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Sammanfattning

Teknik i dagens samhalle, savél inom industrin som privat, tycks tillaita mer och mer
omfamnande anvandarupplevelser genom anvandning av exempelvis virtuell verklighet och
3D- glasogon. | detta projekt konstrueras ett styrsystem som tillater anvandaren att manGvrera
en radiostyrd bil med hjalp av handgester. Detta sker genom att ett antal sensorer monteras pa
en handske, vilka tillsammans med en framtagen elektronisk krets skickar signaler till ett
styrkort fran en befintlig handkontroll. Bilens hastighet regleras genom att béja pa fingrarna
och bilens riktning justeras genom att vinkla handen at sidorna. Genom att luta handen bakat
kan anvéndaren dven bromsa eller backa fordonet.

Projektet pagick under varterminen 2021 hos Consat Engineering AB och har genomforts delvis
i Consats lokaler pa Lindholmen och delvis hemifran som foljd av Covid-19 restriktioner.

Projektets syfte ar att framstélla en prototyp av denna styrenhet samt att undersoka vilka typer
av sensorer som lampligast kan anvandas for att registrera en hands rotationsvinkel i x- och y-
led samt fingrarnas bojning. Prototypen utvecklas och testat pa kopplingsplatta, men den
kompletta kretsen designas &ven for monsterkortstillverkning.

Arbetet dr avgransat till framtagning av just den styrenhet som ska ersatta
originalfjarrkontrollens fysiska styrreglage. Narliggande teknik s som mottagande system,
tradlos datadverforing och antennteknik undersoks saledes inte. Vidare ar framtagen prototyp
anpassad for -och testad pa just ett specifikt fordon (av modell Traxxas E-maxx), med
tillhérande fjarrkontroll.

Styrenheten konstrueras som tva delsystem: Ett system som kénner av fingrarnas béjning med
hjalp av flexsensorer och operationsforstarkare och ett system som registrerar handens
rotationer med hjéalp av en accelerometer ansluten till ett Arduino utvecklingskort. Bada
delsystem knyts sedan samman genom anslutning till originalfjarrkontrollens tidigare
styrreglages anslutningspunkter.

Arbetet resulterade i en styrenhet som funktionsméassigt motsvarar originalfjarrkontrollen, men
samtidigt tillater inlevelserik framférning av det radiostyrda fordonet. Dock behdvs vidare
arbete for att sakra enhetens palitlighet, da@ monsterkortskonstruktionen inte hann fardigstallas
i tid och styrenheten séledes endast testats monterad pa ett kopplingsdack.

Nyckelord: RC- fordon, radiostyrt fordon, Arduino, rotationssensor, flexsensor,
operationsforstarkare, MEMS, IMU, accelerometer, gyroskop, drifting, mikrokontroller



Abstract

This report is written in Swedish.

Technology nowadays seems to offer more and more immersive experiences through for
instance Virtual Reality and 3D technology, both in private- and industrial applications. In this
project, a control system is constructed that allows the user to manoeuvre a radio-controlled car
using hand gestures. This is done by mounting a number of sensors on a glove, which together
with a developed electronic circuit sends signals to a control board, reused from an existing
remote control. The car’s speed is regulated by bending the fingers, while the car's direction is
adjusted by angling the hand to the sides. By tilting the hand backwards, the user can also brake
or reverse the vehicle.

The project was conducted during the spring semester of 2021 at Consat Engineering AB and
has been carried out partly in Consat's premises on Lindholmen and partly remotely from home
as result of Covid-19 restrictions.

The purpose of this project is to produce a prototype of the above control unit and to investigate
which types of sensors are most suitable to register the bending of a hand’s fingers and its
rotational angle in the x- and y-plane. The prototype is developed and tested on a prototyping
breadboard, but the circuit is also designed for printed circuit board manufacturing.

Note that this project is limited to the development of the control unit that will replace the
original remote control's physical control elements. Related technologies such as the receiving
system, wireless data transmission and antenna-technology are thus not investigated.
Furthermore, the developed prototype has been adapted for -and tested on one specific vehicle
only, namely one of model Traxxas E-maxx, along with its associated remote control.

The control unit is divided into two subsystems: One system that senses the flexion of the
fingers using flex sensors and operational amplifiers and one system that registers the hand's
rotations using an accelerometer, connected to an Arduino development board. These
subsystems are then linked through the connection of the original remote control’s control board
connection points for the previously used steering elements.

The work resulted in a controller unit that operatively corresponds to the original remote
control, whilst allowing immersive controlling of the radio-controlled vehicle. However, further
work is needed to secure the unit's reliability, as the printed circuit board design did not get
finished on time and the system has therefore only been tested while mounted on a breadboard.

Keywords: RC vehicle, radio-controlled car, Arduino, rotational sensor, flex sensor, operational
amplifier, MEMS, IMU, accelerometer, gyroscope, drifting, microcontroller






Forord

Denna rapport ar en del av ett examensarbete vid institutionen for elektroteknik pa Chalmers
Tekniska Hogskola. Examensarbetet som omfattade 15 hdgskolepoang per student. Arbetet
genomfardes under 20 veckor under varterminen 2021 och var en avslutande del av det tredriga
hdgskoleingenjorsprogrammet elektroteknik (TIELL) om 180 hogskolepoéng.

Vi vill passa pa att rikta ett stort tack till Consat Engineering AB som latit oss genomféra detta
arbete pa avdelning Embedded Design pa Lindholmen, trots begransningar och risker gallande
Covid-19 pandemin. Consat har forutom tillgang till lokaler dven bistatt med bade radiostyrd
bil samt material och utrustning for konstruktion, programmering och testning. Ett speciellt
stort tack vill vi tilldela Jonas Williamsson, som i rollen som handledare for oss pa Consat,
stottat och motiverat oss genom projektet och gett oss ett mycket gott omhéndertagande under
varen. Tack aven till Ragnar Hallberg, Ole Andreas Utsomo och 6vriga Consat- ingenjérer som
visat intresse for oss och vart projekt och latit oss stora er i ert arbete.

Vi vill dven tacka Tomas McKelvey, som tagit sig an rollen att vara examinator for detta
examensarbete.

Stefan vill ocksa tacka styrelsen och medlemmarna i Lindholmens Makerspace for stottning,
inspiration och kamratskap och for alla utvecklingsmojligheter de erbjudit honom, bade
tekniskt och socialt, under hans tid pa Chalmers. Slutligen vill han &ven tacka Robert for ett
fantastiskt samarbete, enormt engagemang, och stark uthallighet genom langa arbetsdagar,
tekniska motgangar och logistiska problem orsakade av Covid-19.

Robert vill dven tacka sin familj. Stort tack for allt stod under dessa tre ar, ni har peppat mig i
motgangar och glatts a mina framgangar. Till sist vill jag &dven tacka Stefan for ett gediget
samarbete, en stor portion talamod och ett harligt lugn. Hoppas vi kommer att jobba ihop i
framtiden.

Stefan Ros & Robert Lundstrém, Géteborg 2021
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TERMINOLOGI

e DAC - Digital-to-analog Converter. Omvandlar en serie av digitala signaler till en
analog sadan.

e DMP - Digital Motion Processing. En matematisk funktion som kombinerar radata
fran accelerometer och gyroskop. Funktionen ar till for att avlasta mikrontrollen vid
tunga och tidskravande utrédkningar.

e DoF — Degrees of Freedom. Anger kring hur manga axlar en sensormodul mater
orientering.

e |IDE - Integrated Development Environment. En utvecklingsmiljo som ar framtagen
for att underlatta kodning. Kan inkludera moment sa som att kompilera och felsoka.

e [IMU - Inertial Measurement Unit. En enhet som med hjalp av en accelerometer, ett
gyroskop och ibland dven en magnetometer, méter rorelser.

e MEMS - Micro Electro-Mechanical System. En teknologi som blandar elektroniska och
mekaniska komponenter, dar de mekaniska komponenterna kan vara rorliga delar som
beroende pa rorelsen ger olika elektroniska utfall.

e MCU — MicroController Unit. Programmerbar mikrokontroller.

e PCB - Monsterkort (fran engelskans ”Printed Circuit Board”) som é&r ett
maskinproducerat kretskort med tryckta ledningsbanor och kopplingspunkter pa
vilken elektriska komponenter monteras.

e RC — Radiostyrd (Fran engelskans Radio Controlled”), exempelvis RC-bil innebar
”Radiostyrd bil”.



1 INLEDNING

| detta avsnitt ges information i form av bakgrund, syfte, mal, avgransningar och
fragestallningar.

1.1 Bakgrund

Manga tekniska aktiviteter innefattar idag mer omslutande interaktion mellan anvéandaren och
tekniken, genom exempelvis forstapersonsvy (FPV) vid dronarflygning, 3D-glasdgon och
virtuell verklighet (VR) i TV- spel och industrier av olika slag. | detta projekt konstrueras en
sensorkrets som kan anvéndas fér en mer inlevelserik styrning av fjarrstyrda enheter genom att
tillata anvandaren kontrollera ett fjarrstyrt fordon med hjélp av handgester. Kretsen konstrueras
for anvandning med en radiostyrd bil (RC- bil), men tekniken kan aven tillampas inom manga
andra omraden som fjarrstyrning av dronare, TV- spel och andra nojesprodukter, styrning av
robotar for hantering av farligt gods eller som ersattning eller komplettering av andra
industriella styrreglage for 6kad sakerhet och ergonomi. Tekniken skulle &ven i férlangningen
kunna anvéndas i forskningssyfte, tillsammans med andra sensorsystem for exempelvis
undersokning av en persons rérelsemonster under specifika arbetsuppgifter.

1.2 Syfte

Projektet gar ut pa att framstéalla en produktprototyp av en sensorférsedd handske med
tillhérande styrkrets, med vilken man ska kunna styra ett RC- fordon tradlost. Styrkretsen ska
konstrueras sa att denne kan kopplas in i en befintlig fjarrkontroll och ersétta dess traditionella
styrreglage. Under projektets gang ska dven implementering av rotationssensorer undersokas
och utvarderas for vilken eller vilka sensortyper som lampar sig bast for den fardiga produkten.

1.3 Avgransningar

Vid genomfdrandet av detta projekt kommer en redan befintlig RC- bil av modell Traxxas E-
Maxx (se Figur 1 nedan) och tillhérande fjarrkontroll Traxxas TQ-6516 (Figur 2) anvandas.
Trots att prototypen teoretiskt kan anvéndas till manga andra fordon och andamal, kommer den
producerade enheten att anpassas for just denna bil och fjarrkontroll.

Figur 1. Anvand RC- bil, Traxxas E-axx. Figur 2._._Traxxas TQ-6516
fjarrkontroll

Styrkretsen som utvecklas under arbetets gang ska endast ersatta den befintliga fjarrkontrollens

styrreglage. Elektriska kretsar och komponenter for tolkning -och 6verforing av styrsignaler



mellan styrreglage och mottagare (bilen) likval som systemets inbyggda antenn, ateranvands
fran redan befintlig fjarrkontroll. Dessa kommer inte undersokas i nagon stérre utstrackning
annat an for anslutning till den utvecklade prototypen. Undersokning av RF-teknik
(RadioFrekvens) och optimering av tradlés kommunikation underséks saledes inte i detta
arbete.

Aven de tester som utfors pa det fardiga systemet kommer till viss del begransas av anvand
mottagare, fordon och originalfjarrkontroll. Exempelvis kommer inte sensorupplésning kunna
testas och optimeras fullt ut da kansligheten hos befintlig sandare, mottagare och/eller fordonets
stélldon kan vara lagre &n precisionen hos den konstruerade prototypen och dess komponenter.

Samtliga berakningar och anvand kretsteori i denna rapport utgar fran ideala férhallanden och
den fardiga prototypen testas endast under normala forhallanden med avseende pa temperatur,
vader och annan yttre paverkan. Sma férandringar och avvikelser som foljer av exempelvis
temperaturpaverkan bortses darmed ifran.

Om inget annat fortydligas, avses likspanning (DC) vid alla spanningsmatningar i denna
rapport. Vid eventuell anvéandning eller métning av vaxelspéanning eller pulsbreddsmodulering,
kommer detta att tydliggoras i texten.

1.4 Precisering av projektmal
Projektet har delats in i féljande delmal:
e Undersoka mojligheten att ersétta befintlig fjarrkontrolls styrreglage med sensorer.
e Utvardera vilken typ av sensorer som lampligen kan anvandas for detektion av
handgester.
e Konstruera en elektrisk krets som med hjalp av valda sensorer och en mikrokontroller
kan aterskapa motsvarande signaler fran de tidigare styrreglagen.
e Designa ett monsterkort (PCB) for ovanstaende krets.
e Implementera den skapade kretsen genom att fysiskt ersatta de befintliga styrreglagen
i fjarrkontrollen.

Foljande kravspecifikation ska efterstravas under projektets gang:
e En radiostyrd bil ska kunna kontrolleras med hjélp av den framtagna prototypen,
tillsammans med befintliga kretsar enligt projektets syfte och avgrénsningar.
e Prototypen ska anvanda befintlig fjarrkontrolls spanningskéalla och kunna kopplas
samman direkt med befintlig krets.
e Bilen ska styras enligt foljande handgester:
o Bojning av fingrarna, med handen horisontellt mot marken — Bilen kor framat.
Baéjning av fingrarna, med handen lutandes bakat — Bilen bromsar/kér bakat.
Utstrackning av fingrarna — Bilen rullar fritt.
Lutning av handen at hoger — Bilen svéanger at hoger.
Lutning av handen at vanster — Bilen svanger at vanster.
Mellan dessa extreml&gen ska hastighet och riktning justeras i steg som upplevs
som likvérdiga med motsvarande justering av originalreglagen.
e Externa sensorer ska anvandas for detektion av handrorelser.
e Manuell finjustering av styrsignal ska vara tillgdnglig under anvandning.
e Kalibrering av enhetens utgangsorientering ska vara lattillgangligt vid drift.

0O O O O O



e Uppstart av enheten ska ske pa ett sddant satt att bilen inte beter sig okontrollerat vid
aktivering eller innan anvandaren ar redo att ta kontroll éver den.

e Vid framtagning av kretsdesign, ska mojligheter for framtida vidareutveckling,
utbyggnad och anpassning av produkten beaktas.

e Anvandning av fardigproducerade moduler och utvecklingskort ska undvikas i mojlig
man och motiveras vid tillampning.

2 TEKNISK BAKGRUND

| detta kapitel redogors for den hardvara och tillampningsteori som anvands i projektet.

2.1 Sensorer

| detta kapitel redogors kortfattat principen bakom accelerometer, gyroskop samt tiltswitch.
Detta kapitel tar sin utgangpunkt i att accelerometern och gyroskopet ar utav typen micro-
electro-mechanical systems (MEMS). MEMS-sensorer fungerar pa ett likande sétt som
mekaniska sensorer, men i ett mycket mindre format. Sensorerna méter och producerar sedan
radata och det ar denna radata som sedan anvands for att berakna vinklar och position.
Sensorerna returnerar ett matvarde (radata) som sedan konverteras till 6nskad storhet sa som
vinklar och hastigheter.

