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Sammanfattning

Accelerometer har blivit billigare, mindre och har borjat dyka upp i allt fler produkter. En acce-
lerometer dr en sensor som maéter lagesfordndringar. De billigaste och enklaste produceras med
MEMS-teknik och méter hur kapacitansen fordndras i proportion mot accelerationen. Problemet
som skulle 16sas i det har projektet var att finna en ny tillampning fér en accelerometer. Tilldmp-
ningen som valdes var att gora ett larm. Malsdttningen var att det skulle vara tillforlitligt och
prisvirt. Forst gjordes matlaborationer for att fa en uppfattning om accelerometerns funktion
och matomrade. Forsta forsoket gick ut pa att anvdnda en accelerometer for att mata forflytt-
ning. Olika typer av filter implementerades for att hantera bakgrundsbruset. Detta resulterade
€j 1 ndgon produkt, ty datan var svarbehandlad pa grund av bland annat bakgrundsbrus. Andra
forsoket gick ut pa att anvinda en accelerometer som stétdetektor. Det resulterade i ett program

som kan demonstrera hur en accelerometer kan anvandas som ett larm.
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1 Inledning

Den senaste tiden har accelerometrar blivit billigare och mindre, det har medfort att de har borjat
dyka upp i allt fler produkter. En accelerometer &r en sensor som kinner av lagesforandringar.
De kan idag finnas i allt fran mobiltelefoner, spelkontroller, digitalkameror till krockkuddar. I
enklare modeller méter de i en dimension och de mer avancerade kan méta i alla tre dimensioner.

Fem parametrar &r det maximala som kan fas - lutning, position, rérelse, vibration och stét
.

Problemet som skulle 16sas i projektet var att ta fram en ny tilldmpning for en accelerometer.
Forsta steget 1 projektet var att ta reda pa hur kraftiga accelerationer som gavs vid olika r6-
relser. Redan existerande tillaimpningar analyserades for att ge inspiration. En tillimpningsidé

specificerades med hjilp av inspirationen och ren brainstorming.

Den accelerometer som anvéndes i projektet for att géra métningar och tester var ett demokit
fran Freescale. Om tillampningen &r intressant sa kommer eventuellt Freescale sedan att anvinda

den for att demonstrera och marknadsfora accelerometrar.

Till demokitet foljde det med en mjukvara dir redan existerande tillimpningar kan testas samt

extrahera métdata.

Det ar ocksa meningen att projektgruppen efter projektet ska vara insatt i hur en accelerometer

fungerar.

Tillampningen som valdes var en rorelsedetektor till ett larm. Syftet var att ta fram ett litet,

prisvért och portabelt larm som skall kunna fastas pa i princip vad som helst.
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2 Accelerometer i teorin

Det finns nagra olika sétt att méta lagesfordndringarna med en accelerometer pa. Den accelero-
meter som har anvints i det hér projektet méter hur kapacitansen fordndras i proportion mot

accelerationen.

Accelerometrar utav den typen tillverkas med MEMS-teknik, se figur for skiss. Halrum med
tungor etsas i kisel vilket bildar en variabel kondensator. Kapacitansen varierar med tungans lage
[2]. Detta &r en av de enklaste produkterna som kan tillverkas med MEMS vilket har bidragit

till att priserna pa accelerometrar har gatt ner och tillgdngligheten har ckat.

En A /D-omvandlare 6versétter kapacitansen till digital data som till exempel kan séndas tradlost
till en dator. Dessa virden Oversétts vanligen till g-kraft for att bli relevanta for en ménniska.
Tyngdaccelerationen motsvaras till exempel av 1¢g medan en krockkuddssensor lyssnar efter ac-

celerationer pa 6ver 50g. Observera dock att g-kraften &r relativ jorden [4].

