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Abstract

This report documents and discusses the design process of a prototype (Tifo-stick).
The Tifo-stick projects text and images in the air through a pendulum motion at a
sufficiently high frequency. It can be used as an environmentally friendly and safer
alternative to pyrotechnics at public general arrangements.

The construction work was carried out in subgroups focused on hardware and soft-
ware. The work was divided into three prototypes with the ultimate goal to have
constructed a final prototype that is portable, has sufficient battery life and suffici-
ent visibility to be used on a football grandstand during a match.

In addition to construction work, field studies was performed regarding the battery
life of the Tifo-stick as well as its performance in terms of visibility in different
lighting conditions. The results show that the Tifo-stick is a possible alternative to
pyrotechnics, but it can not handle the whole list of demands. The Tifo-stick has
sufficient battery life but not enough performance in normal lighting conditions.
The possibility of using the method of energy harvesting to recharge or power the
prototype was investigated but with today’s technology it proved to be an inadequate
option.



Sammanfattning

I den har rapporten dokumenteras och diskuteras konstruktionsarbetet av en Tifo-
pinne. Tifo-pinne ar en prototyp som projicerar text och bilder i luften vid en pen-
delrorelse med tillrackligt hog frekvens. Den kan anvindas som ett miljovanligare
och sakrare alternativ till pyroteknik vid publika arrangemang.

Konstruktionsarbetet genomfoérdes i delgrupper inriktade pa hardvara respektive
mjukvara. Arbetet delades upp i tre prototyper med slutmaélet att konstruera en
slutgiltig prototyp som ar portabel, har tillrdacklig batteritid samt ar tillrackligt syn-
lig for att kunna anvindas pa en fotbollsldktare under pagaende match.

Forutom konstruktionsarbetet har faltstudier av batterilivslangd samt prototypens
prestanda géllande synlighet vid olika ljusférhallanden utforts. Resultatet visar att
Tifo-pinnen ar ett mojligt alternativ till pyroteknik men den klarar inte av satt
kravspecifikation helt och hallet. Tifo-pinnen har tillracklig batterilivsléingd men
inte tillracklig prestanda i normala ljusforhallanden. Méjligheten att anvanda ener-
giskordning for att ladda eller driva prototypen undersoktes men visade sig med
dagens teknik vara ett otillrackligt alternativ.
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Forkortningar
API: Application Programming Interface, en uppséattning av funktioner som
tillhandahalls av tillverkaren for en given produkt.
ARM: Advanced RISC Machine, mikroprocessorarkitektur som ér vanlig i inbyggda system.

CCS: Code Composer Studio, en utvecklingsmiljo baserad pé Eclipse avsedd for produkter
fran Texas Instruments.

ETA.: E-sektionens Teletekniska Avdelning, ett studentlett elektroniklabb och
amatorradioklubb pa Chalmers tekniska hogskola.

EPA: The U.S. Environmental Protection Agency
FIFA: Fédération Internationale de Football Association
Git: Ett versionshanteringssystem baserat pa fri mjukvara.

GPIO: General Purpose Input Output, ett interface for att skicka en etta, “hog”,
eller nolla, “1ag”; till en pinne pa ett utvecklingskort.

I/0: Input/Output, in- och utgangar.

12C: Inter-Integrated Circuit, ett protokoll som anvinds fér kommunikation
mellan IC-kretsar och mikrokontroller for kretskort.

PCB: Printed Circuit Board, monsterkort/kretskort.

SPI: Serial Peripheral Interface, ett granssnitt for kommunikation mellan
periferienheter.

SSI: Synchronous Serial Interface, en variant av SPI.

SvFF: Svenska Fotbollsforbundet
UEFA: Union of European Football Associations

WEEEs: Waste from Electric and Electronic Equipments, engelsk term for
elektronikavfall.



Definitioner

Accelerometer:
Sensor/matgivare som méter mekanisk kraft. Forandring i hastighet (acceleration)
sitts i forhallande till den elektriska signal som accelerometern genererar.

Agilt arbetssitt:
Ett arbetssitt som innebar att mindre delar, sa kallade sprints, gors klart innan
nasta del paborjas.

Duplex:

En beteckning pa kommunikation som kan ske at tva hall samtidigt. Halv duplex
kan endast gora en sak i taget, skicka eller ta emot information. Motsatsen kallas
simplex och betecknar envigskommunikation.

Europakort:
En standard pa laminatkort. Enkelt europakort ar 160x100mm.