2.1.1 Accelerometer

En accelerometer ar en sensor som mater accelerationen i forhallande till tyngdkraften for en
axel. De finns i utféranden som mater for 1, 2 eller 3 axlar. Tyngdaccelerationen (g) har enheten
m/s? och 1 g &r ungefar 9,80 m/s? beroende pa plats pa jorden. En sensor som ligger plant och
stilla ar endast paverkad av tyngdaccelerationen. Den tyngdkraft som en 3-axlad accelerometer
da skulle mata ar saledes 1 g for z-axeln och 0 g for y- och x-axeln, se Figur 3.

z

Jordens
dragningskraft

Figur 3: lllustrationsbild 6ver en MEMS accelerometer.

En viktig egenskap hos accelerometern ar dess kéanslighet. MEMS accelerometrar gar att stalla
in pa olika kannslighetsomraden och vanliga intervall for omradet &r +2g, +4g, +8g och +16g,
dar 0g motsvarar £90°. Vilken radata som sedan produceras och tillgangliggors varierar mellan
olika accelerometrar [1]. MPUG6050 chipet har en 16-bitars upplosning och radata anges i
LSB/g, vilket ar ett matt pa accelerationen for en axel i forhallande till jordens dragningskraft.



16-bitar ger 2 = 65 536 och om tex kanslighetomradet +4g valjs, ger detta en
kannslighetsfaktor pa:

kanslighetsfaktor = % = 65236 = 8192 LSB/g @

Dér g = 8 kommer ifran intervallet -4 till + 4. Dessa varden kan sedan med hjalp av olika
ekvationer anvéndas for att berékna vinklar.

2.1.2 Gyroskop

Ett gyroskop &r en sensor mater rotationen runt en axel. De finns i utféranden som maéter for 1,
2 eller 3 axlar, dér vinklarna kallas Yaw, Pitch och Roll, se Figur 4. Dessa uttryck anvénds
bland annat inom flygbranchen och kallas dar pa svenska girvinkel, stigvinkel respektive
rollvinkel.

Figur 4: Illustrationsbild 6ver ett MEMS gyroskop.

Gyroskopet méter vinkelhastighet for respektive axel genom att detektera och kombinera
rérelsen i tva riktningar och resultatet av detta presenteras i from av vinkelhastighet uttryckt i
grader per sekund (°/s), dar typiska vérden kan vara £250 °/s, 500 °/s, £1000 °/s, £2000 °/s
[2]. Kannslighetsfaktorn for gyroskopet i MPUG050-chipet baseras pa 16-bitars upplosning.
Om tex kannslighetsomradet 250 °/s valj, ger detta en kannslighetsfaktor pa:

LSB _ 65536
°/s 500

kanslighetsfaktor = = 131 LSB/(°/s) (2
Kénnslighetsfaktorn och vinkelhastighet anvands sedan vid berdkningar for att bestimma
respektive vinkel.

2.1.3 IMU

MPUG050 ar en IMU (Inertial Measurement Unit) bestdende av en 6 DoF (Degrees-of-
Freedom) sensormodul som drivs av en egen processor. 6 DoF innebar att modulen inkluderar
en 3-axlad accelerometer och ett 3-axlat gyroskop. Bada dessa ar av typen MEMS. Modulen &r
dven utrustad med en temperatursensor. Radata fran respektive axel gar att nd genom olika
specifika register i processorn. Processorn inkluderar en DMP och modulen kommunicerar via
I2C protokoll. Modulen anvénder sig av en 7 bitars adress, dar de 6 mest signifikanta bitarna ar
statiska, vilket innebar att de inte gar att andra. Den minst signifikanta biten i adressen gar att



paverka, vilket ger en méjlighet att valja mellan tva olika adresser, namligen 0x68 och 0x69 [3,
sid 15]. Fullstandig pinout for MPUG050 gar att se i Tabell 1 och en bild av modulen gar att se
I Figur 5.

Tabell 1. Pinout och kortbeskrivning av respektive pinne for modulen MPU6050.

Stiftnamn Beskrivning

VCC VCC 3.0-5.0V

GND GND

SCL Serial Clock. Overfor klocksignaler for att synkronisera sandningen
mellan olika enheter. Pull-Up resistor ar integrerad pa kortet.

SDA Serial Data. Overfor data, antigen fran slave till master eller fran
master till slave. Pull-Up resistor &r integrerad pa kortet.

XDA Auxiliary Serial Data. Anvénds for att koppla samman externa enheter
med MPUG6050.

XCL Auxiliary Serial Clock. Anvands for att synkronisera overforingen
mellan MPUG6050 och externa enheter.

ADO Address. ADO = 0’ ger modulen adressen 0x68. ADO = ’1’ ger
modulen adressen 0x69.

INT Interrupt. Satts hog for att indikera att MPU6050 har data att sdnda.

Da ingen extern kringutrustning ar kopplad till modulen, DMP ar ur bruk och adressen 0x68
anvands, ar minsta koppling mellan sensormodulen och en mikrokontroller 2 tradar, en for SCL
och en for SDA. Modulen maste dven spanningssattas samt kopplas mot jord [3, sid 8].

Figur 5. En MPUG6050.

2.1.4 Tiltswitch

Tiltswitch-sensorn ar, som namnet antyder, en sensor som fungerar som en switch. Den ger en
utsignal som ar *pad’ eller ’av’, beroende pa sensorns vinkel. Ett vanligt sétt att konstruera
tiltswitchen pa ar att placera en eller flera kulor av metall i ett ror. Nar roret nar en viss vinkel
sluter brytaren kretsen genom att metallkulan kommer i kontakt med ledande material i roret
och en strom kan saledes flyta genom kretsen. Nar kulan inte sluter kretsen, dr denna bruten
och stoppar strémmens genomflode. Denna konstruktion gor att sensorn inte lampar sig sa bra
for vibrationsrika miljoer. Dessa sensorer finns i en mangd olika utférande vad galler vilken
vinkel som ska fungera som brytvinkel [4].



2.1.5 Flexsensor

En flexsensor fungerar som en lang, platt potentiometer som andrar resistansvarde linjart i
forhallande till dess bojning. Detta fungerar genom att ena sidan av sensorn har ett ledande
material, i vilket avstandet mellan dess ledande partiklar 6kar nar sensorn bdjs. Ju stérre detta
avstand blir, desto mindre ledande och darmed mer resistivt, blir materialet [5].

2.2 Operationsforstarkare

Den maximala utspanningen hos en operationsforstarkare (OP-forstarkare, OP) beror bland
annat pa dess matningsspanning. Historiskt sett ar det vanligast med OP-forstarkare som kraver
tva matningsspanningar, V+ och V., dar V. ar en positiv spanning, medan V. &r en lika stor
spanning, men med omvant tecken. Dessa kallas ibland Dual-Supply OP-forstarkare och far ett
drivspanningsintervall vars storlek ar lika stor som skillnaden mellan V. och V.. Exempelvis
kan en ideal OP med +/- 15 V matningsspanning teoretiskt ge en utspanning pa 0 — 30 V. Men
det finns aven Single-Supply OP-forstarkare som kan drivas pa en enda spanningskalla. En
sadan ansluts mellan positiv spanning (vanligen VDD) och jord (GND) och far ett
drivspanningsintervall som &r lika stort som VDD. Som jamforelse med foregaende exempel,
kan en ideal Single-Supply OP dar VDD &r 15 V ge en teoretisk maximal utspanning pa
0-15V.

| verkligheten kan dock aldrig en operationsforstarkare ge ut en riktigt lika stor utspanning som
dess drivspanningsintervall, pa grund av interna spanningsfall. | datablad kan denna avvikelse
mellan utspanning och matningsspanning avldasas som Von och Voo, dar Vou (High level
Output Voltage) visar den lagsta maximala utspanningen som kan fas medan Vo. (Low level
Output Voltage) visar den hogsta minimala. Alltsd kan man i varsta fall kunna fa en utspanning
pa mellan Vo och Vor fran en operationsforstéarkare.

Normalt sett &r det relativt stor skillnad mellan maximal utspanning och drivspanningsintervall,
men det finns OP-forstarkare som &r anpassade for att minska ovanstaende avvikelse [6].

En Rail-To-Rail OP &r konstruerad sa att den ska kunna avge en utspanning som ar relativt nara
matningsspanningens minimum- och maximumvérden, det vill sdga VV+ och V- for Dual-Supply
respektive VDD och 0 for Single-Supply. En Single-Rail OP klarar bara att ge en utsignal som
nara 6verensstimmer med en av matningsspanningarna, exempelvis V+ for Dual-Supply eller
0 for Single Supply, medan den évre avvikelsen &r relativt stor.

En enkel differensforstarkare vars utsignal &r en spanning som ar proportionellt forstarkt mot
differensen mellan dess insignaler enligt ekvation 3 nedan kan konstrueras med en OP-
forstarkare enligt Figur 6, dar resistanserna Ry = Rz och R2 = R4. [7, sid 171]
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Figur 6. Kretsschema dver differensforstarkare
R
Vue = R_i *(Vy — V1) 3)

Detta innebér att denna koppling kan anvandas som subtraktor, med vilken skillnaden mellan
V> och V1 kan fas som utsignal. Detta genom att satta OP- kretsens forstarkning till 1, vilket
sker dd R1 = Rz = Rs = R4. Denna differens kan forstarkas pa olika satt genom att forandra
relationen mellan dessa resistanser.

Genom sma modifikationer av denna krets, kan man pa liknande satt anvanda OP-forstarkare
for att &ven skapa bland annat adderare, multiplicerare, dividerare och deriverare.

2.3 Multiplexer

En multiplexer (MUX) &r en integrerad krets bestaende av flertalet logikgrindar. Dess funktion
ar att genom en eller flera selektorsignaler vélja en signal fran en av flera ingangar och skicka
denna vidare till en utgang.

Vanligast ar digitala multiplexrar, vilka endast slapper igenom signaler som ar antingen logiskt
hoga eller logiskt laga. For att kunna vélja -och vidarebefordra analoga signaler kravs
multiplexrar som ar anpassade for detta dandamal. Analoga multiplexrar anvander dock
fortfarande digitala signaler som selektorsignaler.

2.4 Arduino

Arduino ar en plattform bestdende av utvecklingskort, en utvecklingsmiljo samt ett
programmeringssprak. Det finns en rad olika utvecklingskort vilket gor det majligt att valja kort
utifran behov. Nagra exempel pa utvecklingskort & Arduino Uno, Arduino Leonardo och
Arduino Nano. Dessa kort kan dven fas i olika utforanden med olika egenskaper. Exempelvis
ar Arduino Nano 33 BLE Sense utrustad med en 6 DoF IMU, medan Arduino Nano 33 IoT har
en IMU med 9 DoF. Den sistnamnda varianten har dven en inbyggd DAC (Digital-till-analog
konverterare), vilket den andre saknar.

Utvecklingskorten bestar av omprogrammeringsbara mikrokontroller. For att programmera
korten anvands med fordel Arduino Software IDE. Genom IDE:n tillgangliggors olika bibliotek
och exempelkod vilka underlattar tillampning, test och verifikation av relevanta moduler och
funktioner.

Genom IDE:n mojliggors anvandandet av Arduinos C-liknande programmeringssprak, vilket
innebér att anvandaren kan anvéanda vissa forutbestamda funktioner och variabler. Exempel pa
forutbestamda funktioner ar digitalRead och digitalWrite, vilka kan anvéandas for att lasa av
respektive skriva till en 1/0 -pinne [8].



2.4.1 Arduino Nano 33 loT specifikationer

Arduino Nano 33 IoT baseras pa en mikrokontroller (MCU) av modell SAMD21 Cortex®-MO0+
och har en drivspanning pa 3.3 V. Specifikationerna for Arduino Nano 33 IoT gar att se i Tabell
2[9].

Tabell 2. Specifikationerna fér Arduino Nano 33 IoT.

Microcontroller
Radio module
Secure Element
Operating Voltage
Input Voltage (limit)

DC Current per 1/0 Pin

Clock Speed

CPU Flash Memory
SRAM

EEPROM

Digital Input/ Output Pins (nr)

PWM Pins

UART

SPI

1°C

Analog Input Pins
Analog Output Pins

External Interrupts

LED _BUILTIN
USB

IMU

Length

Width

Weight

SAMD21 Cortex®-M0+ 32bit low power ARM MCU
u-blox NINA-W102

ATECC608A

3.3V

21V

7 mA

48MHz

256KB

32KB

none

14

11(2,3,5,6,9,10,11,12,16/ A2, 17/ A3, 19/ A5)
1

1

1

8 (ADC 8/10/12 bit)

1 (DAC 10 bit)

All digital pins (all analog pins can also be used as
interrupt pins but will have duplicated interrupt
numbers).

Pin 13

Native in the SAMD21 Processor.
LSM6DS3

45 mm

18 mm

5 gr (with headers)



2.5 1°C

Inter-Integrated Circuit (1°C) &r ett protokoll for éverforing av data via en buss. Protokollet
anvander sig 2 tradar for att ssmmanlanka olika enheter och flera enheter kan dela samma buss.
De 2 tradar som anvands kallas serial data (SDA) och serial clock (SCL) och som synes i Figur
7 &r alla enheter i en buss sammankopplade via dessa tradar. 1 en 1°C buss finns det alltid en
master-enhet och en eller flera slav-enheter och det ar master-enheten som styr bussen och som
genererar och skickar ut SCL-signalen.

VDD

[] ] Pull-up motstand

SCL

SDA

I I

Kringutrustning 1 Kringutrustning 2
(slave) (slave)

Mikrokontroller
(master)

Figur 7. Principen for ett system som anvander 12C.

I2C anvénder open-drain vilket innebér att protokollet ar aktivt 1agt, dvs da nagon enhet vill
skicka bitar via nagon av tradarna drar enheten ner spanningen till en logisk nolla via jord. For
att sedan dra upp spanningen till en logisk etta igen anvands den externa spanningen (markt
VDD i Figur 7). Protokollet anvander sig ocksd av acknowledgment (ACK) och not-
acknowledgment (NACK). Detta ar en 1-bit data som maste skickas efter varje mottagen byte.
| Tabell 3 visas hur det gar till nar en master-enhet laser data fran en slav-enhet.

Tabell 3. Handelseforlopp for 1 bytes lasning.

Steg 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Master- | S | AD+W RA S | AD+R NACK | P
enhet

Slav- ACK ACK ACK | DATA

enhet

Forklaring till handelseférloppet i Tabell 3, i vilken master-enhet kallas ME och slav-enhet
kallas SE:
1. ME skickar Start-bit (S)
2. ME skickar ut adressen (AD) till den SE som ska anvandas. Den skickar ocksa ut att
den ska skriva (W) till SE.
3. SE skickar en ACK-bit for att bekréfta att den mottagit en byte.
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4. ME skickar adressen till det interna register (RA) hos SE som denna onskar fa data
ifran.
SE skickar en ACK-bit.
ME skickar en andra start-bit (S).
ME skickar darefter SE:s adress (AD) igen, men denna gang med en read-bit (R).
SE skickar en ACK-bit.
SE skickar den data (DATA) som finns pa det register som ME 6nskar lasa fran.
10 ME skickar en NACK-bit nér data &r mottagen.
11. ME skickar en stop-bit (P) for att indikera att SE ska sluta sénda data.
Om master-enheten énskar lasa fran flera register, en s.k. burst read sequence, skickar den en
ACK-bit i steg 10 istéllet for en NACK-bit. Slav-enheten skickar da data fran nastkommande
interna register i stigande ordning.

© o ~Noo O

| Tabell 4 nedan visas hur det gar till nar en master-enhet skriver en byte data till en slav-enhet.
Steg 1-5 i detta héndelsefoérlopp d&r samma som vid l&sning av data. Sedan foljer stegen:

6. ME skickar Onskade data (DATA).

7. SE skickar en ACK-bit.

8. ME skickar en stop-bit (P) for att indikera att den inte kommer skicka mer data.

Tabell 4. Handelseforlopp for 1 bytes skrivning.