GLASS SEALED CAVITY

Surface
/-‘RIE Resistor :
EPI ) 4
S bb \_‘Buried "
Conductor
MASS }-/

Metal
Conductor

Surface
Conductor

BEAMS

ANISOTROPICALLY
ETCHED CAVITY

GLASS

Figur 2.1: Skiss pa en MEMS-accelerometer

g-kraften ges av:
Calmin

Calpmaz — Calmin

Cal,yin och Calyyes 8r de viarden accelerometern ar kalibrerad till. Det ar olika varden for var-

g=Valuesp — (2.1)

je axel. Valuey,p &r A/D-virdena fran accelerometern. Kalibreringens syfte dr att stilla in

accelerometerns lége relativt jordens tyngdacceleration vid métplatsen.

Accelerationen ges av:
a=g%982m/s’ (2.2)
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Figur 2.2: Séndarkortet i Freescales demokit. Figur 2.3: Mottagarkortet i Freescales demokit.

2.1 Matlaboration

Genom att géra métningar pa vissa "vardagliga” situationer kan det skaffas en uppfattning av
accelerationer och av métomradets begrénsning hos demokitets accelerometer MMAT7360L. Data
kan samlas in via Freescales demonstrationsprogram. Det sparar tid, A /D-virden och g-kraft for

varje axel i ett Excel-dokument.

2.1.1 HaAardvarubeskrivning

Demokitet fran Freescale bestar av tva kort; sindarkortet (figur bestar av accelerometern,
en A/D-omvandlare och en ZigBee-sindare, mottagarkortet (figur bestar av en ZigBee-
mottagare och USB-interface [3]. Séndarkortet drivs av ett batteri, mottagarkortet drivs via
USB. Pa séndarkortet finns det tre knappar, ddr den ena ar en testknapp. Mottagarkortet har
dven det en testknapp. Accelerometerns matomrade kan varieras med en resistor, i demokitet ar

det ddremot tyvarr fixerat till 1,5g¢.

Sensorn ar en MMAT7360L fran Freescale och ar en treaxlad accelerometer. Mikroprocessorn &r
en MCI9S08QGS, dven den fran Freescale.

ZigBee &r en standard for tradlos kommunikation och paminner om Bluetooth. ZigBee &ar fram-

taget for att vara energisnalt, enkelt att installera och sikert [5].

2.1.2 Utférande av mitning

Foljande métningar skall goras:

Tappa lada — Accelerometern skall slédppas fran olika héjder for att simulera en lada som tap-

pas.
Sparka boll — Accelerometern skall placeras i en boll for att se vad en fotboll utsitts for.
Faktas — Accelerometern skall fiktas runt med, férslagsvis fist pa en pinne.
Sma rorelser — Sma precisionsrorelser skall goras.
Promenad — En person skall promenera runt med accelerometern pa sig.

Springa — En person skall jogga runt med accelerometern pa sig.
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Hoppa — En person skall hoppa med accelerometern pa sig.

Aka kundvagn — Accelerometern skall fa dka runt i en kundvagn.

Ro6ra runt — Accelerometern skall utsdttas for cirkuldra rorelser.

Kast med liten boll — Accelerometern skall kastas fram och tillbaka mellan tva personer.
Aka hiss i Forum — Accelerometern skall aka hiss i Forum, KTH Kista.

Studsande boll — Bollen fran "Sparka boll” skall studsas mot golvet i en bége.
Mobilvibrator — Accelerometern skall ligga pa en mobiltelefon som vibrerar.

Infér varje métning sa maste accelerometern kalibreras for att ge korrekta virden. Mé&tningar-
na kréver minst tva personer. En som hanterar accelerometern och en som skoter Freescales

demonstrationsprogram.

2.1.3 Behandling av mitdata

Maitdatan sparas i Excel-dokument och i Excel dr det sedan dven mojligt att skapa grafer. For
behandling av méatdata i MATLAB kan datan i Excel-dokument importeras direkt och sparas i
vektorer. Importeringen till MATLAB kan goras med funktionen xlsread.

2.2 Matning av forflyttning

For att bestdmma hur langt accelerometern forflyttas integreras accelerationen tva ganger. Forsta
integrationen ger hastigheten. Gors detta for alla tre axlar si kan det bestdmmas hur den har

forflyttats. Dock maste det tas hansyn till hur accelerometern vrids i rummet.

Integration av numeriska virden gors enkelt med verktyg som MATLAB. Problemet bestar sa-
ledes i att filtrera bort bakgrundsbrus och hantera de snabba férdndringarna i systemet for att

fa tillforlitliga resultat.

