eller
Bluetooth. Matdata ska samlas in och skickas med en uppdateringsfrekvens anpassad till
det frekvensspektra som foretaget ar intresserade av.



2. Teori/Teknisk bakgrund

2.1 Transportbandets uppbyggnad

Bandets mekaniska konstruktion bestar av tva huvuddelar. Den ena delen dr ramverket som fungerar
som faste for drivanordningen. Ramverket ar oftast en sammansattning av olika aluminiumprofiler,
men finns dven i rostfritt utforande. Sammansattningen gors med hjélp av olika typer av
skruvférband. Motorn som driver transportbandet dr en asynkronmotor som oftast sitter monterad
langst ut pa anordningen. Drivaxeln till motorn &r monterad pa ett kugghjul i plast som har samma
delning pa kuggarna som avstandet mellan tva lankar i bandet.

Figur 1: Rak conveyor fran Flexlink.

Transportbandet ar uppbyggt av ett godtyckligt antal lankar. Lankarna finns i flera olika storlekar och
tillverkas oftast i ett slitstarkt plastmaterial, men det finns daven hybrider med vissa delar i metall.
Eftersom att bandet dr uppbyggt av lankar far det samma karaktaristik som en drivkedja, bandet
kallas aven ofta for plastkedja.

2.2 Hardvara

Utvecklingskort:

Huvudenheten som anvands i projektet ar ett utvecklingskort fran Adafruit med beteckningen
“ESP32 Feather Board”. Kortet bestar av en processorenhet (ESP32) fran Espressif som har
egenskaper som passar projektets kravspecifikation. ESP32 har en inbyggd Wifi-modul och bluetooth-
modul (BLE) for tradlos kommunikation. Seriell datadverforing ar mojlig via 12C, SPI eller UART. Det
finns en dubbelkarnig processor som har en maximal klockhastighet pa 240 MHz. Enheten
tillhandahaller ocksa 12st I/O-portar med AD/DA-omvandling som kan anvdndas for ingaende och
utgaende signaler.
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Kortet har mojlighet att ansluta ett batteri for stromforsérjning via en standardkontakt med
spannning (3.3V) och GND. Enheten kan dven drivas via micro-usb (5V) som ocksa anvands for att
kommunicera med enheten via USB till UART protokoll. [1]

Figur 2: Utvecklingskort fran Adafruit. [2]

Sensor:

Den givare som anvands for att samla in matdata ar en BNOO55 fran Bosch Sensortec som ar en
MEMS-sensor med inbyggd accelerometer, gyrometer och magnetometer. Denna enhet kommer
ocksa med en integrerad mikroprocessor som kan med hjalp av datapunkterna kan berakna IMU-
matpunkter och eulerangles. Eftersom att enheten &r valdigt liten sa har en breakout-board anvants
for att gora det maijligt att konstruera en krets for hand. Den variant som anvants ar adafruits
breakout board som ar utrustad med pull-up motstand for att sakerstalla en saker anslutning. Det
kommunikationsprotokoll som erhalls ar 12C-protokollet. Enheten drivs av en spanning pa 3,3V. [3]

Figur 3: Breakout board fran adafruit med sensorn BNOO55 monterad i mitten. [4]



2.3 Mjukvara

Eclipse:

Ett open-source program [5] som ar en programmeringsmiljo for C code, som underlattar utformning
och felsékning av program. Med implementering ut av programbiblioteken: ESP32 - IDF v3.0 [6] en
SDK for ESP32 i C code samt freeRTOS [7].

Kst 2.0.x Rev. 0c4519e:

Kst plot ar ett open source program som maojliggor plottning av data, samt filtrering.

Kst kan lasa och plotta data live, det vill sdga lasa in nya datapunkter med ett tidsintervall pa 10ms.
(8]

Matlab R2017b:
Har anvants till att visualisera insamlade datapunkter samt till att filtrera och forséka realisera
objektets bana i ett 3D-rum.

Wireshark 2.4.5:

Programmet Wire shark anvands till att analysera natverksprotokoll och Iater dig se vad som skickas
pa ditt ndtverk. Programmet har anvants till att felséka TCP/IP kommunikation mellan server och
client. Programmet ar av typen open source. [9].

Terminal macOS:

Med Terminalen kan vi kommunicera med ESP32 via seriell monitor (USB) samt skapa en server som
lyssnar efter klienten. Servern kan ta emot data och med hjalp av terminalen kan vi lagra
datapunkterna till en fil. Terminalen i OS X ar Linux baserad och Bash-kommandon anvands.

MINGW32:
En Linux baserat bash-kommandotolk for Windows, fungerar pa samma satt som terminalen for
macOS. [10]

Grafana:
Ett molnbaserat analysverktyg for visualisering av data, genom plottning, samt visa pa trender och
utmarkande data. [11]

Rabbit MQ:
Message broker som anvands av foretaget. [12]

Vibsensor:

Vibsensor ar en i0OS applikation som samlar in data fran den inbyggda accelerometern i telefonen och
plottar den pa telefonen. Mojligheten finns dven att dela datapunkterna till matlab. Max
uppdateringsfrekvens dr 100Hz. [13]

Catia V5:
Catia ar en CAD programvara som anvéands for att designa produkter i en 3D-milj6. Programmet kan
dven anvéandas for att virtuellt montera fardiga detaljer till en produkt.



3. Metod

3.1 Undersokningar

Systemets uppbyggnad och funktionalitet
Ta reda pa hur transportbandet fungerar samt att ta reda pa hur det anvands.

Tidigare undersokningar inom omradet
Finns det tidigare gjorda tester och forskning inom omradet som gjorts av foretaget,
och finns det andra aktorer som behandlat liknande studier.

Intervjuer av medarbetare
Ta reda pa vilken vetskap som finns inom féretaget och om det finns ej provade
hypoteser.

Hitta relevanta matmetoder for analys av bandets dynamik
Utifran den information som inférskaffats ska nagra matmetoder utvecklas sa att
bandets dynamik kan avlasas.

Val av matutrustning
Vilken matutrustning behovs for att kunna testa de matmetoder som utvecklats.

3.2 Konstruktion

Kommunikation mellan huvudenhet och sensor
Uppratta ett kommunikationsprotokoll for 6verféring av matdata, samt skapa drivrutiner for
sensorn.