Steg 1 2 3 4 5 6 7 8
Master- | S | AD+W RA DATA P
enhet

Slav- ACK ACK ACK
enhet

Om master-enheten dnskar skicka mer &n 1 byte data, en s.k. burst write sequence, gor denna
det genom att skicka néasta bit data istéllet for stop-biten i steg 8 [3].

2.6 Hysteres

Fenomenet hysteres innebdr att ett systems gransvarden for interaktion ar olika beroende pa i
vilken riktning dess vardeforandring sker. Ett exempel pa detta kan vara vid
temperaturreglering, dar varmen ska slas pa da temperaturen sjunker under en viss niva, men
slas av da temperaturen Gverskrider en annan niva. Hysteres anvands for att undvika en
okontrollerad systemforandring just kring ett specifikt gransvarde.

Ett exempel pa hur hysteres kan uppnas inom elektroniken ar med schmittrigger- kretsar [10].

2.7 Spanningsdelning
Genom att koppla tva resistorer i serie och sedan méta spanningen 6ver den ena av dem enligt

Figur 8, fas en utspanning som é&r proportionell mot insignalen och forhallandet mellan
resistorerna.
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Vin

R1

Vut
R2

Figur 8.
Spanningsdelare

Med hjalp av ohms lag, kan spanningen V.t beréknas enligt ekvation 4:

Ry

V. ="z
ut = RI+R,

* Vin (4)

3 METOD

Projektet delades in i foljande huvudmoment:

e Planering av arbete.
Val av sensorer och komponenter.
Konstruktion av elektronisk styrkrets samt implementering av bdjningssensorer.
Programmering av mikrokontroller samt implementering av rotationssensor.
Framtagning av PCB.
Implementering av framtagen prototyp mot befintligt styrsystem samt testning.

Arbetet inleddes med att faststélla vilka handgester som skulle anvéndas for att styra RC- bilen.
Dérefter undersoktes vilka sensorer som kunde tdnkas vara lampliga for att kdnna av dessa
gester genom att besoka komponenthandlare pa internet och leta igenom deras utbud samt
genom informationssokning om IMU: s, gyroskop och accelerometrar (se avsnitt 2.1).

Signaler fran de tre sistnamnda sensorerna behdver bearbetas, tolkas och omvandlas till
lampliga storheter. Detta gors programmatiskt, varfor dven en lamplig, programmerbar
mikroprocessor valdes ut. Denna valdes genom att se till de kommunikations- uppldsnings- och
I/O-portkrav som stélldes av systemet och jamfora dessa med information ur datablad. Bilen
provkordes dven i originalutforande for att undersoka dess beteende och kénslighet vid
exempelvis férandring av styrutslag och hastighet.

Dérefter undersoktes den befintliga fjarrkontrollen for att avgora hur styrsignalerna behéver se
ut. Detta gjordes genom att gora spanningsmatningar mellan styrreglagen och 6vriga kretsar
inuti fjarrkontrollen medan reglagen sattes i vilolage samt dess extremlagen. Darmed kunde det
faststallas hur prototypkretsen behévde designas for att avge en matchande signal.

Ovriga komponenter valdes darefter for att kunna avge den eftersokta signalen och samtidigt
kunna drivas av tillgdngliga spanningskallor i fjarrkontrollen.

12



Bestéllning av ovanstdende komponenter gjordes inledningsvis via Mouser, men for att
minimera fraktkostnader och ledtider gjordes senare kompletteringsbestéllningar via mindre
aterforsaljare inom Sverige och pa eBay. Lista 6ver anvanda komponenter kan ses i Bilaga A.

Dérefter designades en krets i LTSpice, vilken &ven simulerades i samma program for att
kontrollera att de férvéntade signalerna kunde genereras. Kretsen ritades dven upp i KiCad (se
avsnitt 4.3.1 samt Bilaga B) for senare framstallning av PCB (vilken kan ses i Bilaga C). Den
uppritade kretsen monterades darefter pa ett brodkort och dess utsignaler kontrollméattes med
hjalp av ett oscilloskop.

Samtidigt skapades ett program for mikrokontrollern och dess kommunikation med IMU:n,
vilka testades genom att skriva ut avlasta sensorvérden via Arduino IDE:s Serial Monitor.
Storningar och signalbrus fran IMU:n till Arduinon undersoktes genom verktyget Serial Plotter
I Arduino IDE. Val av kannslighetsfaktor och bandpassfilter for accelerometer valdes genom
att undersoka utfallet for de respektive instéllningarna, med hjalp av Arduino IDE:s Serial
Monitor.

Slutligen monterades det framtagna systemet pa en arbetshandske, dar kretskort och
lutningssensorer sattes fast pa handens ovansida medan flexsensorerna monterades pa pek-
lang- och ringfinger.

Lopande under projektets gang, gjordes riskanalys av uppkomna och potentiella problem och
risker for att avgéra om och hur dessa brister skulle atgérdas eller motverkas.

4 GENOMFORANDE

Har foljer en redovisning av hela projektets genomférande fran forundersokning till
framtagning av prototyp till implementering och testning. | detta kapitel refererar uttrycket
radata” till den definierad i avsnitt 2.2.1, det vill siga en axels acceleration i férhallande till
jordens gravitation.

4.1 FOrberedande arbete
Innan konstruktionsarbetet kunde paborjas, behdvde en konstruktionsplan goras. For detta
behovde forberedande undersokning av konstruktionsalternativ samt befintlig hardvara goras.

4.1.1 Hardvaruanalys
For att kunna lagga upp en konstruktionsplan och veta vilka signaler som behodvde genereras
av prototypen undersoktes fjarrkontrollen och beteendet hos den radiostyrda bilen:

Bilens batterier laddades fullt och provkordes sedan med originalfjarrkontrollen for att
undersoka dess koregenskaper, genom att anvanda bilen pa sadant satt som den ar amnad. Tester
genomfordes i alla tankbara riktningar och reglagenivaer och omfattade olika kombinationer av
acceleration, inbromsning och neutralt fartldge i samband med olika styrutslag.

Dessa tester visade att styrningen generellt var relativt okanslig pa just denna bil. Vid
stillastdende svangde bilen ofta inte alls forran bilen borjade kora, oavsett lage pa styrreglaget.
Detta tros bero pa bilens servomotorer, som inte ger samma utslag som fjarrkontrollens
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kanslighet, men da produkten skulle anpassas till denna bil, gavs ldagre krav pa kénslighet av
styrningens sensorer.

Vidare konstaterades att detta system har en inbyggd begransning vid riktningséandring
framat/bakat: Korning framat eller bakat, efterfoljt av direkt omslag till kdrning at motstaende
riktning gjorde att bilen bromsade kraftigt tills stillastaende. Bilen fortsatte inte att kdra at
sistnamnd riktning utan stod stilla tills fartreglaget stallts i neutralt lage och sedan ater till den
Onskade riktningen. Detta géllde dock inte om o&nskad riktning var samma som
utgangsriktningen. For fortydligande exempel, se Tabell 5.

Tabell 5. Exempel pa fartforandring vid véaxling mellan fram och back pa styrreglage.
Exemplen géller da bilen redan har en ingangshastighet enligt fartreglagets forsta lage.

Lageskombination, fartreglage Resulterande aktivitet, bil

Framat, sedan bakat Bromsar till stillastdende

Bakat, sedan framat Samma som ovanstaende

Framat sedan snabbt bakat sedan snabbt | Bromsar tills fartreglaget atergar till framat,
framat da bilen ater accelererar

Bakat, sedan snabbt framat sedan snabbt | Samma som ovanstdende, fast motstaende
bakat. riktning

Framat, sedan bakat, sedan neutralt, sedan | Bilen bromsar till stillastaende

bakat (innan bilen hinner stanna)

Framat, sedan bakat, sedan neutralt nar bilen | Bilen bromsar till stillastaende och kor bakat
har stannat, sedan bakat efter neutrallage.

Den befintliga fjarrkontrollen skruvades sedan isar for att undersoka hur befintliga kretsar och
styrenheter sag ut. Det visade sig att den inbyggda elektroniken bestod av tva mindre kretskort,
hopkopplade med ett antal kablar (se Figur 9 — 11) samt ett batteripaket anslutet till det ena av
korten.

Figur 9. Insida av fjarrkontroll.
Styrkrets till vanster, installningskrets
till hdger, batteripaket i botten.
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Till det bakre kretskortet (hdger i Figur 9), fanns en trimpotentiometer, en strdmbrytare och en
lysdiod anslutna. Potentiometerns funktion var att finjustera styrningen, strdmbrytaren
anvandes for att &ndra instéllningar och lysdioden visade fjarrkontrollens status.

Till det andra kortet (nedan kallat “’styrkretsen”) fanns forutom anslutningar till ovanstaende
krets och batteripaket, styrreglagen for fram/bak, hoger/vénster inkopplade via 6 kablar enligt
Figur 10.

E17015

i § 1325 \
Reglage Hoger/Vansters

Reglage Framat/Bakit -

FCC ID:
XVE-SA12163/!

Figur 10. Detjbild styrkretsens Figur 11. Styrkortets framsida,
baksida. anslutningspunkter till vanster.

Pa detta kort fanns &ven ett antal extra anslutningspunkter och diverse andra komponenter, sa
som RF- séndare och riktad antenn for datadverforing mellan fjarrkontroll och fordon.
Styrsignalerna fran reglagen undersoktes genom att méata spanningen mellan ovanstaende
kablar och jord med hjalp av en voltmeter. Mé&tningen visade att anslutningspunkten ST gick
till reglaget for bilens styrutslag hoger/vénster, medan anslutningen TH gick till reglaget for
bilens hastighet framat/bakat. Dessa anslutningspunkter och dess tillhdrande anslutningar for
jord och 3,3V spanningsmatning kan ses i Figur 11 ovan.

Efter detta uppmattes spanningen hos anslutna kablar vid TH och ST, vid olika lagen pa
tillhdrande styrreglage for att faststalla 6nskade styrsignaler. Métresultatet noterades i Tabell 6.
Spéanningen &ver batteriet mattes dven vid anslutningspunkt BAT+, vilket visade en
matningsspanning pa 5,80V.

Tabell 6. Uppmatt spanning vid anslutningspunkterna TH och ST pa fjarrkontrollens styrkrets.

Matpunkt pa styrkretsen Reglagelage Matvarde (V)
TH (Gron kabel) Neutral 1,71
TH (Gron kabel) Fullt intryckt (full gas) 0,06
TH (Gron kabel) Fullt framdragen (full back) 2,90
ST (Vit kabel) Neutral 1,66
ST (Vit kabel) Fullt utslag medsols (hdger) 3,29
ST (Vit kabel) Fullt utslag motsols (vanster) | 0,09

Enligt dessa matningar var maximal utspanning vid TH 2,90 V. Men da reglagets inspanning,
utspanning ST samt driftspanning vid dvriga delar av styrkretsen ar 3,3 V, har verklig maximal
utspanning vid bade TH och ST antagits vara 3,3 V.

Genom att analysera uppmatta signaler i Tabell 6, noterades att utsignalen vid korning bakat
var omvant proportionell mot utsignalen vid kérning framat (se Figur 12).
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TH vid kérning framat/Bakat
3,5

2,9
2,5

2 1,71
1,5 ——Framat

Bakat

Utspédnning (V)

0,5
0,06

Ingen gas Full gas
Reglagelédge

Figur 12. Diagram som visar spanningen éver TH vid olika lagen pa hastighetsreglaget.

D& maximal utspanning har antagits vara 3,3 V, enligt ovan, ar dock detta diagram nagot
missvisande: Om utspanning kan variera mellan 0 och 3,3 V, blir dess medelvérde 1,65 V.
Uppmatt vilolage var 1,71 V, vilket ar nara 1,65 V och saledes fortfarande rimligt.

For att undersoka spanningsgranserna for vilka RC- bilen stod stilla, startades RC- bilen varpa
spanningen vid anslutningspunkt TH uppmattes medan gasreglaget justerades langsamt. Under
testet holls bilen i luften for att inte friktionen mot marken skulle bidra till hjulens inbromsning.
Testet visade att bilen borjar driva framat da spanningen éver TH 6verskred 1,83 V. Bakat stod
dacken stilla till dess att spanningen 6ver TH blev mindre &n 1,58 V. Alltsa befinner sig bilens
drivmotorer i vilande tillstand mellan 1,58 och 1,83 V, vilket ocksa stammer Gverens med
ovanstaende uppmaétning samt berakning av vilolage vid 1,71 respektive 1,65 V.

Da utsignalen fran styrreglagen motsvarade en modifierad version av insignalen, dér utsignalen
var forandrad relativt till reglagens lage, konstaterades att motsvarande utsignal borde kunna
aterskapas med samma insignal genom anvéandning av spanningsdelningar och
signalforstarkare.

Den befintliga fjarrkontrollens styrkrets tillhandahéll tva olika spanningskallor vid anslutning
av ytterligare kretsar: Det bakre kretskortet samt bada styrreglagen var anslutna till varsin
anslutningspunkt med 3,3 V reglerad utspénning. Fjarrkontrollens batteripaket var anslutna till
kortet vid anslutningspunkt BAT+, vid vilken en oreglerad spanning paca 4,0 — 6,0 V, beroende
pa batteriernas laddning, kunde levereras. Samtliga av dessa levererade endast likstrom.

4.1.2 Val av sensorer

Flexsensorns egenskaper och format gor denna ytterst lamplig for anvéndning i detta projekt,
varfor det beslutades att spanningen och déarmed bilens hastighet skulle justeras med hjéalp av
sadana, monterade pa en handske. Kretsens utspanning skulle darmed forandras proportionellt
mot flexsensorernas resistansvarden och darmed fingrarnas bdjning.

Flexsensorn FS-L-0112-103-ST fran Spectra Symbol har en langd pa 112 mm vilket i
normalfallet bor kunna tacka tva knogar pa ett finger utan att sticka ut for langt fram. Enligt
databladet ska denna sensor ha en resistans mellan 10k Q (utstrackt sensor) och 110k Q (b6jd
sensor), men uppmatningar med multimeter visade att resistansen varierade mellan 10k Q
utstrackt och ca 30k Q vid bdjning som kunde motsvara fullt bojda fingrar [11].
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For detektering av handens rotation krévdes en sensor som kunde kénna av handens lage i
relation till omgivningen och inte i relation till en annan kroppsdel (sa som flexsensorn ovan).
Darav fattades beslutet att ett 3 DoF gyroskop kunde monteras pa handsken och saledes
anvandas for detta andamal. Da projektmalen innefattade framtagning av PCB, var det 6nskvart
att undvika anvéandning av fardiga moduler, men da samtliga lampliga gyroskop som kunde
hittas hade en formfaktor som kravde professionella monteringsmetoder valdes modulen
Adafruit 1032, vilket samtidigt erbjod flexiblare monteringsmojligheter for sjalva sensorn. Men
strax efter att implementering av modulen paborjats, upptacktes ett problem med drivning av
returnerat matvarde. FOr att motverka detta problem, behdvde kretsen kompletteras med en
accelerometer for att anvandas som fast referenspunkt i forhallande till gyroskopets
rotatiosvinkel. Darav byttes hela modulen ut mot en MPU-6050 som ar en 6 DoF IMU vars
specifikationer motsvarar den tidigare, med skillnaden att den har en adderad accelerometer.