Nedan foljer nagra exempel pa hur bakgrundsbrus kan filtreras bort.

2.2.1 Hogpassfilter

Med antagandet att bakgrundsbruset &r lagfrekvent sa kan ett hogpassfilter vara en 16sning. For
att ta reda pa frekvensen hos bruset fouriertransformeras det fran tidsplanet till frekvensplanet.
Genom att studera det spektra som d& fas kan frekvensen hos bruset bestdmmas. Ett filter

simuleras lampligen i MATLAB. Syftet ar att brusets bidrag skall minska.

2.2.2 Medelvardesfilter

Genom att anvinda medelvirdet for ett givet antal samples minskas dynamiken i systemet. Det
bidrar till att plotsliga fordndringar kan ge mindre paverkan i efterféljande berdkningar. Syftet

ar att fa en battre approximation av stréckan.
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2.2.3 Troskelfilter

Alla virden som ligger under brusets maximala vérde sétts till noll. D& ger bruset ingen paverkan,

vilket &r syftet. En bieffekt blir dock att lag acceleration inte detekteras.

2.3 Accelerometer som stotsensor

Ett objekt som forflyttas blir utsatt for en acceleration. Det kan anvéndas for att 6vervaka om
ett objektet forflyttas eller stors. Om sa sker utloses ett larm. Ett idealt larm kan detektera
accelerationer som gar mot noll. I verkligheten finns dock ett bakgrundsbrus som gor detta

omojligt.

2.3.1 Detektor

For att kunna avgoéra om objektet forflyttats sdtts ett troskelvirde som ligger strax ovanfor
bruset. Om accelerationer 6ver detta virde detekteras skall anvindaren meddelas. Detekteringen
kan goras med en MATLAB-funktion som stker av virdena fran accelerometern och returnerar

om nagot har intraffat, det vill siga om acceleration 6ver troskelvirdet har patraffats.

2.3.2 Grafiskt anvindargréinssnitt

For att demonstrerar hur en accelerometer kan anvindas som ett larm kan ett MATLAB-program
anvindas som anropar detektorfunktionen, avsnitt . MATLAB-programet bor ha ett gra-
fiskt grénssnitt for att ge en tydlig demonstration. Parametrar som &r intressanta ar det Excel
dokument fran Freescales demonstrationsprogram som skall analyseras samt kdnsligheten. Kéans-
lighetens niva maste dock ligga 6ver bakgrundsbruset pa den aktuella platsen. Ett informativt
granssnitt talar om for anviindaren om objektet har utsatts for en acceleration samt ger en graf

for métningen.
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3 Tillampad accelerometer

3.1 Matlaboration
3.1.1 Utférande av méitlaboration
Accelerometern kalibrerades infor varje métning och Freescales demonstrationsprogram anviandes

for att samla data till ett Excel dokument.

En person utforde sjédlva hanteringen utav accelerometern, en andra person skotte Freescales

demonstrationsprogram.
Foljande métningar gjordes:

Tappa lada — Accelerometern lades i en lada som sldpptes fran olika héjder - 1 m, 2 m och 5

m. Den sldpptes i flera ldgen for att f4 métningar i olika plan.

Sparka boll — Accelerometern placerades i en boll av tidningspapper och silvertejp som det

sedan spelades fotboll med.
Faktas — Accelerometern fastes pa en pinne som det faktades med.

Sma rorelser — Accelerometern holls i handen och sméa rorelser gjordes. Tanken var att simulera

till exempel en operation.
Promenad — Accelerometern satt i en byxficka och en person promenerade med den.
Springa — Accelerometern satt i en byxficka och en person joggade med den.

Hoppa — Accelerometern satt i en byxficka och en person hoppade jamnfota - smé och stora

hopp.
Aka kundvagn — Accelerometern fick aka i en kundvagn.
Ro6ra runt — Cirkulerande rorelser gjordes med accelerometern i tva plan.
Kast med liten boll — Accelerometern kastades fram och tillbaka mellan tva personer.
Aka hiss i Forum — Accelerometern fick aka hiss.
Studsande boll — Bollen fran "Sparka boll” anvindes och studsades mot golvet i en bage.