Tradlés kommunikation mellan huvudenhet och server
Sakerstalla en stabil uppkoppling och 6verféring utav matdata.

Design av testprototyp
Konstruktion av behallare for huvudenhet och sensor. Sa att dessa kan fastas pa kedjan utan
att stora driften. Samt integrering av indikatorlampor och konfigurationsknapp.

3.3 Tester

Test av natverksoverforingens prestanda
Tester for att sdkerstélla att Overféringshastigheten ar tillrackligt snabb.



Insamling av accelerometerdata
Sakerstalla att accelerationsdata samlas in i den hastighet som angetts.

Test av AHRS algoritm
Testa mojligheten att implementera en AHRS-algoritm for att spara givarens position och for
att férsoka skapa en virtuell 3D-modell av bandet.

3.4 Design av prototyp

Bestdmma storleken pa kretskortet
Ta reda pa hur stort kretskortet med alla komponenter kan vara for att fa plats i en lank.
Samt identifiera vilka komponenter som kravs.

Konstruera ett kretskort
Konstruera ett kretskort som far plats i lanken.

Skapa en ett faste for kretskortet
Skapa en fastanordning for kretskortet som haller kortet pa plats i lanken.

3.5 Analys av resultat

Validering av resultat
Stammer resultatet dverens med kravspecifikationen?

Diskussion kring vidareutveckling
Resonera kring hur man kan ga vidare med produktprototypen for att skapa en fardig
produkt.



4. Undersokningar

| det har kapitlet avhandlas det férberedande arbetet som leder fram till att en prototyp konstrueras
och realiseras.

4.1 Inledande undersékning med VibSensor

Som ett initialt test av fragestallningen anvandes applikationen VibSensor. En mobiltelefon av
modellen iPhone 6s, dar applikationen ar installerad, aker med runt pa ett transportband i flexlinks
testlabb. Den sensor som ar integrerad i mobiltelefonen har en uppdateringsfrekvens pa 100Hz.
Applikationen ar programmerad sa att den ska samla in accelerometer och gyro data fran
mobiltelefonens interna accelerometer. Data sparas ner pa telefonens interna minne sa att man efter
testet kan 6verfora matpunkter till en dator. Vidare kunde matpunkterna éverforas till Matlab dar
vidare analys gjordes.

Figur 4: Bilden beskriver hur telefonen placerades pd bandet.

Malet med att anvanda VibSensor ar att initialt fa en bild kring hur matdata ser ut ndr man later en
accelerometer dka med bandet. Intresset ligger mycket kring vilket frekvensspann som krévs for att
mata de rorelser och vibrationer som uppstar i bandet under drift. Dessa initiala méatningar kan da
anvindas som underlag fér val av hardvara. Aven att underséka om det redan i ett initialt skede gar
att urskilja nagon effekt som ar av intresse.

Det forsta testet gjordes pa ett stabilt transportband med enkel utformning. Bandet bestod endast av
en rakstracka som var en meter lang. Lankarna som anvandes till detta band var av typen X85 som &r
en av de storre lankarna i Flexlinks sortiment. Detta betyder att bandets bredd &r 85mm. Motorn
som driver bandet dr en asynkronmotor dar hastigheten pa bandet stédlls in med intervallet 0-100%
vilket motsvarar andel av full effekt till motorn.
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Figur 5: Bandet som férsta testet utférdes pa.

Nar testet ar slutfort anvands den inbyggda funktionen for FFT-analys i applikationen for att forsoka
urskilja vilka frekvenser som &r intressanta. Som man kan se i bilden nedan ar det svart att urskilja
om det ar ndgon frekvens som sticker ut och ar mer relevant an de andra. Ett test med en givare som
registrerar data med bredare frekvensspann maste utforas for att fa mer fullstandig information.
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Figur 6: FFT-analys for rakt transportband.

Sedan skickas de matvarden som samlats in till en dator for vidare analys i matlab. Punkterna for
vardera axeln plottas i varsin ruta for att forséka urskilja nagra monster. | x-axeln och i z-axeln kan
man inte urskilja ndgot annat dn brus. Men i y-axeln kan man se ett monster som har en
aterkommande periodtid. Detta fenomen skulle kunna vara polygoneffekten som ofta uppstari
system som &r drivna av ett kugghjul. Ett kugghjul med ténder far ett rorelsemonster som liknar en
polygon vilket gor att kraftéverforingen mellan kedjan och kugghjulet varierar med en period som
korresponderar med delningen av kuggar pa kugghjulet. De hoga toppar som finns i borjan och i
slutet for varje axel tillkommer da mobiltelefonen laggs pa bandet.
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Figur 7: Initialt test pd rakt transportband.

Det andra testet som utfordes var pa ett annat transportband som var installerat for att vara instabilt
och som dven har en annan bana. Detta transportband har en bana som bestar av tva rakstrackor och
en 90 graders kurva. Bandet ar dven belastat med maximal last for detta band, dven det bidrar till en
instabil drift. Det drivs pa samma satt som bandet i test ett.

© s

Figur 8: Instabil, hégt belastad cdhveyof med 90 graders kurva.

En FFT-analys gjordes dven pa detta transportband. Har kan man urskilja nagra frekvenser som ar
intressanta. Man kan se att det finns signifikanta toppar pa frekvenserna 14 Hz och 26 Hz. Dessa
toppar beror formodligen pa att transportbandet star instabilt och gungar med en viss frekvens. Den
informationen tas vidare till konstruktionsfasen.
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Figur 9: FFT-analys fér bana tva.

| det andra testet ar det tydligt att transportbandet ar instabilt. Amplituden pa signalen ar hogre och
rorelserna ar mer hogfrekventa. | detta test visualiseras bade accelerometer och gyrodata for att
kunna pavisa relationer mellan acceleration och vinkelforandring. De forsta sju sekunderna visar nar
telefonen fardas pa rakstracka ett. | tidsintervallet 7-9 sekunder sa fardas den i kurvan och
resterande tid &r nar den fardas pa rakstracka 2 (se figur 8). Nar man kollar pa tidsintervallet 7-9
sekunder kan man se att man i x-axeln far en vinkelférandring fran gyrodata och man kan dven se att
vibrationerna minskar nar den dker genom kurvan. Detta ar ndgot som man skulle kunna anvanda for
att ta reda pa givarens nuvarande position pa bandet.