Dock avhjélpte inte detta tillagg problemet med drivning av gyroskopvarde, men
accelerometern visade sig vara tillrackligt funktionsduglig i sig sjélv, varfor gyroskopet helt
kunde slopas.

For val av riktning framat eller bakat dvervagdes till en borjan att anvanda en tiltswitch for att
kdnna av handens lutning framat eller bakat. Men da vald IMU &ven kan detektera rorelser i
den riktningen valdes att implementera denna funktionalitet med hjalp av IMU:n istéllet. Detta
gav dessutom battre flexibilitet, da granslaget for vid vilka vinklar pd handen som ska aktivera
riktningséndring hos fordonet kan faststallas i mjukvaran. IMU:n dr dessutom battre lampad till
andamalet, dels for att programmatiskt bestamda gransvarden tillater hysteres, vilket har var
onskvart och dels da tiltswitchens uppbyggnad (se avsnitt 2.1.4) kan ge upphov till falska utslag
vid exempelvis hastiga handrérelser.

4.1.3 Val av mikrokontroller
For att kunna valja korrekt mikrokontroller faststélldes forst foljande kravspecifikation:

e Inbyggd DAC med:
o minst 1 analog utgang,
o analog utgang pa 0 — 3,3 V eller mer,
o 8-bitars upplosning.
e Kommunikationsmajligheter via 1°C.
e Drivspanning 3,3 - 5,0V.
e |/O-spénning 3,3 V.
e Minst 1 digital ingang (for kalibreringsknapp).
e Minst 4 digital utgang (for signalselektor och statusindikatorer).
e Minst 3 extra utgangar for utbyggnad.

MCU:n PIC18F16Q41 visade sig tacka dessa krav, varfér denna primart valdes ut. Dock visade
det sig nar programmering skulle paborjas att denna inte var kompatibel med tillganglig PIC-
programmerare (PICKIT3). Darfor bestdlldes en motsvarande, fast aldre modell av MCU,
namligen PIC16F1829.

Pa grund av tidsbrist togs dock snart beslutet att ersatta ovanstaende MCU med ett
utvecklingskort av typen Arduino Nano 33 IOT, som aven den uppfyllde ovanstaende krav.
Detta for att den programmatiska tillampningen av IMU:n var svar och drog ut pa tiden och
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Arduino kunde erbjuda bade battre felsokningsalternativ genom dess seriemonitor och ett stort
utbud av kodexempel och férenklande bibliotek att titta pa vid behov.

4.1.4 Val av operationsforstarkare

For enklare tillampning och spanningsséttning direkt via befintlig styrkrets, var
operationsforstarkare som inte krdvde negativ drivspanning onskvart. Vidare krévdes att valda
operationsforstarkare kunde leverera utspanningar néra 0 V till 3,3V DC.

Dessa krav; att onskad utspanning skulle kunna vara néra tillganglig drivspénning och den
sistnamnda dessutom inte kunde vara negativ blev de mest avgérande faktorerna vid val av OP-
modell. Da systemet inte stillde utmarkande hoga krav pa precision, blev kraven pa
operationsforstarkarnas noggrannhet och slew rate mindre avgérande vid komponentval.

Enligt databladet till OP-forstarkaren TLC271BCP kan denna drivas av 3V till 16V under
optimala forhallanden (Under temperaturer mellan -40°C och 85°C) [12].

Denna OP-forstarkare uppfattades dessutom vara av typ Single-Supply Rail-To-Rail, vilket
tolkades som att den kan drivas av en enda spanningskalla anda leverera utspanningar nara 0 V
och 3,3 V éven vid 3,3 V matningsspanning [13].

4.1.5 Val av 6vriga komponenter

Ovriga komponenter sd som resistorer, trimpotentiometrar och tryckknappar valdes ut Iopande
under projektets gang allteftersom behovet for dem tydliggjordes. | de flesta fall stalldes inga
harda krav pa dessa komponenter, varfor tillganglighet eller leveranstid ofta blev avgoérande vid
val.

Resistorer valdes ut efter narmast mojliga varde utifran gjord simulering i LTSpice, samtidigt
som tillganglig noggrannhet i narliggande utbud avvagdes. Resistorer valdes ur E96- serien, da
dessa fanns lattillgangliga, erbjod varden nara de 6nskade och hade en hdg noggrannhet pa 1%.

For att fa kretsen att vélja mellan att driva bilen framat eller bakat, behdvde en 2-till-1
multiplexer implementeras. Da signalen som ska multiplexas var den som ska ga till styrkretsen,
behdvde denna vara analog, varfor en analog multiplexer eftersoktes. De enda sadana som
kunde hittas i narliggande utbud var 4-till-1 multiplexrar, vilka kunde anvéndas genom att bara
inte anvéanda de kanaler som inte behdvdes. Darav bestélldes en 74HC4052 Analog multiplexer
for detta &ndamal.

4.2 Mjukvara
| detta avsnitt beskrivs den mjukvara som har tagits fram for reglering av bilens korriktning.
Komplett programkod finns presenterad i Bilaga D.

421 I°C

Arduinon kommunicerar med MPUG6050-sensorn med hjalp av 12C-protokoll. For att
uppratthalla kommunikationen inkluderades det forinstallerade biblioteket wire.h. Med hjalp
av detta bibliotek sattes Arduinon till att vara master. Inkluderandet av wire.h innebar ocksa att
vissa specifika funktioner kunde anvéandas for att skicka data till- och lasa data fran sensorn.
Dessa funktioner kunde sedan i sin tur anvandas till att skapa funktionerna Write_to_Slave och
Read from_Slave. Efter detta sattes, med hjélp av databladet for MPUG6050, de register som
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kravs for att aktivera de funktioner som var onskvarda. Se Tabell 7 for vilka register som
anvands. Detta gors i funktionen setupMPU och denna funktion kallas pa efter att Arduinon har
initierats till master.

Tabell 7. De register och tillhérande adresser som sattes for att kunna anvanda accelerometer.

Adress (Dec.) Adress (Hex.) Registernamn
107 0x6B PWR_MGMT 1
26 O0x1A CONFIG
28 0x1C ACCEL_CONFIG

Genom att skriva 0x09 till PWR_MGMT_1-registret vacks MPUG6050, samt att
temperatursensorn inaktiveras. Temperatursensorn &r satt att inaktiveras da den inte anvands i
detta projekt. Genom registret CONFIG sétts bandbredden for inom vilken sensormodulen ska
jobba. Bandbredden sattes forst till 260 Hz, men under stérningstest (se avsnitt 4.2.3) kom detta
att justeras till 21 Hz. Med hjalp av  ACCEL_CONFIG-registret sattes accelerometerns
kanslighet till £4096 LSB/g.

4.2.2 Kalibrering

Efter att Arduinon har initierats, stannar programmet i en tom while-loop i véantan pa att
startknappen ska tryckas ner. Detta implementerades for att anvandaren ska ha kontroll dver
nar denne vill att programmet ska starta. | samband med att anvandaren trycker pa startknappen
kors kalibreringsfunktionen Calculate_Offset. Funktionen gor 1000 lasningar av radata fran
sensorn, adderar all radata och delar sedan detta varde med 1000. Detta &r ett krav for att starta
programmet men anvandaren kan sedan kalla pa funktionen Calculate_Offset om denna vill
kalibrera sensorn igen vid ett senare tillfalle. Offset-resultatet subtraheras sedan fran sensors
radata, genom féljande kod:

acc X = (acc_X raw - acc_X offset ptr);
acc Y = (acc Y raw - acc Y offset ptr);

Denna funktion implementerades for att ge anvandaren majlighet att halla handen i en annan
vinkel an plant vid start och darmed gora den nya vinkeln till utgangpunkt (0°) nar bilen
manovreras.

4.2.3 Forskjutning

For att mata rotationer runt respektive axel anvandes accelerometerns radata. Y-axeln ar den
axel som anvands for att svanga RC-bilen och X-axeln anvands for att bestdmma om bilen ska
kora framat eller bakat. D& variabeln acc_X och acc_Y undersoktes med hjalp av Seriell
Monitor i Arduino IDE, upptéacktes det att da axlarna vinklas mer an +90° i forhallande till
tyngdkraften, borjar sensorn att rakna uppat eller nerat (beroende pa vilket hall sensorns vinklas
i). I Figur 13 illustreras detta fenomen, medan Figur 14 visar resultatet av en sadan matning.
Det rodmarkerade vardet i bilden ar vid -90° for Y-axeln och som synes sa 6kar sedan vardena
igen och ror sig saledes mot noll igen.
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Tygndkraften

Z =-4096
Y=0

Figur 13. lllustrationsbild 6ver rotationen kring Y- och Z-axel.

acc_Y = -3635
acc_Y = -3655
acc_Y = -3867
_acc Y = -3764
acc_Y = -4053 |
acc_Y = -3978
acc_Y = -3894
acc_Y = -3859

Figur 14. Hamtade
varden for Y-axeln.

Detta skulle i sin tur leda till att vid tex en véanstersvang med bilen, skulle denna sedan bérja
svanga tillbaka mot noll da sensorn vrids dver £90°. Detta var ingen dnskad effekt. For att fa
bukt med problemet delades cirkeln i Figur 13 in i kvadranter med hjalp av den hamtade radata
fran Y- och Z-axeln. Detta gav fyra unika kombinationer enligt Tabell 8, som sedan kunde

anvandas for att rakna ut acc_Y

Tabell 8. Framtagna ekvationer for att kalibreringen ska fungera onskvart.

Kvadrant Kombination Ekvationer
z | Y |
1 Positiv | Positiv | acc_Y =acc_Y_raw - acc_Y_offset_ptr;
2 Positiv | Negativ | acc_Y =acc_Y_raw - acc_Y_offset_ptr;
3 Negativ | Negativ ‘ Acc_Y= 2*(-4096-(4096 - abs(acc_Y_raw)) - (acc_Y_offset_ptr))
4 Negativ | Positiv | acc_Y = 2%(4096+(4096 - abs(acc_Y_raw)) - (acc_Y_offset_ptr));

Detta resulterade i att det kalkylerade vérdet fran accelerometern
fortsatte att minska eller oka (beroende pa i vilken riktning sensorn
vreds), aven om vardet fran den hamtade radata minskade eller
okade. Resultatet av en sadan undersokning gar att se i Figur 15. Det
markerade vérdet i bilden &r vandpunkten for vardet av radata, dvs.
sensorn har vridits mer an 90° i férhallande till tyngdkraften, och
vardet av denna radata har saledes borjat 6ka igen. Detta samtidigt
som det kalkylerade véardet, acc_Y, forsatter att minska.
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acc_Y = -1279
acc_Y_raw = -3955
acc_Y = -1314
acc_Y_raw = -3990
acc_Y = -1484
acc_Y_raw = -4832
acc_Y = -1424
acc_Y_raw = -4092
acc_Y = -1389
[acc_Y_raw = -4127 |
acc_Y = -1498
acc_Y_raw = -4826
acc_Y = -1456
acc_Y_raw = -4060
acc_Y = -1516
acc_Y_raw = -4000
acc_Y = -1671
acc_Y_raw = -3845
acc_Y = -1718
acc_Y_raw = -3798

Figur 15. Kontroll av det

kalkylerade Y-véardet.



4.2.4 Filter

D& MPUG6050-chipet ar kansligt for valdigt sma rorelser och ger utslag pa vibrationer,
undersoktes det om detta eventuellt skulle kunna paverka projektet. Undersokningen skedde
med hjélp av Arduino IDE:s Serial Plotter och accelerometerns kénslighet var instélld pa +8g,
vilket ger ett intervall pa £4096 LSB/g. Undersokningen gick till pa ett sadant satt att sensorn
placerades plant pa ett bord. For att vibrationer skulle uppsta knackades det pa bordet. Resultatet
gar att se i Figur 16.

LSB/g

1300 {—

-980 —

Antal
plottar

Figur 16. Vibrationstest av accelerometer (y-axeln)

Som synes i bilden sé varierade vérdet av accelerometerns radata kraftigt vid vibrationer. Detta
ansags kunna stora systemet. For att komma till ratta med detta problem togs ett filter fram, se
Bilaga D. Filtret ar ett forsta ordningens Infinite Impulse Response-filter och baseras pa
foljande ekvation:

se=axy + (1 —a)si ®)

Filtret gar ut pa att vid en tidpunkt, t, spara undan vérdet fran accelerometern, véanta en tid, for
att sedan fa ett nytt varde och vikta dessa varden mot varandra med hjalp av a, dir 0 < a <1
[14]. Genom att gora detta jamnas kurvan ut. Variabeln w fungerar som viktningen mellan
vardena och tiden t justeras med hjélp av en loop. Vid framtagandet av filtret laborerades det
med tiden och viktningen. Resultatet av appliceringen av filtret gar att se i Figur 17, dar samma
test som tidigare utférdes.
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Figur 17. Vibrationstest av accelerometer. Rod graf ar radata och gul graf ar filtrerad data.

Som synes av resultatet i bilden var filtrerad data betydligt narmare noll LSB/g &n radata vid
vibrationstestet. Den filtrerade avvikelsen ansags vara inom rimliga felmarginaler for detta
system.

4.2.5 Hysteres

X-axelns vinkelvérde sattes till att anvdndas som en tiltswitch. Detta innebér att nar sensorns
lage ar tiltat framat drivs bilen framat och nar sensorn sedan vrids till ett visst lage bakat, stoppas
forst bilen for att sedan kunna backa. Detta gors genom att Arduinon skickar en hog eller lag
signal ut till MUXen. For att undvika att sensorn pendlar mellan gransvardet, inférdes hysteres
runt det satta gransvardet. Detta gjordes genom anvandning av tva if-satser, se Figur 18.

Figur 18. De tva if-satserna som anvands for att skapa hysteresen.
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4.3 Hardvarukonstruktion

Hér beskrivs processen dar enhetens elektriska krets designades, konstruerades och testades.
For tydliggorande, har hela denna konstruktion (héri kallad ”sensorenheten’) delats upp i en
“flexkrets” och en ’rotationskrets”, dar flexkretsen dr den del av kretsen som inkluderar
flexsensorn och hanteringen av dess signal fram till mikrokontrollern medan rotationskretsen
ar resterande del av sensorenheten, det vill sdga mikrokontrollern, gyroskopet, accelerometern
och dess tillhérande kringkomponenter.

4.3.1 Flexkretsen

Flexkretsen ar den del av enheten som kontrollerar bilens hastighet. Detta sker genom att en
utspanning till fjarrkontrollens styrkrets varieras. Storleken pa denna spanning paverkar bilens
hastighet och flexkretsen behdvde darmed konstrueras for att ge en utspanning motsvarande
uppmétta vérden i Tabell 6 (avsnitt 4.1.1). Eftersom kretsens utspanning skulle vara olika
beroende pa om bilen skulle kéras framat eller bakat, behdvde kretsen kunna producera tva
olika, valbara utspanningar. Som exempel skulle kretsen vid fullt bdjda sensorer ge 0 V vid
korning framat och 3,3 V vid korning bakat.

Kretsdesignprocessen paborjades genom att forst skriva ned en plan for hur kretsen kunde
konstrueras och ett grovt blockdiagram ritades upp enligt Figur 19. Detta diagram blev
utgangspunkten for projektet, men blev snart kraftigt forandrat, da systemet snabbt
vidareutvecklades under arbetets gang. Dessutom var det dnskvart att kontrollera hastigheten
till stor del via hardvara, varfor mikrokontrollern i méjlig man skulle undvikas vid framtagning
av flexkretsen.