Gyroskop:
Sensor/métgivare som méter vinkelhastighet. Har ofta stod for métning av rotation
runt flera axlar i samma komponent.

Periferienhet:

En enhet som ar separerad relativt en mikrokontroller och hanterar en specifik funk-
tion. Ett exempel pa en periferienhet ar tangentbordet som hanterar inmatningen
till en dator.

Tifo:

Ordet Tifo kommer ursprungligen fran italienskans tifosi som betyder fans eller
supportrar. Ordet syftar pa fansens hyllning till sitt lag fran liktarplats dar man
tillsammans arrangerar ett event.

Utvecklingskort:
Kort som ar designat av komponenttillverkare for att forenkla utvecklingsarbetet.
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1 Inledning

Pyroteknik ar en teknik som anvinder kemiska reaktioner for att producera ljus,
ljud och varme. Det kan vara exempelvis fyrverkerier, sprangamnen och nodrake-
ter. Pyroteknik ar vanligt forekommande inom industrin, for militédrt bruk och som
supportermaterial vid idrottsevenemang, i form av bengaliska eldar och dylikt [1].
Under fotbollsmatcher anvinds pyroteknik i stora folkmassor pa ett begrédnsat om-
rade vilket kan medféra sidkerhetsrisker.

Enligt Lagen om brandfarliga och explosiva varor (LBE 2010:1011) stélls krav pa
aktsamhet, utredning och kompetens for hantering av pyroteknik [2]. Anvéndan-
de av pyroteknik under fotbollsmatcher kan innebédra brott mot Ordningslagen
(OL 1993:1617) da pyroteknik ej far anvindas utan tillstand av polismyndighet vid
risk for skada pa person eller egendom [3], [4]. I Sverige ar det Svenska Fotbollsforbun-
det (SvFF) som i nuldget reglerar anvindandet av pyroteknik vid fotbollsmatcher
[5]. Fédération Internationale de Football Association (FIFA) och Union of Euro-
pean Football Associations (UEFA) forbjuder all anvandning av pyroteknik under
fotbollsmatcher [6], [7].

I dagslaget blir miljéfragan en allt storre aspekt. Inom pyroteknik och fyrverkerier
ar det svart att ta hansyn till miljon. Forbranningen som sker inom omradet gene-
rerar luftfororeningar och fyrverkerier i synnerhet genererar restprodukter som blir
svara att ta hand om [8],[9]. Ett extremfall av miljépaverkan i samband med fyrver-
kerier ar det kinesiska nyaret dar det 2013 under en sjudagarsperiod producerades
5505t skréip fran sméllare och fyrverkerier bara i Beijing [8]. Firandet ledde till en
stor okning av fororeningar i luften. Vid 01:00 under nyarsnatten 2012 uppmét-
tes 1593 pg m—3 fororeningar i luften vid Chegongzhuangs luftévervakningsstation i
Beijing. Enligt The U.S. Environmental Protection Agency (EPA) som méter luft-
fororeningar i PM, 5 [9] dr det ohélsosamt om virdena méter hogre dn 65.5 pgm—3

[8].

Elektronikskrap (WEEESs) ar den form av skrap som okar mest fran ar till ar [10].
I samband med att tekniken blir allt mer komplicerad okar dven svarigheterna med
korrekt atervinning. Varje ar deponeras 30 till 50 miljoner ton elektronikskrép glo-
balt och siffran ckar med 3 till 5 procent varje ar [10]. Svarigheterna med att ater-
vinna elektronik ar manga. Elektronikskrapets atervinningsprocess ar primitiv och
tar ofta inte hansyn till miljo eller halsa. Skrapet doppas i syrabad for att frigora
metaller som sedan kan atervinnas. Komponenter avlagsnas genom upphettning i
koldrivna ugnar. Plast smélts ned utan ordentlig ventilation och obrukbart material
tas ofta inte om hand, utan utséndras i vattendrag och pa dkrar [11].

For att minska risker, kostnad och miljopaverkan med anvidndandet av pyroteknik
behovs andra, mer attraktiva alternativ. De kan dven bli aktuella vid ett totalférbud
mot anvindande av pyroteknik vid stora publika arrangemang. Ett alternativ till
den traditionella nodfacklan skulle kunna vara en Tifo-pinne som genom pa- och
avstangning av lysdioder kan rita meddelanden i luften.



1 Inledning

Ett flertal etablerade patent finns inom omradet projicering av bilder i luften. Paten-
ten beror prototyper med lysdioder som genom handkraft fors i en pendelrorelse. Ett
av de aktiva patenten kommer fran foretaget Nintendo [12]. En bild fran patentet
visas i Figur 1.