Mobilvibrator — Accelerometern lag pa en vibrerande mobiltelefon.
3.1.2 Behandling av métdata
Datan fran varje métning sparades i var sitt Excel-dokument dér dven grafer skapades. For

behandling i MATLAB exporterades datan och sparades i vektorer i s& kallade MAT-filer. 1
MATLAB behandlades sedan datan med funktionerna i avsnitt [3.2.1],[3.2.2} [3.2.3| och [3.3.1]
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3.2 Maitning av forflyttning

Forsta forsoket gick ut pa att med MATLABs hjalp integrera data fran accelerometern. Pa sa sétt
kan hastighet och stracka fas. For att integrera numeriska virden i MATLAB anvindes funktionen

cumtrapz. For att filtrera datan fran bakgrundsbrus skapades nedanstaende funktioner.

3.2.1 Hogpassfilter

Fouriertransformeringen gjordes med funktionerna ftfast och iftfast fran kursen Signaler och
system, del 1 (SF1635, KTH). En vektor med data skickades in till ftfast som i sin tur utforde
fouriertransformeringen med avseende pa tiden. Spektrat analyserades for att avgora vid vilken
frekvens bakgrundsbruset 1lag. Ett butterworth-filter applicerades i MATLAB med funktionerna
butter och filter f6r att ddmpa bruset vid frekvensen. Den filtrerade datan atertransformerades

sedan med iftfast med avseende pa frekvensen.

Fér MATLAB-kod se appendix [B.2]

3.2.2 Medelvirdesfilter

En MATLAB-funktion skrevs som beriknade medelvirdet for ett givet antal samples. Funktionen
tog som parametrar antal samples samt data. Den berédknade sedan medelvirdet av datan for
antal samples och satte dessa till medelvirdet. Utparametrar blev saledes den filtrerade datan

som var mindre kénslig for plotsliga fordndringar.

For MATLAB-kod se appendix [B.3]

3.2.3 Troskelfilter

En MATLAB-funktion skrevs som stkte igenom alla virden i den inmatade datan. Om den fann
ett virde som hade ett absolutbelopp under givet maximalt bakgrundsbrus sattes vérdet till
noll. S6kningen gjordes med en if-sats som kontrollerade om ett villkor var uppfyllt. Villkoret
var antingen att virdet skulle ligga under troskelvirdet eller 6ver troskelvirdets negation. Om
villkoret uppfylldes sattes det aktuella vardet till noll. Satsen itererade tills alla vérden i vektorn

med data var kontrollerade och returnerade en vektor med behandlad data.

Fér MATLAB-kod se appendix [B-4]

3.3 Accelerometer som stotsensor
3.3.1 Detektor

For att avgora om accelerometern utsattes for en rorelse Gver ett givet troskelviarde anvindes
MATLAB for att analysera datan. Det gjordes med en funktion som sékte igenom varje axels

vektor efter ett virde som uppfyllde villkoret. Om villkoret uppfylldes avbrots sékningen och
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funktionen returnerade var den avbrots. Med hjdlp av den informationen kunde tidpunkten
och accelerationens amplitud bestdmmas samt anvindaren larmas. Om villkoret inte uppfylldes

returnerade funktionen &ven detta och anvindaren meddelades att inget hade intraffat.

For MATLAB-kod se appendix [B-]

3.3.2 Grafiskt anvindargréinssnitt

For att demonstrera funktionen hos detektorn, avsnitt skapades ett grafiskt anvindargréns-
snitt med hjilp av MATLAB:s GUIDE (GUI Builder). For beskrivning av hur GUIDE fungerar
hénvisas till MATLAB:s dokumention d& det ligger utanfor det har dokumentets innehéall.
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4 Resultat och analys

4.1 Matlaboration
En hel del métningar fick accelerometern att bottna, se tabell Med bottna avses att acce-

lerationen oversteg accelerometerns méatomrade (~ +2,5¢) vilket bidrog till att métningen blev

felaktig ty information f6ll bort.

Tabell 4.1: Bottningsresultat fran métlaborationen med accelerometern.