3v3

Y

Subtraktor

sens A

Flexsensor

throttie TH

Y
Y

PIC 18F16Q41 Fjarrkontroliskrets

steering ST

Gyroskopsensor [ Y

/—> Subtraktor

3v3

Figur 19. Ett forsta utkast av ett blockdiagram 6ver systemets funktionalitet.

Flera modeller togs fram pa detta satt och den da mest lovande idén var att koppla flexsensorn
i serie med en spanningsdelare. Spanningen ut fran denna spanningsdelare skulle darefter
anvandas som referensspanning till tva operationsforstarkare, vilka skulle addera respektive
subtrahera ett fast varde till/fran denna referensspanning. Darigenom skulle en utspanning fas
som motsvarade den signal tidigare hastighetsreglage gav vid kérning framat respektive bakat.
Genom anvandning av transistorer skulle sedan en av dessa forstarkare aktiveras, beroende pa
om fordonet skulle rora sig framat eller bakat. Utspanningen fran kretsen skulle sedan kopplas
till den befintliga styrkretsens anslutningspunkt for hastighetsreglage (TH).
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Figur 20. En grov skiss av en idéversion

av flexkretsen.

Det under kretsanalysen (avsnitt 4.1.1) observerade forhallandet mellan THs utspanning vid
korning framat och densamma vid korning bakat kunde anvandas i kretsdesignen, vilken
reviderades igen sa att forstarkarkretsarna istdllet seriekopplades och designades som
differensforstarkare. Genom dessa kunde en utsignal for korning framat beraknas av den forsta
operationsforstarkaren medan en, mot denna omvant proportionell, utsignal genererades av den
andre operationsforstarkaren vilken anvandes vid korning bakat. Signal for fard framat
respektive bakat kunde sedan hamtas vid respektive operationsforstarkares utgang.

For enkelhets skull var det onskvért att hela flexkretsen skulle drivas av en gemensam
spanningskalla pa 3,3 V. Men vid test av operationsforstarkaren visade det sig att denna da
maximalt kunde leverera en utspanning pa 2,8 V (se avsnitt 6.3.1 for mer information), vilket
inte ansags tillrackligt nara 6nskad maxspanning pa 3,3 V. Darav valdes att anvéanda
batterikallan (BAT+) utan reglering som matningsspanning till OP-forstarkarna, vilket
atgardade detta problem och OP-forstarkarna kunde leverera en utspanning pa 6ver 3,3 V.

Innan denna krets realiserades pa kopplingsplatta, skapades en modell av den i LTSpice enligt
Figur 21 for att simulera dess funktionalitet och underlatta val av komponentvéarden. Samma
figur anvands for vidare beskrivning av kretsen nedan.

.step param Rsens list 30k, 40k, 50k, 60k, 70k, 80k, 90k
.op

Figur 21. Kretsschema for flexkretsen ur LTspice.

Till vanster i denna krets (Figur 21 ovan) syns Rsens, vilken bestar av 3 seriekopplade
flexsensorer med en gemensam total resistans om mellan 30k Q och 90k Q. De tva resistorerna
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R:1 och R> agerar inresistans for U; och motsvarar resistorerna Ri och Rz hos en
differensforstarkare enligt Figur 6 (avsnitt 2.2). Detta ger att Vin i Figur 21, kan motsvaras av
V2 i Figur 6, vilken kan betraktas som en spanningsdelning éver R1 och R; i forhallande till
VDD och kan, enligt Ekvation 4 saledes variera mellan:

Birle  wypp = 222433y = 0,825V och
R1+R2+Rsens_max 120k Q

R1+R; VDD = 3%, 33y _ 165y,
Ry+Ry+Rsens min 60k Q

Genom att anvanda Uz som en subtraktor kan 0,825 V subtraheras fran Vi, vilket ger ett lagsta
varde Vuu pa 0,825 — 0,825 = 0 V. Da Vi har sitt hogsta mojliga varde, namligen 1,65 V,
subtraheras 0,825 &ven fran denna spanning. Genom att multiplicera den resulterande
differensen med 2, aterfas maximala utsignalen Vyu pa 1,65 V. Tillsammans ges en utspanning
Vya som gar fran 1,65 V mot 0 V da Rsens Okar fran 30k Q till 90k Q. Allt detta uppnaddes
genom att satta R> = 2*R31, R3 = Ry, Rs = R och Vin2 = 0,825.

Resulterande utspanning fran U; som funktion av resistans hos flexsensorn simulerades genom
funktionen ”Operating Point Analysis” (.op) i LTspice. Genom att gora Rsens till parameter och
variera dess véarde med direktivet .step kunde utspadnningen analyseras vid olika resistansvérden
pa flexsensorn. Resultatet kan ses i Figur 22.

£ cl®s

4]

V(vut1)

=

a\
-1

1.6V

1.4V

1.2V

1.0V

0.8V

0.6V

0.4V

0.2V

.step param Rsens list 30k, 40k, 50k, 60k, 70k, 80k, 90k
.op

0.0V T \ T T T 1 T T T
30K 36K 42K 48K 54K 60K 66K 72K 78K 84K 90K

Figur 22. Simulering av flexkretsen i LTspice. Kurvan visar utspanningen Vutl (V) i
forhallande till resistans Rsens ().

Efter detta lades en andra differensforstarkare, U,, till i kretsen. Denna gang sattes samtliga
kringliggande resistorer Rs, R7, Rs och Ry till samma varde, 10k Q for att fa en subtraktor utan
forstarkning. Som insignal pa plussidan (motsvarande V- i Figur 6) sattes VDD = 3,3V och pa
minussidan (motsvarande Vi i Figur 6) kopplades foregdende forstarkares utgang. Darmed
subtraheras Vuu fran VDD, vilket ger en utsignal vue vars kurva ar omvant proportionell mot Vyn
och saledes gar fran 1,65 mot 3,3 V da resistansen Rsens Okar.

For att fa en inspanning pa 0,825 V vid Vinz, men fortfarande anvanda VDD som spanningskalla
skapades en spanningsdelning vid Vinz. For att inte fordndra forstarkningsfaktorn hos U, ersattes
Rz av en spanningsdelare vars totala resistans var nara Rz = 10k Q. Eftersom U ser resistorerna hos
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den nya spanningsdelaren som parallella enligt Thévenins Teorem fas en ekvivalent totalresistans
pa 9,75k Q, sett fran U1, dd Rs = 39k Q och R4 = 13k Q (se Figur 23 nedan), medan Vin2 bibehalls
oftrandrad till 0,825 V [15].

Kretsen simulerades pa nytt pa samma satt som tidigare och resultatet av detta kan ses tillsammans
med det nya kopplingsschemat till vanster i Figur 23. Genom att antingen valja Vyu eller Ve, kan
nu flexsensorn anvéndas for att ge en utspanning som varierar mellan antingen 1,65 och 0 V eller
1,65 och 3,3 V, vilket tydliggors av gron respektive rod kurva till hdger i Figur 23.

< Al P

3.3V V(vut1) V(vut2) —
-—/))’
3.0V _—
//
./

2.7V /
& 7
< 2.4V
o /

2.1V

1.8V

1.5V

1.2V

0.9V

step param Rsens list 30k, 40k, 50k, 60k, 70k, 80k, 80k 0.6V+
.op
0.3V

0.0V

T T T T T T T T T
30K 36K 42K 48K 54K 60K 66K 72K 78K 84K 90K

Figur 23. Kretsschema samt simuleringsresultat for Vutl (V) (grén kurva) och Vut2 (V) (rosa
kurva) som funktion av resistans Rsens (€2).

For att mojliggora finjustering av hastighetsregleringens max- och minimilagen ersattes R4 i
ovanstaende krets med en trimpotentiometer i serie med en resistor. Resistorns motstand valdes till
6,8k Q och trimpotentiometerns maximala resistans sattes till 10k Q. Detta gjorde att de tva
tillsammans har samma resistans som den tidigare R4 da trimpotentiometern &ar satt nara sitt
mittersta lage. Motsvarande resistansvéarde R4 kan darmed justeras bade uppat och nedat kring
dess standardvérde. Effekten av denna justering ar en forflyttning langs med x-axeln av graferna
for Vua och Ve 1 Figur 23 ovan.

Om extremvardena pa flexsensorn avviker fran de vid konstruktionen beréknade vardena kan
styrningen paverkas pa ett icke 6nskvart sétt. Exempelvis kan en for hdg minimal resistans gora
att bilen inte stannar helt, medan en for 1dg maximal resistans skulle innebéra att bilen inte nar
maximal acceleration. En sddan avvikelse kan nu kompenseras i viss man (se diskussion i
avsnitt 6.4.2 for avgransningar), genom att vrida pa trimpotentiometern RV1 (se kretsschema i
Bilaga B) tills dnskat beteende hos bilen ar aterstallt.

Slutligen ansléts forstarkarnas utgangar Vua och Ve till varsin ingdng pa en multiplexer,
medan dennes utgang senare anslots till styrkretsens anslutningspunkt for hastighetsreglering.
MUXens selektorsignal som avgoér vilken av signalerna V1 och Ve som ska laggas mot
utporten, kommer fran mikrokontrollern, vars funktionalitet kan ses i nasta avsnitt (avsnitt
4.3.2).

Nar ovanstaende krets designats och simulerats, ritades ett kretsschema av densamma upp i KiCad
for tydliggorande vid konstruktion samt som del av PCB- konstruktionen. Dérefter monterades
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kretsen enligt detta schema (vars slutliga version kan ses i Bilaga B) pa ett kopplingsdack for vidare
tester och kontrollmatningar.

4.3.2 Rotationskretsen

Rotationskretsen, vars kretsschema kan ses i Figur 24 nedan, dr den del av systemet som
anvands for att svanga RC-bilen, samt bestdimma huruvida bilen ska fardas framat eller bakat.
Kretsen konstruerades med en Arduino Nano 33 loT och en MPU6050 IMU. Arduino Nano 33
IoT har en inbyggd IMU som valdes bort da énskan fanns att kunna placera sensorn mer fritt
fran mikrokontrollen for att ge en mer flexibel prototyp. Rotationskretsen skickar styrsignaler
till flexkretsens MUX for val av riktning framat/bakat beroende pa handens vridning runt Y-
axeln (pitch). En LED inkluderades for att ge indikation pa om bilens riktning ar fram- eller
bakat. Kretsen programmerades till att anvanda Arduinons inbyggda DAC. Detta gav den
analoga signalen till styrkretsens anslutningspunkt, ST, for reglering av riktning at
hoger/véanster. Signalen baseras pa IMU:ns vridning runt X-axeln (roll). Rotationskretsen
utrustades med en strombrytare som fungerar som kalibreringsknapp.

MPUG050 har integrerade pull-up resistorer for 1°C kommunikationen.
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Figur 24. Kretsschema Over rotationskretsen.

Nér rotationskretsen testades och undersoktes upptécktes att Arduinons DAC varierade inom
intervallet 0 — 3.1V och inte det dnskade intervallet 0 — 3,3 V. Avvikelsen noterades vid
matningar men ansags forsumbar.

4.3.3 Sensorenheten

Nér rotationskretsen och flexkretsen var konstruerade och testade var for sig kopplades dessa
ihop tillsammans med styrkretsen till ett gemensamt system. Komplett kretsschema for flex-
och rotationskrets kan ses i Bilaga B. Styrkretsen anslots sedan som extern modul via
kontakterna J2, J4 och J8 i detta schema och flexsensorerna anslots till J1.
Anslutningspunkterna J5, J6 och J7 lades till for framtida vidareutveckling av kretsen och
jumperpinnarna J9 anvéands for att ansluta eller bryta kontakten mellan multiplexern och
Arduinon i felsékningssyfte.

Utifran ovanstaende kretsschema skapades dessutom en komplett PCB- layout enligt Figur 25
nedan. Detta gjordes med hjalp av Pcbnew i KiCad. Komplett uppséattning av PCB:ns olika
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lager visas i Bilaga C och en simulerad version av den fardiga kretsen, bortsett monterad
Arduino, trimpotentiometer och multiplexer kan ses i Figur 26.
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Figur 25. Framtagen PCB- design. Figur 26. Simulerad modell av fardigt
(Consat- loggan anvand med kretskort.

tillstand)

Nar flexkretsens MUX tar emot en signal fran rotationskretsen, satts huruvida bilen ska fardas
framat eller bakat. Flexkretsen skickar data om onskad acceleration (i framat- eller
bakatriktning beroende pa signal fran rotationskretsen) till styrkretsens anslutningspunkt TH.

Styrkretsen och dess funktionalitet har inte forandrats fran dess originalutférande och anvéander
de mottagna signalerna fran flex- och rotationskretsen for att skicka styrkommandon till
mottagaren (RC- bilen).

Som spanningskélla for hela systemet anvands batteripaketet, som tagits fran
originalfjarrkontrollen. Denna driver direkt OP-forstarkarna i flexkretsen, Arduinon och IMU:n
i rotationskretsen samt styrkretsen. Dar matning om 3,3 V kravs i flexkretsen, hamtas detta fran
reglerad utspanning pa styrkretsen. Likvardig matning vid rotationskretsen hamtas fran reglerad
3,3 V- utgang pa Arduinon. Pa batteripaketet satt dven en huvudstrombrytare, vars funktion
behdlls till det nya systemet.

Det bakre kretskortet (till hoger i Figur 9, avsnitt 4.1.1) som var installerat i
originalfjarrkontrollen togs bort da alla dess funktioner kunde integreras i den nya
prototypkretsen: En tryckstrombrytare monterades pa sensorenheten och ansléts direkt mellan
jord och anslutningspunkten SW, vid vilken originalknappen tidigare var kopplad. Lysdioden
fran det borttagna kretskortet ersattes med en ny sadan, vilken nu styrs direkt av inspanningen
fran batteriet, s att denna alltid lyser nar spanningen ar pa. Ytterligare tva lysdioder adderades
aven till systemet, vilka indikerar status for kalibrering samt fardriktning framat/bakat. Det
borttagna kortets trimpotentiometer blev redundant i det nya systemet, da dess funktionalitet
ersattes av rotationskretsens kalibreringsfunktion (se avsnitt 4.2.2) och kunde saledes tas bort.

Né&r samtliga delar av systemet hade anslutits, testades systemet mot den radiostyrda bilen.
Omedelbart vid start borjade bilen langsamt driva okontrollerat framat och bakat, sa att dess
hjul upprepat och hastigt bytte rotationsriktning. Vid kontrollmatning av systemet med
oscilloskop upptacktes att detta orsakats av en kraftig storning i systemet da styrkretsen anslots
till sensorenheten. Stérningen, som kan avl&sas som det kraftiga bruset i Figur 27, varierade
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cirka 0,7 V vid vilande ldage, men dess storlek varierade kraftigt beroende pa
hastighetsreglering.

Tl AL 260mV
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Figur 27. Upbrﬁatt brus vid styrkretsens utgang

For att motverka detta brus kompletterades systemet med en 10 puF elektrolytkondensator (C1
samt C2 i Bilaga B) mellan vardera OP-forstarkares utgang och jord. Detta tog helt bort bruset
(se resulterande matning i Figur 28) utan att paverka systemets funktionalitet i Gvrigt.

Ch1 RMS
2.17v

Figur 28. Uppmatt utsignal efter att storning filtrerats
bort.