SWING DIRECTION

Figur 1: Bild fran patentet US7030420 [12] av Nintendo. D& prototypen fors fram
och tillbaka tands lysdioder for att bilda text och figurer i luften. Prototypen har
tva rader av lysdioder, en med grona dioder och en med roda. Lysdioderna kan
lysa i olika styrkor for att skapa olika nyanser av farger.

1.1 Projektets mal

Malet for projektet var att ta fram en fungerande Tifo-pinne. For att uppna malet
gjordes tre olika prototyper.

Till Prototyp 1 var malet att fa fram en utvecklingsplattform dar mjukvaran kunde
designas. Har behovdes ingen anvindarvénlighet eller estetiskt tilltalande utseende.
Tanken var att med hjélp av en accelerometer bestdmma positionen fér utritningen
av bilder.

Till Prototyp 2 var malet att forbattra funktionerna fran Prototyp 1. Antalet kom-
ponenter behévde reduceras for att minska den fysiska storleken pa prototypen.
Anvandarvéanligheten behévde 6kas och prototypen konstrueras som en handhallen
enhet. Slutligen skulle prototypen ha en integrerad stromkélla och goras oberoende
av natspanning fran vagguttag.

Till Prototyp 3 skulle en slutgiltig prototyp designas med ett estetiskt tilltalande
chassi. Prototyp 3 skulle kunna anvindas under en fotbollsmatch pa 90 minuter och
de projicerade meddelandena skulle kunna avldsas pa 90 meters avstand. Mojlighe-
ten att anvianda energisskordning skulle undersokas och om mojligt utarbetas till
Prototyp 3.
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1.2 Avgransningar

Den avgransning som valdes for projektet var att Tifo-pinnen skulle ha fa granssnitt
mot omvérlden. Granssnitt som Bluetooth eller Wi-Fi skulle inte implementeras da
USB var tillrackligt for uppgiften. Tifo-pinnen skulle ej innefatta nagot sarskilt an-
vandargranssnitt som pekskarm eller dylikt. Programmering av meddelanden skulle
ske via befintligt USB-grénssnitt pa ett utvecklingskort. Tifo-pinnen skulle anvanda
enfirgade lysdioder for att visa text.

1.3 Syfte

Syftet med projektet var att designa en Tifo-pinne som kunde programmeras till att
rita synliga ord och bilder i luften vid en pendelrérelse i tillrackligt hog frekvens.
Ett anvandningsomrade for Tifo-pinnen kunde exempelvis vara pa en fotbollsarena
istallet for en vanlig bengal for att minimera skaderisken.
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2 Teori

I det hér avsnittet ges en bakgrund kring hur det méanskliga 6gat uppfattar ljus och
hur modern teknik kan anviandas for att ta till vara pa spillenergi. En bakgrund ges
aven kring de tekniker som anvands i projektet.

2.1 Ogats funktion samt uppfattning av ljus

Ibland kan ljus upplevas som kvardréjande vid snabba rorelser. P4 samma satt
kan ljuset upplevas som konstant vid blinkning i hog frekvens. Orsaken ér att ogat
avrundar det uppfattade ljuset 6ver en kort tid. Observationer visar att den tiden
varierar beroende pa ljusets firg och position i 6gats synfélt. I sin bok visar A. C.
Hardy [13] hur lange efterbilden av de olika fargerna varar. Tiden &r kortast for
gul-gront ljus med upp till 34 ms. Bla-violett ljus har en maximal tid pa upp till
40 ms. Langst tid ger rott ljus med upp till 109 ms. For att uppna ett konstant eller
kvardrojande ljus ar darmed rott ljus mest lampligt [13].

2.2 Energiskordning

Energiskordning (Eng: Energy harvesting) ar ett siatt att ta tillvara pa spillener-
gi fran omgivningen och generera energi. Det &r ett forskningsomrade som okat i
intresse och som kan ersitta andra siatt att stromsétta elektronik da energiskord-
ning mojliggor batterifri elektronik [14], [15]. Mojliga kéllor for energiskordning &r
bland andra vibrationer, solenergi, vindenergi, kinetisk energi och lagesenergi [14].
En vanlig metod &ar piezoelektrisk energiskordning som anvander energi fran vibra-
tioner samt mekanisk rorelse och omvandlar till elektrisk energi [16], [17]. En studie
visar att kinetisk elekrodynamisk energiskordning, dar systemet anvinder 100 mg
acceleration for att driva en effektsensor i en bil, utvinner 10 mW [18].