Matning Bottnade
Tappa lada Ja
Sparka boll Ja
Faktas Ja
Sma rorelser Nej
Promenad Nej
Springa Ja
Hoppa Ja
Aka kundvagn Ja
Rora runt Nej
Kast med liten boll Ja
Aka hiss i Forum Nej
Aka hiss i Kista galleria Nej
Studsande boll Ja
Mobilvibrator Ja

Har &r de mest intressanta graferna fran métlaborationen, se avsnitt fér beskrivning av de

olika métningarna. For fler grafer se appendix [A]
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Figur 4.1: Resultat fran métning "Aka hiss i Forum”.
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Figur 4.2: Resultat fran métning "Réra runt”.
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Mobilvibrator

-1+ — —X Acceleration (g)

Figur 4.3: Resultat fran métning "Mobilvibrator”.

Faktas

2 i ] ] 1

—X Acceleration (g)

Figur 4.4: Resultat fran matning "Faktas”.

4.2 Maitning av forflyttning

Inga resultat som lag i nérheten av den verkliga strickan kunde rdknas fram.
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Till exempel gav métningar av en strécka pa 2 m ett resultat pa ungefér 0,3 m.

Figur [4.6] visar en mitning av bakgrundsbrus.

Acceleration

T
0.3 -

0.2 —

0.1 —

Figur 4.5: Exempel pa obehandlad data bestaende av bakgrundsbrus.

4.2.1 Hogpassfilter

Bakgrundsbruset lag i omradet kring 0 Hz, se toppen i fouriertransformen i figur [£.6] Filtrerades
detta omréadet sa gav det ett betydande fel, se figur [£.7] och .8

Fouriertransformerad acceleration
0.1 T T T

Figur 4.6: Fouriertransform av bakgrundsbruset i figur for analys av frekvensspektrat.
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Fouriertransformerad acceleration — butterworth—filter
00 T T T T T

-0.01]

-0.02]

-0.03]

-0.04|

095

Figur 4.7: Bakgrundsbruset (figur , i frekvensplanet, filtrerat med ett butterworth-filter.

Acceleration - butterwort-filter
T T T

a [m/sz]
=)

-0.02— —

-0.04— —

-0.06— -

-0.08— —

Figur 4.8: Bakgrundsbruset (figur , i tidsplanet, filtrerat med ett butterworth-filter.

4.2.2 Medelvardesfilter

Filtret minskade dynamiken, se figur vilket gav mjukare kurvor efter integreringarna men

paverkade inte slutvérdet.

4.2.3 Troskelfilter

Maximumvérdet fér bakgrundsbruset varierade mellan +0,016 och +0, 032.

Det visade sig att bakgrundsbruset bara var en del av felet och att filtrera bort det gav fortfarande

ett stort fel pa slutvardet.
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Acceleration — medelvardesfilter
0.15— ‘ ‘ ‘ —
01— -
0.05— -
€ o -
-0.05— -
o1
015 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]

Figur 4.9: Bakgrundsbruset i figur filtrerat med ett medelvirdesfilter.

Acceleration - troskelfilter
T T T

0.3

0.2~

0.1

a [m/sz]
=)

Figur 4.10: Bakgrundsbruset i figur [.5] filtrerat med ett troskelfilter.

4.3 Accelerometer som stotsensor

Det hér forsoket resulterade i en MATLAB-funktion som analyserar datan och ett MATLAB-
program med grafiskt anvindargrénssnitt.

4.3.1 Detektor

En MATLAB-funktion skrevs for att analysera datan och detektera accelerationer Gver troskel-
virdet. Fér MATLAB-kod, se appendix
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4.3.2 Grafiskt anvindargrinssnitt

Anvandaren véljer vilket Excel-dokument med data som skall analyseras och vilken kéinslighet
som Onskas. Om en rorelse Gver troskelvirdet (kinsligheten) detekteras sd meddelar programmet

anvindaren. Om inget detekteras si meddelas det istéllet. Granssnittet vid utlost larm kan
beskadas i figur [£.17]

051

o
w
T

05 1 15 2 25 3 35 4 45
t[s]