Utover detta anslots aven keramiska avlastningskondensatorer (C3 — C6 i Bilaga B) pa 100 nF
vid matningsspanningens ingang pa OP-forstarkarna, multiplexern och arduinon for okat
storningsskydd.

4.4 Montering

Nar hard- och mjukvaran konstruerats och testats enligt foregaende avsnitt, monterades hela
systemet pa en handske. Flexsensorerna monterades pa pek- lang- och ringfinger enligt Figur
30 nedan. Da flexsensorerna inte &r tojbara pa samma satt som handsken eller skinnet pa en
hands knogar kunde de inte monteras fast langs med hela fingrarna da dess tdjning behovde
ersattas av rorelsefrihet 1angs med fingret. Problemet demonstreras i Figur 29, dar sensorerna
monterats pa fingrarna med gummisnoddar, vilket begransat sensorernas rorelse mot dess
utgangslage. Figuren visar daven hur kabeln som anvénts vid sammankopplingen av sensorerna
orsakar kraftpaverkan mellan dem vid fingerrorelser.
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Figur 29. Flexsensorns beteende vid bdjning och utratning.
Bild A: utstrackta sensorer. Bild B: Ett finger bdjs, sensorn
pa detta finger reser sig i bakkant, Bild C: Alla fingrar
bojda, sensorer resta i bakkant. Bild D: Finger ater utratat,
sensorn  fortfarande bojd pa mitten och vid
anslutningspunkten.

For att undvika dessa problem, behovde sensorerna fastas pa ett satt sa de kunde bojas och ratas
ut tillsammans med fingrarna, utan att sitta fast 1angs med hela sensorn. Detta 16stes genom att
satta fast sensorerna pa fingrarnas mittpartier och sedan lata dem l6pa fritt inuti ett plastror pa
fingrarnas framre och bakre parti:

Forst lades sensorn langs med fingrets ovansida och hoélls fast med en bit krympslang runt
sensorn och fingrets mittersta parti. Darefter limmades sensorn ihop med krympslangen. Sedan
traddes sensorn in i en bit av ett sugror, vilken limmades fast pa fingrets framre och bakre parti.
Slutligen sdkrades plastroren fast mot handsken ytterligare med gaffatejp. Resultatet visas i
Figur 30.

Figur 30. Flexsensorer monterade pa en handske.
Denna konstruktion gjorde att sensorn kan sitta fast mot fingret och félja dess bdjning, men
fortfarande kan glida nagot over fingrets inre och yttre parti samt réra sig nagot fran handens
knogar vid behov.
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For att undvika pafrestning pa sensorernas lodpunkter och ytterligare méjliggora rorelse av
sensorerna individuellt fran varandra, ersattes dven den nagot styva orange kabeln i Figur 29
med en mjukare flertradskabel av silikontyp. Detta medforde att effekten som kan ses i bild C
och D i samma figur, minskade och sensorerna kunde rdra sig mer fritt utan att bojas av
varandras koppling via kabeln.

Nar flexsensorerna monterats pa handsken, ansléts IMU:n och styrkretsen till det
kopplingsdéck dar ovriga komponenter satt monterade och samtliga kretsar fastes med
gummiband pa ovansidan av anvéandarens underarm enligt Figur 31. P4 undersidan av
underarmen sattes batteripaketet fast med samma gummiband. IMU:n fastes med ytterligare ett
gummiband pa handens ovansida. Darmed var systemet klart for testkdrning.

Figur 31. Hela syStemet monteréf'jpé hand och arm.

5 SLUTSATS

Nar hela systemet kopplats ihop och monterats enligt foregaende kapitel genomfordes ett
funktionstest motsvarande det forsta testet som gjordes vid hardvaruanalysen i avsnitt 4.1.1.
Testet var lyckat och bilen navigerade sa som 6nskat utefter handens rorelser och systemet
fungerade saledes som forvantat, med undantaget att bilen ibland slutade svara helt pa
kommandon som foljd av kontaktproblem vid det monterade kopplingsdacket.

Resultatet av arbetet blev alltsa en prototyp som uppfyller projektets syfte samt de flesta av de
specificerade projektmalen och -kraven:

Den framtagna prototypkretsen, bestaende av flexsensorer, accelerometer, mikrokontroller och
kringkomponenter har ersatt styrreglagen i originalfjarrkontrollen samt ett av dess inbyggda
kretskort utan maérkbara funktions- eller precisionsforluster. Kretsen samverkar med
originalfjarrkontrollens styrkort och spanningskalla enligt uppsatta projektkrav. Valda sensorer
har uppfattats som korrekt valda och darmed ytterst lampliga for att uppfylla projektets syfte.

Kalibrering av styrning hoger/vanster sker genom en l&ttillganglig strombrytare (SW1 i Bilaga
B, markt “Start” pa PCB:n i Bilaga C) medan finjustering av hastighet kan ske genom
trimpotentiometern RV1 (Bilaga B). Handrotationer registreras inte forran kalibrerings-
/startknappen tryckts ned och vid eventuella styrfel finns &ven en reset- knapp monterad (SW2
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i Bilaga B, markt Reset” pa PCB:n i Bilaga C), vilken nollstaller mikrokontrollern. Samtliga
av dessa funktioner samt huvudstrombrytare finns lattillgangliga bade innan och under drift,
vilket saledes uppfyller stallda krav pa finjustering, kalibrering och saker uppstart.

EZ- knappens funktion pa originalfjarrkontrollen har behallits genom att denna flyttats till
prototypkretsen (SW3 i kretsschemat, Bilaga B, markt ”’EZ” pa PCB:n i Bilaga C)

En PCB- design har fardigstallts enligt projektets mal, men har ej hunnit produceras och
levereras i tid, varfor prototypen vid projektets slut endast ar konstruerat pa ett kopplingsdack.
Dér det platsmassigt har tillatits, har &ven extra anslutningspunkter till mikrokontrollern
implementerats i PCB- designen for mojliggérande av framtida vidareutveckling. De
testpunkter (markta TPx i kretsschemat och PCB- layouten) har dessutom designats med
monteringshal, for att &ven dessa ska kunna anvandas som fasta anslutningspunkter vid behov.
Samtliga monteringspunkter har designats for att vid montering tillata val av direkt palodning
av kablar alternativt anvandning av kontaktskenor med ett halavstand om 2,54 mm.

For test och felsokning av kretsen har, forutom ovanstdende testpunkter dven en bygling
implementerats mellan flex- och rotationskretsen. Denna bygling (kontakt J9, méarkt JMP i
kretsschemat) bryter selektorsignalen mellan MUX och Arduino och tillater anvandaren saledes
att satta denna signal sjalv genom extern stimulering. Vid normal anvandning av systemet,
kortsluts kontakterna pa JMP, vilket sluter kontakten mellan delsystemen.

Enligt projektkraven skulle anvéndningen av fardiga moduler och utvecklingskort undvikas i
mojlig man, varfér anvandning av en PIC mikrokontroller samt enskilda sensorkomponenter
undersoktes vid projektets borjan. Mikrokontrollern ersattes dock av en Arduino Nano pa grund
av tidsbrist (Se avsnitt 4.1.3). Hade inte detta val gjorts hade troligen inte projektet hunnit
fardigstallas i tid. Aven vid val av rotationssensorer, beslutades att anvanda en modul sd som
beskrivet i avsnitt 4.1.2. Detta dels for att underlatta implementering, men framfor allt da dessa
sensorer inte fanns som hanterbara komponenter hos leverantdr. Funktionsmassigt har detta val
inte paverkat slutprodukten pa nagot satt, da modulen fungerar pa samma satt som motsvarande
egen konstruktion skulle gjort.

Sammanfattningsvis fungerar systemet bra och uppfyller de forvantade funktionerna. Dessutom
ges anvandaren en speciell kontrollkansla med mycket inlevelse, dd man maste rora sig sa som
man vill att bilen ska mandvreras. Dock finns rum for forbattring och vidareutveckling inom
vissa omraden (se diskussion nedan). Den viktigaste av atgarderna &r att ordna en mer palitlig
koppling, da den nuvarande konstruktionen pa kopplingsdéack ar mycket bristfallig. Montering
av designad PCB skulle troligtvis I6sa de fel som uppstod under test, men har inte hunnit géras
under projektets gang.
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5.1 Anvandningsforfarande
Det slutliga systemet anvands sa som kravspecifikationen foreskrev:

1. Anvandaren satter pa sig sensorhandsken. Batteripaketet fasts pa lampligt satt pa
anvéndarens underarm.
Flexsensorerna kontrolleras sa att de bojs som vantat vid fingerrorelser.
Fingrarna stracks ut och halls raka.
Huvudstrombrytaren slas pa och den grona lysdioden tands.
Handen halls vagrat med marken (eller av anvéandaren valt utgangslage), samtidigt som
Start-/Kalibreringsknappen trycks ner. Den gula lysdioden tands.
Handen halls stilla till dess att den gula indikatorn slocknat.
Mottagaren pa RC- bilen startas.
8. Nu styrs bilen med foljande handrorelser:
e Fingrarna bojs, med handen i utgangslage — Bilen accelererar framat.
e Handen lutas bakat — Rod lysdiod tands for att indikera bromsning/backning.
e Fingrarna bojs, med handen lutandes bakat — Bilen bromsar/accelererar bakat.
e Utstréckning av fingrarna — Bilen rullar fritt.
e Lutning av handen &t hoger — Bilen svéanger at hoger.
e Lutning av handen &t véanster — Bilen svanger at vanster.

akrown
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For att vaxla mellan drift framat och drift bakat maste bilen sakta ner till helt stillastdende innan
den kan borja driva at motstaende riktning som innan. Darav maste fingrarna helt strackas ut
medan handen lutar i onskad riktning. Nar bilen stannat, kan fingrarna ater bojas for
acceleration i motstaende riktning.

Om bilen inte stannar helt vid utstrackta fingrar, eller det inte gar att vaxla mellan framat- och
bakatdrift, justeras trimpotentiometern RV1 till dess korrekt beteende ar uppnatt.

Om bilen inte svanger enligt ovanstaende handrdrelser, trycks kalibreringsknappen ned pa nytt,
medan handen ar i horisontellt lage. Detta aterstéller rotationssensorns referenspunkter.

Om enheten inte svarar alls eller pavisar ett ovantat beteende, kan Reset- knappen tryckas ned,
vilket startar om mikrokontrollern.

For anvéndning av EZ- knappen (SW3 i Bilaga B), hénvisas till originalfjarrkontrollens
anvandarmanual.
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6 DISKUSSION

| detta avslutande kapitel delas nagra allméanna tankar om projektet och vissa uppkomna
problem och framtida utvecklingsforslag diskuteras. Slutligen presenteras vara tankar om
projektets eventuella paverkan pa samhallet ur etik- och miljosynpunkt.

6.1 Komponentbestallningar

Nagot vi tidigt fick erfara, och nagot vi vill tipsa andra som ska gora sitt forsta stora projekt om
ar att se till att bestalla komponenter tidigt och ha med i bade budgetberékning och planering
att kompletteringsbestéliningar lar komma att behdvas aven om ett noggrant forberedelsearbete
genomfors. | vart fall fick vi kopa de flesta komponenter tva ganger, bade pa grund av
kompabilitetsproblem och avsaknad av funktionalitet men framfor allt da komponentbehovet
forandrades under projektets gang, dven om kdpen var val genomténkta fran borjan.

Dessutom saknas (i enlighet med Murphys lag) ofta smakomponenter som en nodvandig
komponent med ett visst varde, dven om ett till syntes tillrackligt lagerutbud finns att tillga.
Darav vill vi ocksa rekommendera att innan arbetet borjar, forbereda en lista med leverantorer
som kan leverera grundkomponenter snabbt och med laga fraktavgifter.

6.2 Regleringskanslighet

Under testkorningar visade sig bilens styrning vara ganska oprecis och i vissa lagen rent
opalitlig, da bilen ibland slutade svara pa styrningskommandon helt. Vid langsam korning
stannade ofta bilen helt och fick startas om. Dessa o6nskade styrningsegenskaperna tycks dock
vara ett resultat av bilens konstruktion: Dels sakerhetsfunktioner som inte fungerar optimailt,
dels underdimensionerad hardvara som styrservon och vaxellador.

Dessa problem ligger utanfor omfanget av detta projekt, men har orsakat svarigheter vid tester
av den framtagna styrenheten. Dock verkar kéansligheten hos styrreglaget i
originalfjarrkontrollen vara hogre &n vad det verkar, sett till bilens koregenskaper och
matningar gjorda under hardvaruanalysen.

Den framtagna prototypen &r designad utifran detta for att ge en “tillracklig” precision vid
styrning av radiostyrda fordon generellt, &ven om just denna bil inte kraver speciellt hdg
precision alls. Med andra ord tros inte bilens samre styrforméaga ha paverkat den framtagna
konstruktionen. Dock har detta begransat den verkliga uppskattningen av styrenhetens
noggrannhet vid test och anpassning markant, vilket gor att systemets noggrannhet eventuellt
kan behdva vidare arbete vid implementering mot andra enheter.

| Gvrigt &r hastighetsregleringen inte helt linjar i detta system, vilket kan ses i Figur 23 i avsnitt
4.3.1. 1 en optimal situation hade utspédnningen och darmed bilens hastighet varit linjart
proportionell mot flexsensorernas bojning. Men resultatet har hér ansetts vara “néra nog” linjér
och avvikelsen fran linjaritet har ansetts dels vara valdigt liten i sammanhanget och dels inte
vara markbar i verkligheten.

6.3 Problemlosning
| denna sektion patalas och fortydligas ett axplock av de problem som dykt upp under projektets
gang, tillsammans med losningsbeskrivningar.
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6.3.1 Operationsforstarkare

Innan flexkretsen ansléts till rotationskretsen, lamnades kretsens utgangar oanslutna, for att
kontrollera delsystemets funktion. Det visade sig da att kretsen inte levererade korrekt maximal
utspanning: Maximalt uppmattes 2,8 V vid Vut2, vilket inte ansags vara en godtagbar avvikelse
fran de dnskade 3,3 V. Noggrannare analys av OP-forstarkarnas datablad avsléjade att tidigare
uppfattning om att dessa skulle vara rail-to-rail var felaktig och att Mousers rail-to-rail-
angivelse gallde pa ingangssidan och inte utgangssidan [12 sid 6]. Dock visade sig OP-
forstarkarna vara av typen single-rail, da de kunde leverera utsignaler nara 0 V.

Losningen blev att anvénda batteripaketet direkt som spanningskalla till OP-forstarkarnas
positiva matningsingang. Maximal utspanning fran forstarkarna blev da tillracklig for att na den
onskade spanningen pa 3,3 V.

Eftersom endast OP-forstarkarna anvander denna spanningskalla i flexkretsen, paverkas inte
nagon annan del av kretsen direkt av denna férandring. Teoretiskt kunde detta dock lett till att
forstarkarna i sig kunde leverera en for hog utspanning om strax under 6 V. I denna krets har
detta motverkats genom kretsdesignens funktionalitet: Den forsta forstarkarens utsignal
begransas av kretsens inresistans medan den sista forstarkarens utsignal aldrig kan bli hdgre an
dess maximala ingangsspanning VDD, vilken &r konstant 3,3V.

Vart att notera ar dock att eftersom denna inspanning ar oreglerad, kan oonskade effekter uppsta
i bade flex- och sensorkretsen da batteripaketets laddning minskar. Dels kommer
operationsforstarkarna i flexsensorn till slut inte ge full utspanning, vilket gor att maximal
acceleration inte kommer kunna uppnas hos bilen och dels kan Arduinon borja bete sig ovantat
eller sluta fungera helt, da denna kraver en matningsspanning om minst 5 V.