X-axel

E Bt
AR b
O ———————

Figur 10: Test pa ett instabilt transportband med 90 graders kurva. BlG kurva representerar accelerationsdata och orange
kurva representerar datapunkter fran gyroskop.
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Sammanfattningsvis, det finns nagra saker att ta med sig till val av hardvara. For att vara sdker pa att
uppdateringsfrekvensen pa 100Hz ar tillrackligt hog behovs fler tester med en enhet som har hogre
uppdateringsfrekvens. Det kan dven vara intressant att veta vilken position som givaren har pa
bandet for att lattare kunna analysera datapunkterna.

4.2 Val av hardvara

Med tidigare undersoékningar som grund valjs hardvara som uppfyller kraven. Kraven ar att
uppdateringsfrekvensen ska vara hogre dn 100Hz och att det ska vara majligt att mata bade
vinkelacceleration och acceleration. Man ska dven kunna skicka de insamlade datapunkterna i realtid
till nagon typ av databas. For att gora det kravs en tradlos overforing i form av bluetooth, wifi eller
annat alternativ. En annan viktig aspekt &r att enheten ska vara energisnal eftersom att den kommer
att vara mobil och kan darfor inte kan vara fast ansluten till en strémkalla. Den ska kunna hantera
seriell kommunikation och den ska dven kunna hantera AD/DA omvandling. En annan viktig sak &r
storleken pa komponenterna da lankarna i transportbandet varierar i storlek och vissa kan vara
valdigt sma sa vill man gérna att enheten ska passa alla lankar.

Valet av huvudenhet faller pa en enhet fran Esspressif systems. Enheten heter Esp32 och ar en ny
utvecklingsenhet med bra egenskaper. Den har WiFi och BLE for tradlés kommunikation och den
hanterar SPI, 12C, 12S och UART for seriell kommunikation. Den har flertalet in/utgangar som kan
hantera bade AD och DA omvandling vilket gor den till en bra plattform fér andamalet men aven for
vidareutveckling.

En stor fordel med att anvdanda enheten esp32 ar att den finns i flera olika utféranden vilket ar
valdigt formanligt da planen &r att integrera enheten i en lank dar det rader stor brist pa utrymme.
Det utférande som anvands i utvecklingsarbetet ar ett utvecklingskort fran Adafruit Industries som
kallas for Adafruit HUZZAH32. Stromforsorjningen kommer initialt ske via ett litiumbatteri med
arbetsspanning pa 3,3V och en kapacitet pa 250mAh.

Figur 11: Utvecklingskort fran Adafruit. [2]
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Vid val av sensor togs beslutet att képa en BNOO55 fran Bosch sensortec. Den koptes in monterad pa
ett utvecklingskort, daven kallad breakout-board, designat av Adafruit Industries.

Fordelen med denna sensor ar att den har maojlighet att kommunicera éver 12C-protokollet vilket ar
kompatibelt med huvudenheten. Sensorn har flertalet intressanta egenskaper. Den har inbyggd
accelerometer som kan samla in matpunkter med en maximal uppdateringsfrekvens pa 1000Hz, ett
gyroskop med en maximal uppdateringsfrekvens pa 500Hz och en magnetometer med en
uppdateringsfrekvens pa 20Hz. Den har dven en inbyggd mikroprocessor som ger majligheten att lasa
ut datapunkter av typen IMU, eulerangels eller NDOF. Dessa typer av matpunkter kan anvandas for
att berdkna positionen for sensorn vilket ar ett dnskemal for att Iattare kunna analyserna
matpunkterna.

Figur 12: Breakout board fran adafruit med sensorn BNO055 monterad. [4]
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5. Konstruktion

| det har kapitlet avhandlas hur arbetet fran en forsta krets till en fardig testprototyp har gatt till. Det
hanterar ocksa hur enheten ar programmerad och uppkopplad till ett natverk.

5.1 Krets

Det forsta kretsbygget ar utformat utifran att kommunikationsprotokollet 12C anvands som
kommunikationsbuss mellan huvudenheten och sensorn. De bada komponenterna stédjer
protokollet och en busshastigheten pa 400kHz ar tillrdcklig for onskat informationsflode.
Huvudenheten agerar “master” och sensorn “slave” dar mastern styr kommunikationsflédet och
laser i fran slavarna. Med 12C-protokollet kan flera slavar kopplas samman i serie och kommunicera
pa samma ledare.

Bade sensorn BNOO55 och mikrokontrollern ESP32 ar monterade pa varsitt utvecklingskort, vilket
medfor att de ar val férberedda for att kopplas samman, foljande kopplingar behovs for att
kommunikation dem emellan ska vara majlig.

Sensorn matas med spanning fran huvudenheten, tva kopplingar: 3,3V och GND. For 12C
kommunikation kravs tva kopplingar: SDA (datadverforing) och SCL (klockfrekvens). Det betyder fyra
ledare mellan huvudenheten och sensorn.

SDA och SCL har varsitt pull-up motstand monterat pa sensorns utvecklingskort, pa vardera 10kHz,
detta for att forhindra kommunikationsavbrott.

Huvudenheten har en USB-port med UART-kommunikation, vilket méjliggor att skriva program till
minnet samt att kommunicera via en seriell monitor fran en PC.
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Figur 13: Kretsschema for test av i2C kommunikation.

Kretsen ar kopplad pa ett experimentkort med banor. Kortet utformades inte for att fastas pa en
flexlink-bana utan endast till att mdojliggora tester av 12C-kommunikation samt utveckling av
drivrutiner for sensorn.

5.2 Programmering

Kontrollenheten ESP32 kan anvanda sig av sin ursprungliga programmeringsplattform, eller med en
Arduinoplattform. Valet for projektet foll pa att behalla den ursprungliga plattformen och att
programmera i C. Anledningen &r att, dven om arduino &r en enklare och i viss man en snabbare
utvecklingsmiljo, sa har den ocksa begransningar. De programbibliotek, APl:er, som finns i Arduino-
miljo ar inte alls lika manga och det finns inte samma enkelhet att specialanpassa programmet for
andamalet.

Ytterligare anledningar &r att vid vidareutveckling sa dr en C miljo enklare att standardisera och
maijlighet finns att anvanda de senaste APl.erna ifran Espressif, da det tar tid innan samma
funktioner ar kompatibla med arduino. Férutsatt att du ej sjalv vill skapa den implementeringen till
arduino.