Kinetisk energi kan dven anviandas for att skorda energi fran vardaglig teknik med
hjélp av ménsklig aktivitet [19]. Enligt G. Bassani et al. [20] kan en uteffekt pa
2.6 W uppnas vid 16pning [20]. En annan studie gjord av D. Berdy et al. [21]
visar att elektromagnetisk vibration fran ménsklig rorelse kan generera viss ener-
gi. Energiskordningen varierar beroende pa deltagarnas kroppsstorlek som paverkar
stegfrekvensen och dédrmed accelerationsfrekvensen. En lagre stegfrekvens genere-
rade en lagre accelerationsfrekvens. I studien varierade deltagarnas hastighet fran
3.2kmh~! till 11.3kmh~!. Vid 4.8kmh~! genererades 71 uW och vid 9.7kmh!
genererades 342 W [21].



2  Teori

2.3 Teknisk beskrivning

I det har avsnittet ges en introduktion till PCB-design, utvecklingsmiljon for Texas
Instruments produkter, datorarkitekturen som anvénds pa utvecklingskortet samt
de kommunikationssystem som anvénts inom projektet.

2.3.1 Altium Designer

Altium Designer éar ett program for design av PCB-kretsar och anviands for att
egenhandigt ta fram elektriska kretsar [22]. Programmet stodjer utvecklingsproces-
sen av kretsar genom att upptéacka fel och assistera vid felsokning. Altium Designer
anvands inom akademisk verksamhet vid elektronikstudier och simulering av elekt-

riska kretsar. Andra anvandare finns dven bland ingenjorer och elektronikindustrin
[22].

2.3.2 ARM-processorn

Processorarkitekturen Advanced RISC Machine (ARM) ar vélkénd inom datortek-
niken. Den &r vanlig i savil mindre, inbyggda system som i storre datorsystem [23].
ARM-arkitekturen ar energisnal och lampar sig darfor till mindre projekt dar ener-
giatgang kan vara kritisk. ARM ger god prestanda och energieffektiviteten hos ar-
kitekturen ar hog. ARM har stod for avbrott och stodjer programmering i C [24].

2.3.3 Kommunikationssystem

For att inbyggda system ska kunna kommunicera med kringliggande periferienhe-
ter kravs kommunikationsprotokoll. Ett sadant protokoll dr Inter-Integrated Cir-
cuit (I2C) som jobbar i halv duplex. Serial Peripheral Interface (SPI) &r ett an-
nat kommunikationsprotokoll som till skillnad fran 12C jobbar i full duplex. SPI-
kommunikation ar enklare att etablera och jobbar i hogre hastighet an I12C men &r
i gengéld inte lika utbyggbart [25].

2.3.4 Code Composer Studio

Code Composer Studio (CCS) ar det rekommenderade programmet att anvénda till-
sammans med utvecklingskort fran Texas Instruments. CCS ar en modifierad version
av den mer vilkanda utvecklingsmiljon Eclipse. Det ger en bra grund for program-
mering med tillagd kompatibilitet for inladdning av program till utvecklingskortet.
CCS stodjer Windows och GNU/Linux.
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3 Konstruktion

I det har avsnittet redogors for konstruktionen av projektets prototyper och dess
mjukvara. Mjukvaran implementerades pa ett agilt arbetssitt. Metoden ledde till
att det alltid fanns en fungerande version som kunde anvindas for att testa hardva-
ran. For att hantera kéllkoden under projektet anvindes Git for versionshantering.
Utvecklingen skedde i Code Composer Studio (CCS). Programmeringsspraket som
anvandes var C. All kod fran projektet finns tillgénglig pa Github:
https://github.com/sa6blj/ TIFO

3.1 Forsta skiss

Arbetet for Prototyp 1 startade med att ta fram ett utkast till kretsschema. Den
forsta skissen bestod av en 6verdel med potentiella platser for tre accelerometrar,
diodkretsar samt en nederdel for spanningsskéalla samt utvecklingskort. Designkravet
for nederdelen var att den skulle vara tillrdckligt smal for att kunna héllas med en
hand. I Figur 2 visas designforslaget for Tifo-pinnens ténkta utformning.

|

O Accelerometer
D Diod

RN RN
O

20-40cm

Mikrokontroller
Shvee=
x Batterier

Figur 2: En bild av Tifo-pinnens tankta slutliga utformning samt forslag till pla-
cering av komponenter. I bilden ges forslag pa potentiella placeringar av tre stycken
accelerometrar. Inga komponenter var bestamda vid framstéllningen av bilden. Av
den anledningen visas batterienheten som tva stycken batterier.