Vidare &r operationsforstarkarnas funktionalitet endast testade vid batteriets momentéra
laddning om ca. 5,8 V samtidigt som dess datablad [12 sid 6] endast specificerat Von vid VDD
= 5,0 V. Databladet anger dessutom harvid att maximal utspanning Von kan vara som lagst 3,2
V vid 25 °C lufttemperatur, men kan vara sa ldg som 3,0 V vid 0 °C. detta innebér alltsa att
forutom en sjunkande inspanning fran batteriet, kan aven omgivande temperatur orsaka
funktionsproblem. Detta potentiella problem har inte undersokts eller testats ndrmare under
arbetets genomférande, da det inte setts som ett akut problem for projektets grundlaggande
genomforande.

6.3.2 Mikrokontroller och programmeringsval

Tidigt i projektet anvandes en mikrokontroller av typen PIC16F1829. Valet foll pa denna da vi
hade erfarenhet av en liknande mikrokontroller sedan tidigare samt att den uppfyllde kraven,
namligen hantering av 1°C och inbyggd DAC. For att uppratta 1°C kommunikationen var det
forst nodvandigt att skapa ett eget bibliotek for detta. Detta resulterade i att nagon form av
kommunikation ut fran PIC:en fungerade, men aldrig det motsatta. Efter detta testades MPLAB
Code Configuration (MCC), vilket ar ett tillagg till MPLAB och ar till for att underlatta
hanteringen av kod och generera bibliotek for tex UART och I12C. Koden som genererades var
svar att fa 6verblick dver och p.g.a. tidsbrist fattades darpa beslutet att anvanda Arduino istallet.

For att fa en djupare forstaelse for sensorerna har koden for Arduinon skrivits helt utan bibliotek
for MPUG050. | framtiden hade bibliotek for MPU6050 med foérdel kunnat implementeras for
att fa en stabilare och mer beprévad kod, samtidigt som avsaknaden av anvanda bibliotek
underlattar eventuell konvertering till C eller annat programmeringssprak for anvandning av
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exempelvis PIC mikrokontroller istéallet for Arduino. En stor fordel att projektets mjukvara
flyttades over till Arduino var att det underl&ttade att undersoka sensormodulen, vilket hade
varit svarare med mikrokontrollern PIC16F1829.

Den anvanda modellen av Arduino har dven en inbyggd 6-DOF rérelsesensor, vilken teoretiskt
skulle kunna ersétta den externa IMU:n som anvants i detta projekt. Dock har vi valt att ha den
externa anda, for att lattare kunna placera den pa handen, separerad fran 6vrig krets. Dessutom
innebdr detta att samma krets kan anvandas med en PIC mikrokontroller, istallet for den dyrare
Arduinon om sa 6nskas. (En adapter skulle dock kréavas, dd PCB:n ej har anslutningar anpassade
for PIC.)

6.3.3 Driftning

Gyroskop MEMS har ett allmént kant problem med driftning. Driftning innebar att om sensorn
placeras helt stilla sa kommer vinkelvardet dnda att andras over tid. Fenomenet uppstar da
sensorn &r véldigt kanslig for storningar och temperaturférandringar. Detta problem undveks
genom att anvanda IMU:ns accelerometer och saledes inte anvanda gyroskopet alls.

6.4 FOrbattringsforslag

Under arbetets gang har en del brister noterats och alla av dem har inte kunnat I6sas inom
tidsramen for projektet. Har delas nagra forslag for vidareutveckling av produkten, vissa for att
l6sa befintliga brister, andra for att motverka potentiella framtida fel.

6.4.1 Montering och PCB

Eftersom den designade PBC:n inte hann bestéllas i tid for leverans innan denna rapport
fardigstalldes har systemet endast testats och monterats med kopplingsdéack. Som foljd av detta
uppstod en hel del signalfel vid testkérning, orsakade av dalig kontakt. Bade i form av glapp
och lossnade kablar, da armen och darmed kopplingsdacken och dess anslutna komponenter ror
sig ganska mycket vid anvandning. Dessa problem ledde till mycket onddig och forvirrande
felsokning under projektets gang.

For ett mer palitligt handhavande, skulle det fardiga systemet behdva monteras mer permanent,
antingen pa PCB eller experimentplatta. Likval skulle den externa rotationssensorn behdéva
fastas mer sakert pa handen, da den vid tester nu vrider och flyttar sig nagot under anvandning
vilket paverkar styrningen.

Under arbetets gang hade dessutom kopplingsdack av hogre kvalitet varit att foredra da
liknande signalproblem aven uppstod vid arbetsbanken som féljd av daligt konstruerade
anslutningskontakter i de kopplingsplattor som anvéndes.

Dessutom saknas annu hallare for samtliga kretsar, som hittills satts direkt mot armen med
gummiband. For sakrare anvandning bor alltsa systemet monteras i eller pa nagon form av
inbyggnadslada och/eller faste.

Vidare & den PCB som designats relativt stor och otymplig. Detta for att fa plats med de
halmonterade komponenterna. For framtida utveckling rekommenderas att designa om denna
PCB och da anvanda ytmonterade komponenter for mindre byggyta och smidigare hantering.
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6.4.2 Finjustering av hastighetsreglage

Den implementerade trimpotentiometern RV1, som anvands for justering av hastighetsreglaget
ger i dagslaget mojlighet till viss finjustering. Dess funktion ar dock ganska begréansad och mest
bara anvandbar for justering av drivningens vilopunkt: Om resistansen hos flexsensorn dr sadan
att vilolage ar balanserat (bilen star stilla vid utstrackta sensorer bade i framat- och
bakatriktning), men att maxhastighet inte kan nas (for 1ag resistans vid maxlage), eller nas for
tidigt (for hog resistans vid maxlage), kan detta inte justeras utan att paverka vilopunkten.
Denna funktionalitet &r avsiktligt vald sadan, for att undvika fler komponenter pa kretsen, men
ar nagot som troligen bor forbattras i framtida vidareutveckling av systemet, sa att bade max-
och minimilégen kan justeras individuellt.

Dess nuvarande funktionalitet att specifikt justera drivningens vilopunkt fungerar dock mycket
bra och kan med fordel anvandas om man exempelvis inte kan réta ut sina fingrar helt pa grund
av ledsjukdomar, eller om flexsensorernas resistans forandras over tid.

6.4.3 Overspanningar till styrkretsen

En annan forbattring som kan goras vid framtida revidering av systemet ar en sakerhetsfunktion
som forhindrar 6verspanningar i systemet vid kritiska fel: | dagslaget kan exempelvis inte
flexsensorns vérde understiga 30k €, men simuleringar har visat att om dess resistans sjunker
under ca. 10k Q (exempelvis som foljd av yttre averkan pa sensorn), kan Vuri teoretiskt
Overskrida 3,3 V, vilket i sin tur eventuellt kan skada styrkretsen. Denna risk skulle kunna
begransas genom att exempelvis anvandning av zenerdioder, vilka leder 6verspanningar fran
Vuri till jord.

Vur2 ar dock redan skyddad mot denna typ av fel: Om inresistansen minskar, gar \Vut2 mot noll
och om flexsensorns resistans skulle ka (exempelvis genom att de dras loss fran kretsen) gar
Vut2 mot VDD, som é&r reglerad till 3,3 V.

6.4.4 Systembugg vid handrotation

Om MPUG6050-sensormodulen vrids dver 90° i X-led (pitch) kommer bilen att svdnga hoger
eller véanster (dvs Y-led, roll) &ven om anvandaren inte vill mandvrera bilen i nagon av dessa
riktningar. Detta ar ingen Onskad effekt utan en bugg som upptécktes sent in i projektet. P.g.a.
tidsbrist ar buggen kvar och skulle férmodligen kunna motverkas genom anvéndning av
gyroskopet.

Efter att hela prototypen var ihopsatt och testad tillsammans med RC-bilen kunde det ha varit
intressant att testa andra kénnslighetsfaktorn for accelerometern samt viktningen i filtret for att
se for att se om en mer reaktiv styrupplevelse hade kunnat konstruerats. Detta blev inte gjort pa
grund av tidsbrist.

6.4.5 Tvart riktningsomslag

En effekt som eventuellt kan slita pa bilens mekaniska system vid frekvent anvandning ar det
faktum att man mycket snabbt kan ga fran full gas framat till full back. Detta innebér att motorn
ger ett snavt spanningsomslag och bromsar in mycket hart, vilket kan slita pa bade motordelar
och vaxellada. Nagon djupdykning i fragan har inte gjorts da det ar utanfor projektets omrade,
men diskussionen kom upp vid implementering av multiplexern:
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Eftersom denna har tva lediga insignalsportar och en oanvand selektorsignal, kunde ett
”overgangslage” kunna implementeras hir. I nuldget viljs selektorsignalen ”00” eller 701~
vilket leder antingen Vur1 eller Vur2 till multiplexerns utsignal. Vinkling av handen vaxlar
mellan dessa via Arduinon och gor att signalen till styrkretsen kan ga fran +3,3 V till 0 V
omedelbart. Harvid kunde exempelvis selektorn ’1X” lagt en konstant spdnning om 1,65 V mot
multiplexerns utgang under en forutbestamd tidsperiod vid samma lutning av handen. Darmed
skulle utsignalen och saledes bilens motor kunna mellanlanda” pd en mellanliggande niva en
kort stund innan extremlaget nds. Om dessutom bada lediga signaler nyttjats (selektor ”10” och
”11”), kunde ytterligare ett mellansteg implementerats, vilket skulle skona hardvaran nagot
ytterligare.

6.5 Etiska och ekologiska aspekter

Bortsett val av komponenttillverkare och produktionsmetod, anses detta projekt inte i ndgon
storre utstrackning ha nagon direkt negativ paverkan, varken etiskt eller ekologiskt. Det som
under produktionsprocessen kan tinkas paverka vart ekosystem ar utslapp vid
komponentproduktion samt transport av komponenter.

Som fardig produkt kan viss ekologisk paverkan forekomma i form av nagot 6kad konsumtion
av elektronikprodukter for ndjes skull. Dock ar produkten utformad for en specifik hobbygrupp
och tros anvéndas i valdigt liten utstrackning.

Déaremot kan produkten i forlangningen tankas ha en positiv samhallelig paverkan, da
produkten kan vidareutvecklas till att underlatta fér manniskan och bidra till 6kad livskvalitet.

Exempel pa sadana tillampningar kan vara:
e Styrning av robotar for hantering av farligt gods.
e Styrning av RC- fordon och andra nojesprodukter for ménniskor som av medicinska
skal inte han hantera sedvanliga handkontroller.
e Styrning av TV- spel eller dronare for en mer inlevelserik spel- eller kérupplevelse.
e Ersattning eller komplettering av industriella styrreglage for 6kad ergonomi.

Vidare skulle tekniken dven kunna anvéndas i forskningssyfte, exempelvis for att vervaka och
undersoka hur man ror sig ndr man utfor specifika arbetsuppgifter, vilket i sin tur kan leda till
forbattrad forskning inom exempelvis ergonomi.

6.5.1 Hobbyanpassat projekt

Projektet &r genomfort hos Consat Engineering AB, men har pa grund av covid-19-restriktioner
i stor utstrackning utvecklats hemifran och darmed utan avancerad, professionell utrustning.
Oscilloskop var dock nédvandigt vid ett moment, for undersokning av uppkomna stérningar i
kretsen. | dvrigt kunde denna ersatts av en multimeter om oscilloskop inte funnits att tillga.

Detta faktum, tillsammans med den fardiga produktens anvandningsomrade och relativt laga
utvecklingskostnad, gor att projektet kan lampa sig mycket bra i utbildningssyfte for hobbyister.
Dérmed kan projektet i sig forlangningen anses bidra till positiv samhallelig utveckling. En
kopia av denna rapport kommer darfor &ven att lamnas till hobbyféreningen Lindholmens
Makerspace sa fler teknikintresserade ungdomar och studenter latt kan ta del av dess innehall.
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Bilagor sid. 1

BILAGA A. MATERIALLISTA

| tabell A.1 nedan visas en materiallista (BOM, Bill Of Materials) som exporterats ur KiCad.
Denna visar de komponenter som anvénts i den resulterande kretsen. Utéver de dér noterade
komponenterna har tre stycken flexsensorer FS-L-0112-103-ST, kopplingsdack, arbetshandske
och kopplingstrad tillkommit under konstruktionen av systemet.

Tabell A.1. BOM for utvecklad systemkrets. Exporterad fran KiCad.

part description ref  value5 footprint

C Capacitor Cc1 10u Capacitor_THT:CP_Radial_D5.0mm_P2.50mm

[ Capacitor Cc2 10u Capacitor_THT:CP_Radial_D5.0mm_P2.50mm

C Capacitor Cc3 100n _project_footprints:C_104_Disc_D5.0mm_W2.5mm_P3.50mm

C Capacitor Cc4 100n _project_footprints:C_104_Disc_D5.0mm_W2.5mm_P3.50mm

C Capacitor Cc5 100n _project_footprints:C_104_Disc_D5.0mm_W2.5mm_P3.50mm

C Capacitor [« 100n _project_footprints:C_104_Disc_D5.0mm_W2.5mm_P3.50mm

LED Light emitting diode D1 LED_Y LED_THT:LED_D5.0mm_Clear

LED Light emitting diode D2 LED_R LED_THT:LED_D5.0mm_Clear

LED Light emitting diode D3 LED G LED_THT:LED_D5.0mm_Clear

Conn_02x01 Generic connector, double row, 02x01 J1 FS_conn Connector_PinSocket_2.54mm:PinSocket_1x02_P2.54mm_Vertical
Conn_02x01 Generic connector, double row, 02x01 12 3V3_Conn Connector_PinSocket_2.54mm:PinSocket_1x02_P2.54mm_Vertical
Conn_02x01 Generic connector, double row, 02x01 13 BATT_Conn Connector_PinSocket_2.54mm:PinSocket_1x02_P2.54mm_Vertical
Conn_02x01 Generic connector, double row, 02x01 14 10_Conn Connector_PinSocket_2.54mm:PinSocket_1x02_P2.54mm_Vertical
Conn_01x04 Generic connector, single row, 01x04 15 Extra_Conn Connector_PinSocket_2.54mm:PinSocket_1x04_P2.54mm_Vertical
Conn_01x04 Generic connector, single row, 01x04 16 Extra3V3_Conn Connector_PinSocket_2.54mm:PinSocket_1x04_P2.54mm_Vertical
Conn_01x04 Generic connector, single row, 01x04 17 ExtraGND_Conn Connector_PinSocket_2.54mm:PinSocket_1x04 P2.54mm_Vertical
Conn_01x01 Generic connector, single row, 01x01 18 SW_Conn Connector_PinSocket_2.54mm:PinSocket_1x01_P2.54mm_Vertical
Conn_01x02 Generic connector, single row, 01x02 19 IMP Connector_PinHeader_2.54mm:PinHeader_1x02_P2.54mm_Vertical