Movement over 0.05g detected on x-axis
Detected after 2.54 sec

Enter sensitivity > 0.016

Clear |
Select file | 0.05 Check
O | Ezxit |

Figur 4.11: Larmets grafiska anvindargrénssnitt.
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5 Diskussion och slutsatser

Vi kom pa flera tillaimpningar for en accelerometer under projektets uppstartsfas - gitarreffekt,
trummaskin, dansmaskin och vattenpass. Dessvérre visade det sig att dessa tillimpningar redan
existerade. Vi begrinsades ocksa av att var accelerometer bottnade vid endast ett par g. Vilket
kan ses tydligt pa flertalet av vara méatningar, se tabell for vilka. Slutligen bestdmde vi oss

for att anvinda accelerometern till att gora ett larm.

5.1 Matlaboration

Accelerometerns beteende skilde sig betydligt fran fall till fall. Detta beror pa att den accelero-
meter som har anviants vid detta projekt var begransad till ungefir 2¢g. Fér en pedometer, eller

stegriknare, kravs till exempel en accelerometer som klarar mellan 10g och 20g.

De flesta "vardagliga” accelerationspaverkningarna var mycket kraftigare &n vi hade férutspatt,
se till exempel graferna for Springa (figur [A.6) och Promenad (figur [A.4). Vid mindre rérelser

var det dven svart att sérskilja dessa fran bakgrundsbruset.

5.2 Matning av forflyttning

Forst tdnkte vi berdkna strackan den forflyttas och halla koll pa var i ett koordinatsystem den
befann sig. Tyvérr misslyckades vi med att utfora dessa berdkningar och gav upp efter manga
timmars experimenterade. Misslyckandet berodde med storsta sannolikhet pa otillrickligt filter.
Efter en del understkning visade det sig att ett Kalmanfilter kan vara losningen pa problemet.

Dock saknade vi kunskaper och tid for att kunna implementera ett sadant.

5.2.1 Hogpassfilter

Vi var vildigt oséikra pa hur ett hogpassfilter skulle implementeras i MATLAB och lyckades ej
heller nagot vidare med detta. Det verkar visserligen ddmpa datan runt 0 Hz, men &ven mer
dértill. Dessutom ger filtret i sig fasférskjutning och andra fenomen. Med mer tid sa hade vi

férhoppningsvis kunnat sétta oss in i hur man gor ett lampligt filter for digital data.

5.2.2 Medelvardesfilter

Idén till det hér filtret fick vi fran Freescales demonstrationsprogram. Det hade ndmligen nagot
liknande i sitt "Scope” med en beskrivande text. Filtret gor att accelerometern inte blir sa extremt

kénslig och graferna vid integrering blir betydligt mjukare.

5.2.3 Troskelfilter

Ett tappert men brutalt forsok till att bli av med bakgrundsbrus och férhoppningsvis fa korrek-

tare resultat av strickan. Nackdelen dr att all information med lag acceleration forsvinner vilket
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innebér att om man skulle gd mycket langsamt sa skulle larmet inte detektera nagon rorelse.

Med andra ord olampligt for ett larm.

5.3 Accelerometer som stotsensor

Eftersom vara forsk med att berdkna forflyttning misslyckades sa dndrade vi var tillampnings-
specifikation. Istéllet valde vi att bara anvinda accelerometern som en stotsensor och Gvervaka

objektet fran rorelser 6ver en given acceleration.

For en slutgiltig produkt som kan ga i produktion ser vi tva tdnkbara tillampningar. Den forsta
ar att ha hela produkten integrerad i ett paket med accelerometer, mikroprocessor, ZigBee-
mottagare, forstarkare och hogtalare som kan fistas pa det objekt som skall Gvervakas. Kéanslig-
heten och laget kan stéllas in med en knapp som kalibrerar larmet fér radande bakgrundsbrus och
position. Nir accelerationen overstiger kiinsligheten ljuder hogtalaren. Aterstillning gors med en
fjarrkontroll 6ver krypterad ZigBee-lank. Figur ar ett tdnkbart blockschema fér denna pro-
dukt.