3 Konstruktion

Figur 3 visar det forsta kretsforslaget for Prototyp 1 som bestod av en mikrokon-
troller som kopplats till accelerometerkretsarna samt diodkretsen. Kretsschemat for-
enklades utifran riktlinjerna att alla lysdioder maste kunna tandas enskilt. Det in-
nebar att en resistans (R3) samt kondensatorn (C1) i diodkretsen togs bort da de
utifran testerna visade sig vara overflodiga. Kretsen behovde ej stabilseras som tidi-
gare trott. I accelerometerkretsen lades ddremot tva kondensatorer till for att minska
brus. Diodkretsen till Prototyp 1 bestod av tva resistorer (R1 och R2), en transistor
(Q2), en lysdiod (L1) samt en spanningskélla.

Accelerometer
R1

Tiva Launchpad

Figur 3: Kretsschema for lysdioderna till Prototyp 1. Kretsen innehaller en lysdiod,
tre resistorer, en kondensator, en transistor och en spéanningskalla.

Den forsta skissen for Prototyp 2 bestod av en diodkrets med lysdiod och LED-
drivare, en accelerometerkrets, en batterienhet samt ett utvecklingskort. I Figur 4
visas designforslaget for Prototyp 2 och i Bilaga D visas kretsen fran arbetet i Altium
Designer. Prototyp 3 bestod av samma komponenter som Prototyp 2 och anvinde
darfor dess schema.

Accelerometer

r_J

] Tiva Launchpad

LED-drivare
L1 l

Extern powerbank

A\

Figur 4: Bild 6ver utformning av Prototyp 2 samt forslag till placering av lysdiod
och LED-drivare.
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3.2 Klassdiagram och kodskelett

Det forsta mjukvaruarbetet innefattade konstruktion av ett klassdiagram och ett
kodskelett. Klassdiagrammet konstruerades sa att programmets funktioner brots
ned i lampliga moduler som senare implementerades som olika klasser. Darefter
konstruerades ett kodskelett med pseudokod. Kodskelettet foljde klassdiagrammet
och inneholl klasser for hantering av insignaler, bildhantering respektive utskrivning.
Det forsta klassdiagrammet bestod av klasserna Main, Inputinterpreter, ImageHand-
ler och OutputInterpreter i det slutgiltiga klassdiagrammet som visas i Figur 5.

Main AN Inputinterpreter A\ ImageHandler 2\ Outputinterpreter A\
- speed:int 2 imgs:int

+main(): int N + initOutputs(}: void
- position: float - imgs: “tint

+ updateQutputsint): void
- imageWidth: int - currimg: int

- direction: int - lastindex int l
- initButtans(): void +updateimage(fioat): void

LEDSSICommunication[T]

- onButton(Up/Down)(y: void

+upd. +InitSSI(): void

+onOfUpdate(int): void
+ dimAIILEDs(byte): void
+tumLEDSON(): void

+tumLEDSOFF(): void
MPU_1950 =

+initMPU_1950(): void |
{Use

i
r)(void)): void tm4c123g |
oi v

driverlib inc '

+QetX/YIZ)Gyro(): int

Use

Figur 5: Det fardiga klassdiagrammet. Main, Inputinterpreter, ImageHand-
ler och Outputinterpreter representerar funktionen/logiken i programmet.
12Ccommunication, LEDSSICommunication och MPU 1950 ar hjalpklasser for att
ge logiken tillgang till nodvindiga resurser. Mappen tm4c123¢g innehéller fardiga
bibliotek for utvecklingskortets inbyggda funktioner.

Insignalerna hanterades i klassen Inputinterpreter dar de tolkades, en ny position
beraknades och skickades till klassen ImageHandler som holl i den logiska represen-
tationen av den inlagda bilden. ImageHandler anvinde den nya positionen for att
berékna vilken del av bilden som skulle ritas ut och skickade delen till klassen Out-
putInterpreter. QutputInterpreter omvandlade det logiska vardet till vilka lysdioder
som skulle tdndas och aktiverade motsvarande utgangar pa utvecklingskortet.
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3.3 Overgripande komponentbeskrivning

De komponenter som behovdes till forsta prototypen valdes genom litteratursokning.
Till Prototyp 1 bestamdes forst vilken mikrokontroller som skulle anvindas. Utifran
det valdes utvecklingskort samt accelerometer. Ovriga komponenter bestidmdes en-
ligt litteraurstudier, utvecklingskortets krav och for projektet satta krav. Testning
av kretsschemat gjordes pa kopplingsplatta med tillgédngliga laborationskomponen-
ter och fran resultatet valdes liknande komponenter. Anvianda komponenter fér Pro-
totyp 1 redovisas i Tabell 1.