Att programmera i C bidrog till en langre utvecklingstid, da mycket arbete gick till att skapa
drivrutiner och till att lara sig Esp-idf:funktionerna. Malet var att utveckla en plattform att bygga
vidare pa och da blev valet ESP-IDF trots vetskapen om en langre utvecklingsperiod.
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5.2.1 Esp-IDF

Programmeringsplattformen Eclipse anvands tillsammans med ESP-IDF.

ESP-IDF &r ett utvecklingsverktyg till ESP32-plattformen, som bestar av APl:er och funktioner skrivna i
C-kod, framtagna for att forenkla programutveckling och méjliggéra anvandning av de funktioner
som finns hos ESP32. Viktiga APl:er for det har projektet &r: WIFI, TCP/IP och 12C.

ESP-IDF implementeras i en Linux-miljé dar man via en kommandotolk kan kommunicera via
USB/UART med sa kallade “make commands”. Dessa kommandon kan vara ”make monitor” for att
aktivera en seriell monitor, eller make flash for att skriva 6ver program till enhetens minne. Monitorn
gor det mojligt att 6vervaka programmet och att kommunicera med enheten.

Kommandot: make menuconfig kallar pa ett program (meny i kommandotolken) dar det gar att stalla
in konfigurationer for hardvaran och andra grundlaggande installningar, sasom instéallningar for RTOS,
UART, med mera. Konfigurationerna sparas till en fil, sdkconfig, som anvands vid kompileringen av
programmet. sdkconfig filen gar ej att skriva till via Eclipse.

Ett antal fardigskrivna program testades for att sdkerstalla att hela kedjan for byggandet av program
och att kommunicera med enheten fungerade.

522 12C

For att kommunicera med accelerometern (BNOO55) sa anvands kommunikationsprotokollet 12C.
Forst kravs en initiering ut av 12C, dar man talar om for huvudenheten att 12C ska anvandas samt hur
den ska vara konfigurerad, sa som busshastighet och “clock stretching”. “Clock-stretching” ar en
mojlighet att vdnta in slaven, istéllet for att ga vidare vid utebliven respons. Vid de forsta forsoken
gick det ej att uppratta nagon kommunikation till sensorn, men det visade sig att BNOOS55 &r i behov
av en viss “clock-stretching”, da den har en egen mikrokontroller som vid tillfallen kraver tid for

berdkning.

For att kunna adressera till slaven sa behéver mastern ha tillgang till slavens ID-nummer. Slavens ID-
nummer finns antingen att hitta i databladet, eller via en sékning pa bussen. Efter sdkerstalld
kommunikation, skapades drivrutiner fér att kunna konfigurera och ldsa data fran sensorn.

5.2.3 Wifi

Till att uppratta WIFI-kommunikation anvands en WIFI-API ifran ESP-IDF, dar in parametrar blir SSID
och l6senord. Enheten ar konfigurerad till att vara i stationart tillstand. WIFI uppkoppling hanterar
WPA samt WPA2 kryptering.



Wifi initieras enligt foljande:

konfigurerad att
ansluta till Rabbit MQ?

SSID = Rabbit_MQ_SSID SSID = natverksnamn sparat av anv.
Password = Rabbit_ MQ_PASSWORD Password = Lésenord sparat av anv.

WIFI Uppkopling

Figur 14: Flédesschema som visar initiering av WiFi.

5.2.4 TCP/IP

Kommunikationsprotokollet TCP anvéands till att sdnda data mellan huvudenheten (klient) och en
server. Till en borjan anvandes en PC for att skapa en server, detta for att sdkerstalla uppkoppling
och 6verforing av data. Till att utvardera och analysera kommunikationen anvands programmet
Wireshark, som kan visa mottagna och skickade paket. Wireshark kan identifiera uteblivna paket
samt belysa bristerna i kommunikationen.

TCP valdes 6ver UDP da TCP medfér att data kommer i ratt ordning och att ej mottagna paket skickas
pa nytt. Begransningen blir istdllet ndgot langsammare en UDP. Vid krav pa hog
uppdateringsfrekvens i realtid kan kanske UDP passar battre men pa bekostnad att datapunkter kan
tappas.



TCP

UDP

Haller koll pa borttappade paket, ser till att
paket som forloras skickas igen

Haller inte koll pa borttappade paket

Ser till att paket kommer fram i ratt ordning
och ordnar om paketen i ratt ordning om dom
kommer fram i fel ordning.

frami

Bryr sig inte om vilken ordning paket kommer

Langsammare, pa grund av alla extra
funktioner

Snabbare, eftersom den saknar alla extra
funktioner

Exempel pa program och tjanster som
anvander TCP:

- HTTP

- HTTPS

- FTP

- Manga Datorspel

Exempel pa program och tjanster som
anvander UDP:

DNS

IP Telefoni
DHCP

Manga Datorspel

Figur 15: Tabellen férklarar skillnad mellan TCP och UDP. [14]

TCP skickar strangar som tolkas som ASCII kod. Beroende pd mottagare sa kravs det ett unikt
utseende pa strangen som skickas. Strangen behover en “header”, ett ID, som visar pa vad som
skickas och som hjalper servern att hantera informationen och sanda den vidare till ratt destination.

konfigurerad att
skicka data till Rabbit MQ?

Las data ifran sensorn

uppnatt vald paketstorlek? \

Datastrang = ESP32LAB;{“time":tid,"ax":acc_x,"ay":acc_y,"az":acc_z,}

Datastrang = tid;acc_x;acc_y;acc_z;gyro_x;gyro_y;gyro_z sand data

\

Oka paketstorleken med 1

Figur 16: Flédesschema fér sammanstdllning av métdata.

[ 18




5.2.5 Kommandotolk

For att underlatta anvandningen av enheten anvands en kommandotolk via den seriella monitorn.
Med kommandotolken &dr det mojligt att dndra konfigurationer samt fa information fran enheten.

Foljande kommandon finns att tillga:

Tabell 1: Beskriver kommandon fér kommandotolk.