Den andra ténkbara tillampningen &r att ha produkten i tva delar. En central som Overvakar
ett antal sindare placerade pa olika objekt. Centralen kan till exempel vara en dator men &dven
vara en fristaende enhet. Séindarna kommunicerar med centralen 6ver en krypterad ZigBee-lank
och nér ett objekt stors, till exempel ett fonster som 6ppnas eller krossas, larmas anvindaren pa
onskvart sitt via centralen. Aterstillning sker med kod pa centralen eller med en till centralen

kopplad styrenhet.

For-

Fiéirr- starkare

kontroll

. Mikro- Hog-

: processor talare

- S
Zigbee-
mottagare
B Accelerometer

Figur 5.1: Blockschema for en tdnkbar produkt.
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5.3.1 Detektor

Detektorn gor det som &r dess huvudsakliga uppgift. Den returnerar om ett virdet 6ver troskel-
vardet har patraffats. Men vad den dven skulle kunna gora &r att tala om hur stort utslag som
skett samt hur ménga ganger. For en verklig tillampning kravs det dessutom att den analyserar
i realtid. Sen kan man fraga sig hur hogt bakgrundsbrus skall hanteras, som till exempel om man

befinner sig pé ett tag som vibrerar konstant.

5.3.2 Grafiskt anvindargrénssnitt

Utover att vara ett gréanssnitt till detektorn skall &ven det grafiska anvdndargrénssnittet ta emot
nagra parametrar (kinslighet och Excel-dokument som skall analyseras) och ge en graf av mét-
datan. Det kanske inte ar ett typexempel pa god designstudie och kanske ej heller virldens béasta
kod, men det demonstrerar hur en accelerometer i princip kan anvindas som larm och uppfyller
dérmed sitt syfte fullt tillrackligt.
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A  Grafer

Hoppa

AN
v VV‘
0,5 | 1 —Z Acceleration (g)

0,02 ,6 1, 1,82 2}4 3,02 62

Figur A.1: Resultat fran métning "Hoppa’.

Aka kundvagn

rJt

0 mm  —X Acceleration (g)
0,02 0,62 1,22 182 242 3,02

Figur A.2: Resultat fran métning ”Aka kundvagn”.
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Tappa lada (5,5 m)

2,5

1,5

7 |

05
J

—Z Acceleration (g)

TT T T T T T T T I T T I T T T T T T T T I T T I T I IrITm

TTTTT I T I T I T T TTTTTT

0,02 0,22 0,42 0 42 0,82 1,02 1,22 1,42

Figur A.3: Resultat fran métning "Tappa lada”.

Promenad

—X Acceleration (g)

Figur A.4: Resultat fran métning "Promenad”.
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Sma rorelser

i —X Acceleration (g)

-1,5
-2
Figur A.5: Resultat frdn métning "Sma rorelser”.
Springa
2,5
2
1,5

=N

0 - ] RI T |‘\A ‘\V \'IH\ i H\HIIIH xr n —X Acceleration (g)

0,02 0,32 0,62 1,22 P 1,8

-0,5 V v | I

Figur A.6: Resultat frdn matning "Springa”.
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B

Studsande boll

A
TT

o TTT TTTTTTINT TTTTTT TTTTTTTTT
0,02_- 0,22 0,42 /0,62 2
-0,5

4

i

,22 1}\

V

—X Acceleration (g)

Figur A.7: Resultat frin métning "Studsande boll”.

MATLAB-kod

B.1 detector.m

hohote
hhote
Tt
Tt
hohote
Dl
Tt
Tt
hohote
Dl
Tt
hohote
Dol
hhote
Tt

Detector v. 1.1 2008-04-16

KTH ICT, Kista
Fredrik Lundgren, flundg@kth.se
Joel Nilsson, joel@alikzus.se

Martin Axelsson, maxels@kth.se

INPUT: x, y, z and sens
OUTPUT: bol, axis and count

The function scans the x, y and z vectors for values above sens.

It returns bol = 1 if there is any value above sens and bol = 0

otherwise.