Till Prototyp 2 anvéndes fler lysdioder for att oka skrivytan. For drivning av lys-
dioderna valdes LED-drivare. Den fysiska storleken hos LED-drivarna gjorde kret-
sen mindre &n den for Prototyp 1. Accelerometerkretsen byttes ut till ett firdigt
expansionskort. Aven en extern batterikéilla och en knappsats tillsattes. Anvinda
komponenter for Prototyp 2 redovisas i Tabell 2.

Till Prototyp 3 gjordes enbart andringar i PCB-designen samt farg pa lysdioderna.
Anvénda komponenter for Prototyp 3 redovisas i Tabell 3.

Tabell 1: Listvy over anvanda komponenter till Prototyp 1.

’ Beskrivning \ Komponent \ Antal ‘
Utvecklingskort | Tiva C Launchpad, TM4C123G, Texas Instruments [26], [27] 1
Accelerometer | STMicroelectronics LISSDH MEMS, Digital [28] 1
3-axlig, +2 g, +4 g, +8 g, £16 g, 1.71V, 3.6V, LGA

Lysdiod MULTICOMP OVA-1068 LED, Raod, 16
7.62mm x 7.62mm, 625nm, 2.1V, 30mA, 400 mcd

Transistor ON SEMICONDUCTOR BSS138LT3G MOSFET, 16
N Kanal, 200mA, 50V, 5.6, 2.75V, 500 mV

Resistor, MULTICOMP MCF 0.5W 15R, MCF serie, 152, 16

halmonterat 500mW, + 5 %, 350V, Axiell

Resistor, MULTICOMP MCF 0.25W 4K7, MCF serie, 4.7 k(, 16

halmonterat 250 mW, 4+ 5 %, 250V, Axiell

Tabell 2: Listvy ¢ver anvanda komponenter till Prototyp 2.

‘ Beskrivning ‘ Komponent ‘ Antal ‘
Utvecklingskort | Tiva C Launchpad, TM4C123G, Texas Instruments [26], [27] 1
LED-drivare TLC5922DAPG4, Texas Instruments [29] 2
Expansionskort | MPU9150, Texas Instruments [30], [31] 1
Lysdiod MULTICOMP OVA-1068 LED, Gron, 32
7.62mm x 7.62mm, 520 nm, 3.2V, 30mA, 540 mcd

Powerbank TP-LINK Powerbank 10.4 Ah 1
2 USB ports (5V/1A, 5V/2A), 1 Micro USB port

Knappsats 6-bitars switch 1

11
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Tabell 3: Listvy 6ver anvinda komponenter till Prototyp 3.

’ Beskrivning ‘ Komponent ‘ Antal ‘
Utvecklingskort | Tiva C Launchpad, TM4C123G, Texas Instruments [26], [27] 1
LED-drivare TLC5922DAPG4, Texas Instruments [29] 2
Expansionskort | MPU9150, Texas Instruments [30], [31] 1
Lysdiod MULTICOMP OVA-1068 LED, Rod, 32

7.62mm x 7.62mm, 540nm, 3.2V, 30mA, 540 mcd
Powerbank TP-LINK Powerbank 10.4 A h 1
2 USB ports (5V/1A, 5V/2A), 1 Micro USB port

3.4 Utvecklingskort och mikrokontroller

Tifo-pinnen konstruerades med ett utvecklingskort med integrerad mikrokontroller
da det var enkelt att anvinda fardiga utvecklingskort med ratt funktionalitet. Kraven
var att utvecklingskortet behévde vara enkelt att anvanda samt att det skulle finnas
bra dokumentation och datablad kring mikrokontrollern och utvecklingskortet. Valet
foll pa en Tiva C TM4C123G Launchpad med mikrokontrollern/ARM-processorn
Tiva TM4C123GH6PMI [26], [27]. Den specifika processorn var energisnél, stodde
programmering i C och erbjod ett API med funktioner lampliga for projektet.