Kommando Beskrivning Madjliga in parametrar
help Listar alla kommandon. -
Starta programmet,
run (ej omstart) )
restart Omstart -
free Vi_sa ledigt utrymme pa )
minnet.
Stall in SSID och |6senord for
wifi natverket du 6nskar ansluta <ssid> <password>
till.
tcp Stall in Serverns IP och port. <IP> <port>
Snabbinstallning av wifi och
rabbit tep for att skicka data till <y/n>
Rabbit MQ.
Stall driftlage for BNO 055. <1-4>
opmode 1=ACCGYRO, 2 = IMU,
3 = AMG, 4 = NDOF
Stall uppdateringsfrekvens for <acc/gyro> <Hz>
accelerometer och gyro. acc: 62,125,250,500,1000
freq (endast i ACCGYRO och AMG gyro: 12,23,32,47,64,116,230,523
lage, 100Hz fast frekvens vid default: acc = 125Hz,
IMU och NDOF) gyro = 32dps
Stall omfang for accelerometer
och gyro. (endast i ACCGYRO <acc/gyro> <g/dps>
ange och AMG lage, . 12aczc. 2,4,8,16
g acc = 2g och gyro = 2000dps &r gyro: 125,250,500,1000,2000
fasta varden vid IMU och defau'_t acc = 2g,
gyro = 2000dps
NDOF)
Stéll in tiden den vantar mellan
speed varje paket skickas. <ms>
(Hur ofta vill du lasa och skicka
data?)
p_size Stall antal matpunkter som ska <1-10> antal matpunkter.

skickas med varje paket.

Installda varden ska vara sparade i minnet dven efter en omstart eller vid stromavbrott. NVS ar en
API (programfunktion), tillgdnglig via ESP-IDF, som hanterar att spara varden och strangar till den del
av internminnet som inte nollstalls vid omstart.




5.2.6 Main

Vid uppstart av huvudenheten sa finns ett fonster pa tio sekunder da det gar att fa tillgang till
kommandotolken genom att trycka pa knappen. Utan knapptryck startas programmet och enheten
borjar med att soka efter en wifi uppkoppling. Da den dr uppkopplad mot natverket tands den ena
lampan och lyser gront. Nadsta steg blir att skapa kommunikation med en server, nar kommunikation
finns sa lyser lampa nummer tva ocksa gront. Skulle uppkopplingarna brytas sa lyser lamporna rétt
istallet.

Programmet ar uppdelat i tva “Tasks” En task hanterar WIFI- och TCP-uppkoppling och en annan som
hanterar datainsamling och sdndningen ut av datapunkterna.

restart

Har det gatt
10 sekunder?

Starta kommandotolk

ovriga kommandon

A |

Utfér kommando

Starta program

Figur 17: Flodesschema for konfigurering vid uppstart.

5.3 Testprototyp

Nar forsta versionen av programmet ar utvecklat och testat pa kopplingsplattan boérjar
konstruktionen av en prototyp som kan anvandas for att gora tester i Flexlinks labbmilj6. Forsta
steget ar att gora ett kretsschema for den fullstandiga kretsen. Tillagg fran det tidigare kretsschemat
ar att en tryckknapp och tva dioder lagts till. Knappen anvands for att komma in i
konfigurationsmenyn fér enheten dar man kan stélla in natverksinstallningar och valja hastighet for
insamling av datapunkter. Det gar dven att stélla in noggrannheten pa de datapunkter som samlas in.
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De tva dioderna anvands for att visa status pa sensorn och for att se om enheten &r uppkopplad mot
servern,
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Figur 18: Kretsschema for testprototypen.

For att montera enheten pa bandet utvecklas tva stycken i olika storlekar i CAD programmet Catia. En
skyddande behallare fér huvudenheten och en fér sensorn. Tva olika fasten skapas ocksa for att
fungera som ett faste mellan lanken i bandet och den skyddande behallaren.

Den stora behallaren designas sa att huvudenheten ska kunna fastas pa ett bra satt. Da
utvecklingskortet kommer med fyra hal fér montering sa skapas fyra stycken upphéjda axlar med
nagot mindre diameter an halen for att skapa en bra passning. Dessa pinnar placeras pa 10 mm hoga
upphdjningar i varje horn for att skapa utrymme for kablar under kortet. Tva hal laggs till pa ena
kortsidan av behallaren for att kunna fasta de tva dioderna. Dessa hal ar planforsankta for att skapa
plats for den flans som finns pa dioderna.

Pa den andra kortsidan skapas ett spar for att fa mojlighet att komma at det USB uttag som finns for
att féra 6ver program samt att konfigurera enheten. Men dven for att fa ett utrymme att montera
den knapp som anvéands for att komma in i konfigurations menyn. Ett spar skapas pa den ena
langsidan for att fa maojlighet att koppla in ett batteri som driver enheten. Men &dven for att gora plats
for kablarna som gar mellan huvudenheten och sensorenheten som éverfor data via 12C protokollet.
Till sist skapas ett T-spar i botten pa behallaren som anvands for att fasta behallaren i ett faste.
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Figur 19: Cad modell av huvudenhetens behdllare.

Den lilla behallaren fér sensorenheten ar designad pa liknande vis. Den har invandigt tva avsatser
som ar 10 mm hoga och pa avsatsen finns fyra stycken axlar som passas i utvecklingskortets fyra hal.
Ett avlangt hal laggs till pa langsidan for att fora in dverféringskablarna fran huvudenheten. Tva
stycken fastoron laggs till med tva hal for att géra det mojligt att fasta behallaren i ett faste. Pa
undersidan finns dven tva stycken hal som passas ihop med fastet.

Figur 20: Cad modell av sensorenhetens behdllare.

De fasten som anvands mellan bandet och de olika behallarna har samma basutférande men olika
infastning med de olika behallarna. Basutférandet ar designat efter lankens utformning. Infastningen
som anvands for att fasta behallaren for huvudenheten ar ett T-spar som ar kilformat pa hojden for
att se till sa att behallaren kilas fast mellan fastet och botten av behallaren. Fastet utformades pa det
hér sattet for att géra det latt montera och demontera behallaren. Den behallare som anvands for
sensorenheten har tva utskurna polygonala hal dar muttrar med M4 standard limmas fast. Sedan
anvants skruvar med M4 standard som férs genom halen i 6ronen pa behallaren for att montera
behallaren i fastet. Denna Infastningsmetod anvands for att sakerstélla att givaren ligger parallellt
med bandet for att inte fa nagra matfel. Det finns dven tva stycken fixturpinnar som sékerstéller att
behallaren monteras vinkelrdtt med bandets fardriktning, detta for att inte fa nagra vinkelfel vid
montering.
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Figur 21: Cad modell av fdste for huvudenhet. Figur 22: Cad modell av féiste fér sensorenhet.