It also returns the string axis who tells which axis the first value was

deteceted at and at which index in the vector (count).

function [bol,axis,count] = detector(x,y,z,sens)



IT1611 Mikroelektronikprojekt = Accelerometer som rorelsedetektor till larm

KTH ICT, Kista
Joel Nilsson, joelni at kth.se

2008-05-14

(@)

Version 1.1

1; % Internal counter

n = length(x); % The length of vector x (the others has the same length)

while k "= 0 && k < n+1

% Searches for value above sens at the x axis and returns bol = 1,

% axis = ’x’ and count

if abs(x(k)) > sens
count = k;
bol = 1;
axis = ’x7;
k = 0;

% ... y axis

elseif abs(y(k)) > sens

count = k;
bol = 1;
axis = ’y’;
k= 0;

% ... z axis

elseif abs(z(k)) > sens

count = k;
bol = 1;
axis = ’z?;
k = 0;

% If nothing is found it iterates the while loop

else
k = k+1;

end

% When nothing is found at all it returns bol

if k == n+1
count = Kk;
bol = 0;
axis = ’none’;

end

end

end

0 and axis

‘none’
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B.2 bw_filter.m

%%% Butterworth filter v. 1.0 2008-05-14
AN

%%% KTH ICT, Kista

%%% Fredrik Lundgren, flundg®kth.se

%%h% Joel Nilsson, joel@alikzus.se

%%h% Martin Axelsson, maxels@kth.se

YAYA

%%% INPUT: data, time and order

%%% OUTPUT: data

YA

%%% The function filtres the data with a butterworth filter

function [data] = bw_filter(data,time,order)

% Gravitation constant
grav = 9.82; % [m/s~2]

% Translates the g-force to acceleration

acc = zg*grav;

% Uses the ftfast function to do a fourier transform
[A,f] = ftfast(acc,t);

% Usss the butter function to calculate the vectors needed by the filter
% function for a n order butter

[b,a] = butter(order,0.1);

% Filters the signal
Af = filter(b,a,A);

% Uses the iftfast function to do an inversed fourier transform
af = iftfast(Af,f);

data = af;
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B.3 avrg filter.m

Tt
hohote
hohote
hhoe
ot
holote
Dl
Tt
Tt
holote
Dot
Tt
hohote

Average filter v. 1.0 2008-04-16

KTH ICT, Kista
Fredrik Lundgren, flundgQ@kth.se
Joel Nilsson, joel@alikzus.se

Martin Axelsson, maxels@kth.se

INPUT: data and samples
OUTPUT: data

The function takes a number of samples and calculates the average value
of those.

It then returns the equalized vector.

function [datal = avrg_filter(data,samples)

n =

1; % Internal counter

while n < length(data)

sum = 0;

% Loops through each index of the vector

if length(data) - n < samples

% Sums the number of samples
for k=1:length(data)-n

1 = k+n-1;

sum = sum + data(l);

end

% Calculates the average of the sum
for k=1:length(data)-n

avrg = sum/(length(data)-n);

1 = n+tk-1;

data(l) = avrg;

end

else

% Same as above with the exception that the remaining values ain’t
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end

end

end

% equal divideable with samples
for k=1:samples

1l = ntk-1;

sum = sum + data(l);

end

for k=1:samples
avrg = sum/samples;
1l = k+tn-1;
data(l) = avrg;

end

n+samples; % Iterates the loop
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B.4 noise filter.m

%%h% Noise filter v. 1.0 2008-04-16
AN

%%% KTH ICT, Kista

%%% Fredrik Lundgren, flundg®kth.se
%%h% Joel Nilsson, joel@alikzus.se
%%% Martin Axelsson, maxels@kth.se
YAYA

%%% INPUT: data and limit

%%% OUTPUT: data

YA

%%% The function sets all values below limit to zero.

%%%h It returns the modified vector.
function [datal = noise_filter(data,limit)
1 = length(data); % The length of the data vector

% Loops from index 1 to 1
for n=1:1

% If value of data at index n is between zero and limit the value is

% changed to zero
if data(n) > O && data(n) <= limit
data(n) = 0;

% If value of data at index n is between zero and -limit the value is

% changed to zero

elseif data(n) <= 0 && data(n) >= -limit
data(n) = 0;

end

end

end
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