3.4.1 Test med utvecklingskort utan accelerometer

Utvecklingskortet kopplades till ett antal dioder och med hjéalp av ett medféljande
program och schemat i Figur 6 kunde det studeras hur GPIO-portarna kontrolle-
rades. Utvecklingskortet inkluderade bibliotek med exempelkod som, tillsammans
med APIT till kortet, visade hur portar kunde initieras och anvindas av programmet.
Koden skrevs dérfor parallellt med fordjupning i kortets API. En funktion skrevs for
att simulera en rorelse och testa 6vriga funktioner utan en implementerad accelero-
meter. Med funktionaliteten for programmet implementerad behovde den logiska
bilden i programmet konverteras. Konverteringen var nodvéandig for att tanda ratt
utgangar.
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Figur 6: Bild av in- och utgangar hos TM4C123G Launchpad [32]. Numrering av
pinnar gjorda av forfattarna. CC-BY-SA.

3.5 Accelerometrar

Tre accelerometrar valdes till forsta skissen da de antogs behdvas for en noggrann
utritning. Efter litteraturstudier fanns tva accelerometrar kvar, en accelerometer pa
var kortsida om diodraden. Ursprungligen skrevs enbart kod for en accelerometer
men det bedomdes som nodvandigt att satta in tva stycken da det eventuellt skulle
behdvas. Accelerometrarna skulle séttas pa ett enskilt kort da de var problematiska
att montera for hand. Accelerometrarna anviande kommunikationsprotokollet 12C.

3.5.1 Beridkningar av accelerationskraften i pendelrorelsen

Det fanns en osdkerhet kring hur hog accelerationskraft Tifo-pinnen kunde uppna
och darfor behévde en G-kraftsberakning goras. Periodtiden togs fram genom att
vifta med utstrackt arm i en pendelrérelse under 10s och rédkna antalet perioder,
vilket blev 24 stycken. For enkelhetens skull avrundades vérdet till 20 stycken da
Tifo-pinnens vikt borde medfora nagot minskad periodantal. Berdkningarna medfor-
de en periodtid pa 0.5s. For att berakna pendelrorelsens stréacka behovde langden
pa armen och pinnen vara kand. Forsokspersonens arm var cirka 70 cm lang och
Tifo-pinnen uppskattades vara 20 till 40cm lang. Totallingden uppskattades till
1m. Féardstriackan berodde pa hur bred pendelrorelsen var och uppskattades till cir-
ka 90° eller § radianer. Da radien var 1 m blev strackan § m. Medelhastigheten fran
en vandpunkt till det andra var striackan dividerat pa tiden for en halv period, vilket
visas i Ekvation 1.

A )
AU:—Szoj:%T%Gms_l

At 0.25
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3 Konstruktion

Da héansyn behévde tas for inbromsning till tidigare hastighet och att medelhastighe-
ten uppnaddes i mitten av striackan gjordes berdkningar med en fordndringshastighet
pa 4ms~! samt en foriandringstid pa 0.25s utifrdn Ekvation 2.

Av 47
A = — = — = 1 (Al -2 2
a T 67 ~ 50 ms (2)

Accelerationen blev 50ms~2. For att konvertera det till G-krafter dividerades ac-
celerationen med tyngdaccelerationen 9.82ms~2. Det medférde att Tifo-pinnen pa-
verkades av en G-kraft pa runt 5 g.

3.5.2 Bestillning av expansionskort

P& grund av problem med den egenframstéllda accelerometerkretsen koptes ett far-
digt kort med accelerometer som passade valt utvecklingskort, ett sa kallat expan-
sionskort. Prototyp 2 anvande ett fardigbyggt expansionskort med accelerometer och
gyroskop vilket underlattade felsokning. Med expansionskortet minskade osékerhe-
ten om komponenterna var réitt kopplade. Precis som accelerometern fran Prototyp 1
anvande sig expansionskortet av [12C for kommunikation.

Efter test med mjukvara visade det sig att gyroskopet fungerade béttre for posi-
tionsberdkning dn accelerometern. Innan Prototyp 2 var fardighyggd sags det 6ver
vilka utportar som skulle anvindas av expansionskortet och hur manga som var
fria att anvindas till annat. Expansionskortet tog upp manga GPIO-pinnar som
ursprungligen tankts anvindas till annat. Kopplingschema for prototypen aterfinns
i Bilaga A.