Nar modellerna ar fardiga sparas dom i filformatet STL for att sedan kunna ldsas av mjukvaran som
anvands for att generera maskinkod for en 3D-printer. Modellerna printas i Flexlinks 3D-printer som
ar av modellen Markforged X7 och har en noggrannhet pa en hundradels millimeter och printar i
lager som ar en tiondels millimeter. Maskinen printar med svart plast som ar av materialet polyamid
som gor att detaljen blir stark och far en snygg finish.

Med alla detaljer realiserade borjar monteringen av de elektriska komponenterna. Kretsen realiseras
med hjalp av experimentkort som kapas ut tva olika storlekar for att passa de tva olika de olika
utvecklingskorten. Komponenterna lods fast pa de utskurna experimentkorten utefter kretsschemat
for testprototypen. Nasta steg blir att |6da fast de fardiga experimentkorten pa de olika
utvecklingskorten. Med hela kretsen fardig monteras kretsen i de tva behallarna. Férst limmas de tva
dioderna och konfigurationsknappen i den stora behallaren och till sist immas och sedan passas
utvecklingskorten pa de sma axlarna som finns i bada behallarna. Med testprototypen
fardigmonterad fasts den pa bandet och tester av prestanda paborjas.

Figur 24: Fdrdig testprototyp monterad pd bandet.
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6 Tester

Med testprototypen monterad pa bandet kan testerna av prestandan pabdrjas. De tester som utfors
ar test av prestanda for insamling av accelerometerdata, test av prestanda for den tradlosa
uppkopplingen och ett forsok att folja givarens position pa bandet.

6.1 Datainsamling

Innan tester utfors pa conveyorbandet sa testades utrustningen tillsammans med en PC for att
sdkerstalla att kommunikationen fungerade som avsett. Testet syftar dven till att sdkerstalla att
sensorn uppdateras med den uppdateringsfrekvens som ar installd i konfigureringsmenyn, samt att
datadverforingen mellan enheten och servern sker med samma frekvens.

Forsta testet gjordes utan natverksuppkoppling dar inkommande matdata visades i den seriella
monitorn via USB kommunikation. For att kunna sékerstalla att ratt 6verforingsfrekvens erhalls, samt
att kunna presentera de erhallna matpunkterna med en referens, sa skickas en tidsvektor med i
strangen. Med tidsvektorn integrerad sa kan mangden datapunkter per sekund sdkerstdllas och
darmed frekvensen.

.002;-1.8;0.09;9.84;0;0;0;
.028;-1.8;0.09;9.85;0;0;0;
.049;-1.81;0.07;9.82;0;-0.0625;0.0625;
.06;-1.81;0.07;9.82;0.1875;0;-0.125;
.073;-1.79;0.09;9.86;0.0625;-0.0625;-0.125;
.084;-1.79;0.1;9.83;0;0.0625;-0.0625;
.095;-1.77;0.11;9.85;0.0625;0;-0.0625;
.109;-1.8;0.11;9.84;0;-0.125;0.0625;
.122;-1.78;0.12;9.87;-0.0625;-0.1875;-0.0625;
.134;-1.78;0.11;9.83;-0.0625;0.125;-0.125;
.145;-1.8;0.06;9.83;-0.125;0.0625;0.1875;
.81;0.06;9.83;-0.1875;-0.125;0.125;
.82;0.07;9.83;-0.0625;-0.1875;0.125;
.8;0.09;9.83;-0.0625;0;0.125;
.8;0.07;9.85;0;0;0;
.8;0.11;9.87;0;-0.0625;0.0625;
.79;0.11;9.83;0.0625;0;-0.125;
.8;0.11;9.86;-0.0625;-0.125;0;
.8;0.09;9.85;-0.1875;0.125;0;
.8;0.07;9.84;0;0.0625;-0.0625;
.82;0.1;9.86;0;0.0625;0.0625;
.78;0.08;9.83;-0.0625;-0.0625;0;

Figur 25: Mdtdata i den seriella monitorn. De olika datapunkterna skiljs av ett semikolon.
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Efter sdkerstalld kommunikation fortgick testerna pa ett transportband i labbet. P4 samma satt men

med en wifi uppkoppling och datadverféring via TCP-protokoll. Uppkopplingen visar inga
felaktigheter utan fungerar som planerat.

For att kunna avldsa matdata pa en PC anvands analysverktyget kst. | kst kan matdata visualiseras i
realtid men dven i efterhand med insamlade datapunkter.
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Figur 26: Mdtpunkter fran ett test pd bandet med instdllningen linjér acceleration. Mdtpunkterna mellan de tvad svarta
avgrénsningarna representerar ett varv.

Programvaran kan dven anvandas for att filtrera matdata. Tester med implementering av
lagpassfilter pa de 6verférda datapunkterna har genomforts i ett forsok att forsoka fa bort de mest
hogfrekventa storningarna. | figuren nedan visas hur datapunkterna har filtrerats med ett
l&gpassfilter som har en cutoff-frequency p& 20Hz och en filterorder pa fyra. Aven de ofiltrerade
datapunkterna finns med for att visa pa hur matdata forandras.
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Figur 27: Den tjocka linjen representerar filtrerade mdtdata och den tunna representerar ofiltrerad mdtdata.

Tester har dven utforts med foretagets databas som server och data har da analyserats i
analysverktyget Grafana dar en graf kan plottas i webblasaren.

Vidare gjordes tester pa att na hogsta mojliga uppdateringsfrekvens inkluderat bade datainsamling
och datadverforing till server. Malet for datainsamling ar att uppna en uppdateringsfrekvens pa
1000Hz. P3 grund av den "clock stretching” som kravs i 12C kommunikationen sa uppstar problem att
uppna maximal hastighet.