R Resistor R1 10k Resistor_THT:R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R Resistor R10 330 Resistor_THT:R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R Resistor R11 10k Resistor THT:R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R Resistor R12 330 Resistor_THT:R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R Resistor R13 200 Resistor_THT:R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R Resistor R2 20k Resistor THT:R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R Resistor R3 39k Resistor_THT:R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R Resistor R4 6.8k Resistor_THT:R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R Resistor RS 20k Resistor THT:R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R Resistor R& 10k Resistor_THT:R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R Resistor R7 10k Resistor_THT:R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Herizontal
R Resistor R& 10k Resistor THT:R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R Resistor R9 10k Resistor_THT:R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Herizontal
R_POT Potentiometer RV1 10k _project_footprints:Potentiometer_103_bad

SW_Push Push button switch, generic, two pins SwW1 Sw_cal Button_Switch_THT:SW_PUSH_6mm_H5mm

SW_Push Push button switch, generic, two pins SW2  SW_RE Button_Switch_THT:SW_PUSH_6mm_H5mm

SW_Push Push button switch, generic, two pins SW3  SW_EZ Button_Switch_THT:SW_PUSH_6mm_H5mm

TestPoint_Alt test point (alternative shape) TP1 TP_Vin TestPoint:TestPoint_THTPad_2.5x2.5mm_Drill1.2mm

TestPoint_Alt test point (alternative shape) TP2 TP _Vutl TestPoint:TestPoint_THTPad_2.5x2.5mm_Drill1.2mm

TestPoint_Alt test point (alternative shape) TP3 TP_Vut2 TestPoint:TestPoint_THTPad_2.5x2.5mm_Drill1.2mm

MPUB050_IMU 8- pin connected IMU U1 MPUB050_IMU Connector_PinSocket_2.54mm:PinSocket_1x08 P2.54mm_Vertical
TLC271BCP OPAmMp u2 TLC271BCP Package_DIP:DIP-8_W7.62mm

Arduino-NANO-33  Arduino NANO 33 u3 Arduino-NANO-33  Module:Arduino_Nano

TLC271BCP OPAmMp U4 TLC271BCP Package_DIP:DIP-8_W7.62mm

74HC4052 Dual Analog Multiplexer 4 to 1 line. us 74HC4052 Package_DIP:DIP-16_W7.62mm_Socket

Berdknad total produktionskostnad for ett fardigbyggt system inkluderande ovanstaende
komponenter och PCB-produktion blev cirka 1450 kronor inklusive moms, frakt-, och
tullavgifter. (Fraktavgifter harvid galler om endast en komponentbestallning hade behovt goras)

Vidare inforskaffades aven féljande komponenter under arbetets inledande fas:
e Mikrokontroller PIC18F16Q41 (Anvandes ej pga inkompabilitet)
e Mikrokontroller PIC16F1829 (Ersattes med Arduino)
e Gyroskopmodul Adafruit 1032 (Ersattes med IMU)

Berdknad total utvecklingskostnad for projektet inklusive komponenter som ej anvandes i
slutprodukten blev: 1951 kronor inklusive moms, (verklig) frakt- och tullavgifter.

De tre storsta utgiftsposterna bortsett fraktavgift var Arduino, 242:- (jmf. med PIC16F1829
26:-/st.), Flexsensorer, 213:-/st. samt PCB- produktion om 70:- (for min. antal om 5 st. kort).
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BILAGA B. KRETSSCHEMA

Komplett kretsschema, exporterad fran KiCad, 6ver flexkrets och rotationskrets samt dess

anslutningspunkter.
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Figur B.1. Komplett kretsschema 6ver framtaget styrsystem
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BILAGA C. PCB- RITNING

Hér visas genererade bilder och ritningar 6ver framtagen PCB- design.
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Figur C.3. Alla PCB- lager utan utfyllda jordningslager
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Figur C.6. Komponentplacering
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BILAGA D. PROGRAMKOD

]
-
L

L

Author: Robert Lundstrdm and Stefan Ros
Created On: 2821-84-14
Last Modified on: 2821-85-21

L

*

* This code is used for a DIY hand gesture controller.
* The code is written and tested with an Arduino Mano 33 IoT
* and a MPU685@ sensor. OBS! When using the wire.h library

[ I U v N B Wy Y R W R )
L

1 * the pin A5 and A4 are automatically used as SCL and SDA.

1 * Also, when using wire.h the clock frequency for I2C communication,

12 * is set to 1608 KHz by default.

13 =

14 * In this project the DMP where not in use,

15 * and the MPU address in use where the low (8x68). This means

16 * that only four wires were needed for the MPUEG58, namely

17  * 5CL, SDA, Vcc and GND.

18 =

19 * The exponential smoothing filter is adapted for the

26 * following MPUERSE settings:

21 = * Bandwidth = 21 Hz.

22 = * FSR = +- 8g.

23 =

248 =/

25

26

27 #include <Wire.h>

28

s B e e [ MPUBB58 Register Map J-----------mmmmmmm oo
38 #define MPU_Address 8x68 f/MPU 7-bit address. AD@ set to low

31 #define PWR_MGMT_1 @x6B //Register 187 -Power Management 1

32 #define CONFIG ex1a //Register 26 -Configuration

33 #define ACCEL_CONFIG ex1C //Register 28 -Accelerometer Configuration
34

35 J/e-mmemee - [ Variables used for getting Raw data from accelerometer ]------
36 static intl6_t acc_X_raw;

37 static intl6_t acc_Y_raw;

38 static intl6_t acc_Z_raw;

30 static long  acc X;

48 static long acc_Y;

41 static long acc_Z;

42

43 ff-meeme e [ Variables used for getteting the offset ]------------ooco-
44

45 static intl6_t acc_X_offset_ptr = 8;

46 static intl6_t acc_Y_offset_ptr = 8;

47  static intl6_t acc_Z_offset_ptr = 8;

48 static intl6_t forward = 1;

49

58

51 //------mmme- [ Variables used for filtering J----------------“----------—-
52

53 static float last_x_value;

54  static float last_y_value;

55 static float last_z_value;

56 static float w = 8.1; //w is the weighting factor in the range in percent
57 static intl6_t filter X;

58 static intl6_t filter Y;

58 static intle_t filter Z;

68 static intl6_t DAC_out_Y;

61

62

63 //------meme- [ Variables for I/0 J--------mmmmmmmmm oo
64

65 static int Offset_Button = 7;

66 static int Offset_LED = §;

67 static int MUX_out = 6;

68 static int buttonState = 8;

69 static int StartButton = 8;

78

71

R e [ Setups J-----mmmmmmm oo
73

74~ void setup() {

75

76 Serial.begin(115268);

77 Wire.begin(); //Join the bus as master

78 setupMPU();

79 setup_I_0();

26 set_last_read_value_data(g, @, @);

81

[£4]
=]
—
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a3
84

a6

87

a8

a9

a8

a1

a2

a3

a4

as

a6

a7

a8

Qa9
lee
le1l
la2
1e3
le4
1as
1a6
1e7
1as
1e9
11e
111
112
113
114
115
116
117
118
119
128
121
122
123
124
125
126
127
128
129
138
131
132
133
134
135
136
137
138
139
148
141
142
143
144
145
146
147
148
149
15e
151
152
153
154
155
156
157
158
159
168
161
162
163
164

+ void setup_I_0(){

pinMode(MUX_out, OUTPUT); [/ Set digital pin & as output
pinMode(Offset_Button, INPUT); // Set digital pin 7 as input
pinMode(Offset_LED, OUTPUT); // Set digital pin 8 as output
b
v /=
* Wake Up + Setting The Sample (Data) Rate
* lWake up the MPU (Sleep = '@")
* and setting the Clock Source PLL
= with X axis gyroscope reference.
=
=/
v void setupMPU{void){
delay(10@);
Write_to_Slave(MPU_Address, PWR_MGMT_1, ©x89); //8xe1 //vake up the MPU (Sleep = '@")
//and setting the Clock Source PLL with
//¥ axis gyroscope reference, @x89 = Temp disable
Write_to Slave(MPU_Address, CONFIG, @x84); J//exe4 => Bandwidth = 21 Hz.
Write_to Slave(MPU_Address, ACCEL_CONFIG, @x18); //(@x1® => FSR = +- 8g) (+- 8g gives = 4896 LSB/g)
b
ff-mmmm e [ Functions J----------cmmmmmm -

+ void Write_to_Slave(char Address, char Register_Address, char Setting){
Wire.beginTransmission(Address); //5tart- and Write-bit included in the function (5, AD + W)
Wire.write(Register_Address); //Puts the register adress on the bus (RA).

//The functions check ACK/NACK
Wire.write(Setting); //Puts the data on the bus.
Wire.endTransmission(true);
b
v /=
* This function reads from Start_from_Register
* + next 4 register
=/
» void Read_from_Slave(char Address){
Wire.beginTransmission(Address);
Wire.write{@x3E); // Writing: starting with register 8x3B (ACCEL_XOUT_H)
Wire.endTransmission(false); // The parameter indicates that the

//fArduino will send a restart.
/fAs a result, the connection is kept active.
v Wire.requestFrom(MPU_Address, 6, true); // Request a total of 6 registers: (A
//CCEL_XOUT H) to (ACCEL_ZOUT L).
acc_¥_raw = Wire.read()<<8 | Wire.read();
acc_¥Y_raw = Wire.read()<<8 | Wire.read();
acc_Z_raw = Wire.read()<<8 | Wire.read();

> /*
* The Calculate_Offset function is
* taking 188@ samples of raw data,
* adding the values and then dived it
* by 1808 in order to calculate the offset.
*
/
v void Calculate Offset(intl6_t “acc_X_offset_ptr, intlé_t “acc_¥Y_offset_ptr, intlé_t *acc_Z_offset_ptr){

]
[xx]
e

long acc_X_raw_offset
long acc_Y_raw_offset
long acc_Z_raw_offset

o
[l ]
[

* for(int calc = @; calc <1888; calc ++){

Read_from_Slave(MPU_Address);
acc_X_raw_offset += acc_X_raw;
acc_¥Y_raw_offset += acc_Y_raw;
acc_Z_raw_offset += acc_Z_raw;
delay(3); //To avoid repeated measures

h

*acc_¥_offset_ptr = (acc_X_raw_offset/1868);
*acc_Y_offset_ptr = (acc_¥Y_raw_offset/16868);
*facc_Z_offset_ptr = (acc_I_raw_offset/1668);
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165 forward = 1;

166
167 1}
168
169
17~ /=

171 * The set_last_read_value_data function
172 * is used to store vules from the accelerometer.
173 * The is used in the exponential smooth filter.

174 =/

175~ void set_last_read_value_data( float x, float y, float z) {
176

177 last_x_value = x;
178 last_y_value = y;
179 last_z_value = z;
186

181 1}

182

183

184~ /=

185 * The get_last_value functions are used to
186 * get the stored values. Those functions are used
187 * in the exponential smooth filter.

188 =/
189 » inline float get_last_x_value() {
198 return last_x_value;}

191 » inline float get_last_y_wvalue() {

192 return last_y_value;}

193 » inline float get_last_z_wvalue() {

194 return last_z_value;}

195

196

197 |//-------------- [ Main program J-------------mommmmm oo
198

199 » void loop() {

2088

281 StartButton = digitalRead(Offset_Button); //Used to start the main loop. Pushed once.
282

283~ if (StartButton == HIGH){

264

285~ while{1){

286

287 buttonState = digitalRead(Offset_Button);

268

289 - if (buttonState == HIGH){

216 digitalWrite(Offset_LED, 1); //This led is used to indicate that offset calulation is active
211

212 Calculate_Offset(facc_X_offset_ptr, facc_Y_offset_ptr, f&acc_Z_offset_ptr);
213

214 1

215

216~ else {

217

218 digitalWrite(Offset_LED, 8);

219

228 fl---eeae- [ Getting the X acc J-----------

221

222 Read_from_Slave(MPU_Address);

223

224 acc_X = (acc_X_raw - acc_X_ offset_ptr);

225

226

227 R i [ +- 98degree check for Y acc J-------------cmmmmmmmmem e
228~ /*

229 * If the sensor is turned more the +-98 degree in Y-axis

230 * this part will keep the sensor from start working backwards,
231 * using the Z-axis as refrence.

232 =/

233

234 //1 quadrant: ¥Y_raw positive , 7 raw positive

235~ if (acc_¥_raw » 8 and acc_Z_raw > 8 ){

236

237 acc_¥ = (acc_Y_raw - acc_Y_offset_ptr);

238

239 1

246

241 //f2 quadrant: ¥Y_raw negative, 7_raw positive

242 ~ else if ( acc_¥Y_raw < @ and acc_Z raw > 8) {

243

244 acc_¥ = acc_Y_raw - acc_¥Y_offset_ptr;

245

246 )
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247

248 //3 quadrant: Y_raw negative, Z_raw negative

240 ~ else if (acc_Y_raw < 8 and acc_¥Y_raw < 8){

258

251 acc_Y = 2%(-4896-(4896 - abs(acc_¥_raw)) - (acc_¥Y_offset_ptr));
252

253 1

254

255 //4 quadrant: Y_raw positive, Z_raw negative

256~ else if (acc_Y_raw > 8 and acc_Z_raw < 8){

257

258 acc_Y = 27(4096+(468%96 - abs(acc_Y_raw)) - (acc_Y_offset_ptr));
259 1

266

261

262 ~ if ((acc Y <= -4896) || ((acc_Y <= -4896) & (acc_Y_raw » 8))){
263 acc_Y = -4896;

264 1

265

266 v if ((acc Y »= 4896) || ((acc_¥ »= 4896) & (acc_¥Y_raw < 8))) {
267 acc_Y = 489%96;

268 1

269

270

271 L [Filtering the result]------

272~ /=

273 * An exponetial smoothering filter. The filter

274 * ig getting the last saved value and uses it to

275 * calculate the next value. The variable w is used as
276 * smoothing factor. OBS! w need to be: (@ > w > 1)

277 =/

278 filter X = (w*acc_X) + ((1-w)* get_last_x value());

279 filter ¥ = (w™acc_Y) + ((1-w)* get_last_y value());

280 filter 7 = (w acc_Z) + ((1-w)* get_last_z_value());

281

282~ for(int32_t x = 8; x < 16800; X++){

283

284 set_last_read_value_data(filter_X, filter_ Y, filter_7);
285

286 1

287

288 R [ Setting the MUX backward/forward with hysteresis ]-------------------------
280 ~ /*

200 * This part is setting the signal (TH) to the MUX.

201 * The forward variable is used for the hysteresis.

292 * In order to wider or narrow the range of the hysteresis,
293 * one can change the values in the if-cases.

204 =/

295

296 //Backuard

287 ~ if ((forward == @) && (filter_X > 2088)) {

208 digitalWrite(MUX_out, 1);

200 forward = 1;

i)

381 1

3682 //Foruard

363 ~ else if ((forward == 1) && (filter_X <= 2188)) {

384 digitalWrite(MUX_out, @);

385 forward = 8;

306 1

387

388 Jlmmmm [ DAC QUL Jmm oo s oo oo m oo oo o e oo
389 - f*

318 * Px18 =» FSR = +- 8g. This give: 4896 LSB/g.

311 * The DAC resolution is 256 bits (by default)

312 * This give an interval of 4896/256 = 16.

313 * DAC out is using the DAC@-pin.

314 * DBS! +- 4896. DAC can only handle postivie wvalues.

3156 * So, first add 4896 to avoid negative values.

316 * Then dived it by 2*16=32.

317 =f

318

319 DAC out Y = ((filter_ ¥ + 4898)/32);

320 analoghirite(DACS®, DAC_out_Y);

321 g
322

323 delay(18);

324 1

325 } //End of "while(1)"

326 } //End of "if (StartButton == HIGH)"

327 1}

328
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