6.2 Tracking

| tidigare experiment har det faststallts att man kan se nar givaren befinner sig i en kurva da
datapunkterna fran gyroskopet avviker. Ett annat intressant satt att ta reda pa var givaren befinner
sig ar att genom att anvanda sig av en berakningsmetod som kallas ”attitude and heading reference
system”, dven kallat AHRS. Algoritmen anvander sig vanligtvis av datapunkter fran accelerometer och
fran gyroskop for att berdkna position och nuvarande riktning pa det objekt man &r intresserad av.

| det har projektet har en open source algoritm anvands for att experimentera med tracking [15].
Algoritmen som anvands ar fran ett projekt som genomfordes av xioTechnologies i september 2013.
[16]. Programkoden som finns tillgdnglig, som anvander algoritmen, anvands for att folja en person
som gar i ett rum. Da manga har misslyckats med att skapa en bra algoritm sa lyckas denna for att
den arbetar inom en viss periodtid som hjalper till att integrera bort det fel som ofta uppstar vid
kontinuerlig anvandning. Det vill sdga att rorelsen sker med en liten paus som gor det maijligt att
integrera bort felen.

Det initiala testet gjordes utan nagon paus i rorelsen for att testa mojligheten att spara givaren
kontinuerligt. Detta test gav ingen vettig information. Algoritmen klarade av att spara enheten drygt
en meter innan de integrerade felen vart alldeles for stora. Nasta test gjordes darfér med planerade
stopp sa att algoritmen har tid att kompensera for de fel som tillkommer vid kontinuerlig drift.

635 640 645 650 655 660 665 670 675

635 640 645 650 655 660 665 670 675

26



Detta test fungerar bra nar givaren befinner sig i positivt lage, det vill sdga da givaren ar pa ovansidan
av bandet. Nar man har kort testet och for in datapunkterna i matlab och kor algoritmen kan man se
att positionen stammer relativt bra éverens med verkligheten, det finns en viss avvikelse i strackan
men formen ar korrekt. Modellen visar att den sista rakstrackan ska vara 1,4 meter, men den &r tva
meter i verkligheten. For att spara givaren pa ett battre satt kravs nagot typ av globalt eller lokalt
positioneringssystem som kan samkoras med algoritmen for att fa ett battre resultat. Den metod
som borde vara bast for &ndamalet vore att anvanda sig av en ”prediction algoritm” dar man kan
anvanda sig av en 3D modell av banan for att forbattra resultatet.

Figur 28: Bild pa det band ddr tester utfors.

6DOF Animation (Sample 5341 of 5341)

Y (m)

Figur 29: Animerad spdrning av givaren med AHRS-algoritm.
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7 Produktprototyp

Efter att tester gjorts med testprototypen pabdrjas arbetet med att gora ett forslag pa hur en fardig
prototyp skulle kunna se ut. Arbetet borjar med att analysera en standardlank for att ta reda pa hur
stort utrymme som finns for elektroniken. Utrymmet som finns tillgdngligt har en bestdmd form, men
efter ndgra matningar kan man konstatera att elektroniken maste fa plats pa ett kretskort med
storleken 19,3x3,0x22,5 millimeter.

For att fa plats med alla komponenter pa den yta som &r specificerad anvands bara de komponenter
som ar nodvandiga for att systemet ska fungera som det gor i testprototypen. Komponenter som
USB-uttag, batterikontakt och tillhérande komponenter som kravs for datadverforing fran USB. Dessa
komponenter placeras pa ett separat kretskort som placeras i en dockningsstation som anvands for
att fora dver program fran en dator samt att gora instéllningar av enheten.

Figur 31: 3D-modell av dockningskortet.

Figur 30: 3D-modell av huvudkortet.

Nar alla komponenter &r pa plats pa huvudkortet kan man konstatera att det dr nagot bredare an vad
utrymmet tillater. Darfér maste lanken konfigureras sa att kortet far plats i lanken. En millimeter av
lanken tas da bort fran varje sida av det utrymme som finns. For att fasta kortet designas ett lock
med hakar som kan fastas i tva hal som finns pa undersidan av lanken. Det skapas ett spar i locket dar
kortet kan limmas fast sa att kortet sitter fast permanent i locket. Till sist skapas tva styrande axlar
for att halla kortet pa plats i planet. For att ta bort kortet fran lanken lossas hakarna och kortet lyfts
ut. Cad modeller och fardigstalld design och utformning utav kretskort finns framtaget och ar
monterade i en virtuell miljo.
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Figur 32: Lock som anvdnds fér infdstning av huvudkort.

For att ha mojlighet att féra 6ver nya versioner av program men aven for att konfigurera enheten har
en dockningsstation designats. Basen som utgér dockningsstationen har tva spar i olika nivaer. Den
nedre nivan utgor ett utrymme dar dockingskortet kan fastas och den 6vre nivan utgor ett utrymme
dar huvudenheten kan skjutas in. Locket som ar placerat ovanfor dockningskortet limmas fast for att
skydda kortet fran yttre paverkan. Nar huvudkortet skjut in i utrymmet far det kontakt med de stift
som finns placerade pa dockingskortet. Fran stiften gar signaler genom kretskortet till USB-kontakten
som kommunicerar med datorn som ar ansluten. Fran datorn kan enhetens uppkoppling och
noggrannhet konfigureras.

Figur 33: Figuren visar utseendet av dockningsstationen. Réd detalj dr huvudkortet. Grén detalj ér dockningskortet. De
resterande detaljerna dr sjdlva dockningsstationen.
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Konceptet bestar i standardutférande av tva lankar i serie, huvudlanken som innehaller kretsen och
en lank som innehaller ett batteri for stromforsorjning. For att fasta batteriet anvands ett liknande
lock som anvéands till huvudkortet. Till skillnad fran det finns inget spar dar kortet limmas utan
batteriet limmas direkt pa locket och fasts sedan pa samma satt. Ett koncept for en lank till finns
tillgangligt, den lanken innehaller en krets med tradtéjningsgivare for att kunna mata deformationen
av lanken vid drift. For att koppla samman dessa lankar anvands en databuss. Den bestar av fyra
kablar, en for SDA, en for SCL, en for jord och en for drivspanning. De kablar som tillhor 12C
overforingen gar parallellt pa ena sidan av lankens bas och de andra gar parallellt pa andra sidan.

Figur 34: De tre olika Iéinkarna sammansatta, vy fran undersida. Férsta Icinken med grént lock innehdller ett batteri. Den
andra med orange lock innehdller huvudkortet som i figuren dr ljust grén. Sista ldnken innehdller téjningsgivare.
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8 Resultat

Vid projektets slut, finns en fardig testenhet och en virtuell produktprototyp.

Testenheten kan mata acceleration och vinkelacceleration i alla reella axlar, och skicka det avlasta
vardet till en server via wifi och TCP/IP-kommunikation. Som mottagande server kan en PC eller
foretagets databastjanster anvandas. Hogsta uppmatta uppdateringsfrekvens mellan sensorn och
huvudenheten ar 400Hz. Frekvensanalys utav bandet visar dock att intressanta frekvenser finns
under 30Hz.Fasten och hallare till huvudenheten och sensorn har tillverkats i plast genom 3D-
printing. Indikatorlampor har anslutits for lattare kunna identifiera att enheten sander matdata och
att sensorn fungerar korrekt. Enheten ar testad i labbmiljé dar den med god effekt sant matdata och
visat sig ge foretaget storre insyn i bandets dynamik.

Den virtuella produktprototypen har utvecklats utifran samma komponenter som i testenheten, men
med bortskalade funktioner och komponenter som inte dr nédvandiga for andamalet. En
kretskortdesign har tagits fram dar bade sensorn (BNO 055) och microcontrollern (ESP32) sitter pa
samma kretskort och som har en storlek (21,75mmx3,0mmx21,5mm) anpassad till att passai en av
foretagets lankar (x85). USB-anslutning finns inte direkt pa kortet utan istallet har en
dockningsstation tagits fram for kretskortet for att mojliggora 6verféring av program samt
konfigurering. Hallare och fasten for kretskorten &r framtagna som 3D CAD-modeller och kan
tillverkas i plast med 3D-printer.

Figur 35: Figuren visar hur batteriet och enheten monteras i Idnkarna. Enhet till véinster och batteri till hdger.
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9 Slutsats/Diskussion

Sensorn BNO 055 har enligt sitt eget produktblad en kapacitet pa upp till 1000Hz, men da sensorn
kraver ”clock-stretching” vid 12C-kommunikationen sa skapas en begransning och max genomsnittliga
uppdateringsfrekvens blir da 400Hz. Skulle hogre uppdateringsfrekvens vilja uppnas sa kravs en
annan sensor utan inbyggd microcontroller.

Valet att anvanda sig utav utvecklingsplattformen ESP-IDF istallet for Arduino innebar det tog lang tid
att lara sig plattformen som i sig ar mer komplex an Arduino. Férdelen med ESP-IDF &r att storre
valmojligheter finns i att utveckla ett mer skraddarsytt program for enheten och att vidare utveckling
blir [attare. Arduino skulle kunna ha anvants i ett initialt skede for att testa sensorer for att snabbare
bilda sig en uppfattning.

Trots forsok att minimera storleken pa kretskortet for prototypen, sa kravs en mindre férandring pa
lanken x85 med 1mm for att den skall passa. Malet var att designa en modul som skulle kunna
installeras i en lank utan att behdva modifiera lanken. For att na det resultat sa kravs mer tid till att i
sa fall designa sin egen esp32-modul istallet for att kopa en fardigbyggd, det skulle ocksa skapa
forutsattningar till att implementera pa mindre lank-modeller.

9.1 Vidareutveckling

Microcontrollern har mojlighet till att ta emot och skicka analoga signaler, vilket 6ppnar upp for
mojligheten att ansluta en tdjningsgivare. En tojningsgivare skulle kunna ge matdata som majliggor
berdkningar av belastning utav band och lank. Vidare skulle dven en hallsensor kunna implementeras
for att identifiera slitage, slitage pa lankar men aven pa glidlist.

Att realisera prototypen skulle dven kunna vara nyttigt for mer an det tédnkta andamalet. Den skulle
kunna ersatta testenheten och anvandas pa samma satt, monterad ovanpa lanken. Den skulle gbra
det maojligt att ha en utanpaliggande sensorenheten vid tillfallen da utrymmet kring bandet ar
begrédnsat.

Ett alternativ till att férsoka anpassa sensorenheten till att passa i en befintlig [ank vore att istallet
anpassa lanken efter kretskortet. En special-lank skulle kunna utformas sa att elektroniken lattare
kan byggas samman med lanken. Dock skulle det kradva att berdkningar gérs for den nya ldnken sa att
den haller samma hallfasthet som 6vriga lankar, sa den inte blir den svaga lanken.

En vidareutveckling av hantering utav matdata och konfigurering av enheten, vore att mojliggéra
tradlés kommunikation med en smartphone. En applikation dar du kan stélla in 6nskade installningar
och ocksa lasa de insamlade méatvardena. ESP32-modulen kan kommunicera 6ver Bluetooth vilket
skulle kunna passa for andamalet, da man kan kommunicera med enheten dven om den ar
uppkopplad via wifi med en server.

Forsoken av tracking gav inte tillrackligt bra utslag. For att kunna skapa en mer precis och korrekt
bana sa skulle nog ett kompleterande UVB-trackingsystem tillsammans med AHRS algoritmen kunna
ge en mer precis bild. Aven en ”prediction” (en 3D-modell av banan) skulle kunna vara ett verktyg for
att korrelera kordinaterna for att identifiera position.
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Bilaga A: Flédeschema for program

Huvudprogram:

restart

Har det gatt

10 sekunder? Starta kommandotolk

1as kommando

run ovriga kommandon

Starta program Utfér kommando

Y

initi2c

v

init accelerometer

v

init wifi

Y

init TCP/IP

Y

Sok efter server

hittat server?

True False

Las och skicka
accelerometer-data

uppkopplad till
server?



Exempel pa kommandon
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Lasa/skicka fran sensorn:

skicka data till Rabbit MQ?

konfigurerad att

uppnatt vald paketstorlek?

False

Las data ifran sensorn

True

Datastrang = ESP32LAB;{“time":tid,"ax":acc_x,"ay":acc_y,"az":acc_z,}

Datastrang = tid;acc_x;acc_y;acc_z;gyro_x;gyro_y;gyro_z

sand data

\

!

Oka paketstorleken med 1
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Bilaga B: Kretskort

Kretsschema for SmartLink:




PCB-kort fér SmartLink:




Kretsschema fér dockiningsstation:




PCB-kort fér dockningsstationen:
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