3.5.3 Granssnitt for bildbyte

I likhet med utvecklingskortet inkluderade expansionskortet tva tryckknappar som
kunde anviandas for att styra programmet. Varje gang en knapp trycktes ned sked-
de ett avbrott och tiden da det skedde sparades ner. Nar knappen sedan slapptes
mattes hur lang tid som passerat. Vid ett kort tryck byttes bild och vid ett langre
tryck pausades programmet. Om programmet var pausat startade det igen vid nas-
ta knapptryckning. Férutom knappar gjordes forsék med en bitbrytare (Eng: DIP-
switch) for att smidigare kunna vélja bild. Bitbrytaren hade sex separata brytare
dar varje brytare representerade en bit i talet som skulle vélja en specifik bild. Da
expansionskortet tog upp manga GPIO-pinnar, vilket beskrivs i avsnitt 3.5.2, fick
GPIO-pinnar som var funktionsbundna anvéindas till att driva bitbrytaren vilket
inte fungerade. Bitbrytare anvindes darfor inte i Prototyp 3.
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3.6 Tillvagagangssatt for bestdmning av lysdioder

Antalet lysdioder behévde vara tillrdackligt for att utskriften inte skulle bli uppdelad
men samtidigt litet nog for att inte ta for stor plats pa Tifo-pinnen och darmed gora
den svarare att hantera. Utskriftens kolumner lagrades som bitmappar, represente-
rade i hexadecimala tal. Dérav togs beslutet att ett 4-tal lysdioder var det optimala
utforandet. For Prototyp 1 bestamdes antalet lysdioder till 16 stycken och till 6v-
riga prototyper 32 stycken. For att fa ett riktat ljus och en lag profil valdes platta
lysdioder. Féargen pa lysdioderna i Prototyp 1 valdes till rod.

I Prototyp 2 anvéndes fler lysdioder for en langre prototyp och darmed storre skri-
vyta. Tillvigagangssiattet och motiveringen var samma som i Prototyp 1 bortsett
fran byte av farg pa lysdioder. Lysdiodernas farg byttes fran réda till grona for
att undersoka hur en annan ljusstyrka och vaglangd upplevdes ur blandningssyn-
punkt. Skillnaden i framspanning mellan de grona och roda lysdioderna paverkade
ej kretsens utseende da LED-drivarna korrigerade det. I Prototyp 3 anvdndes roda
lysdioder igen. Beslutet grundades i att fargen antogs synas béast samt att den var
bast lampad for projektet, vilket presenterats i Teori-avsnittet. En jamforelse mellan
de olika lysdiodernas egenskaper visas i tabell 4.

Tabell 4: Jamforelse 6ver roda respektive grona lysdioders egenskaper géllande
vaglangd, spdnning, stromstyrka samt ljusstyrka.

Grona lysdioder Roda lysdioder

Vaglangd nominell 520nm 625 nm
Framspanning 3.2V 2.1V
Framstrom 30mA 30mA
Ljusstyrka 540 med 400 med

I programmet sparades bilder och texter som en lista (Eng: Array) av binéra heltal
pa 16 respektive 32 bitar dér varje tal motsvarade ett vertikalt tvarsnitt av bil-
den eller texten. Bilden blev d& en matris av bitar dar varje rad motsvarade en
lysdiod. Varje kolumn motsvarade de lysdioder som skulle vara tdnda vid en speci-
fik tidpunkt. Lagringsmetoden efterliknade den fysiska utritningens utseende da en
bildpunkt (Eng: Pixel) i en kolumn motsvarades av en bit i ett tal. Konverteringen
fran grafisk representation till lista av tal visas i Figur 7.

Varje gang en ny bild skulle laddas in behovde programmet modifieras och en ny
overladdning till utvecklingskortet ske. Darfor behovdes stod for fler bilder. Funktio-
nen implementerades med en lista som holl ordning pa de olika tillgdngliga bilderna,
i praktiken en lista av listor. Langden av varje bild lades till i bildens egna listas
forsta position sa att programmet kunde rita ut bilden som ténkt. For att byta
mellan de olika bilderna behovdes ett fysiskt gréanssnitt som aterfinns i avsnitt 3.5.3
for att skicka en signal till programmet om att byta bild.
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= ol 11 O = {100,110,101}

Figur 7: Beskriver hur bilder sparas i programmet. Figuren till vanster visar hur
bilden ser ut i verkligheten, mittfiguren visar hur bilden representeras som bitar och
figuren till hoger visar hur bilden sparas i programmet.

3.6.1 Test av lysdiodernas prestanda

Vid projektets start sattes en kravspecifikation upp som bland annat behandlade den
fardiga prototypens prestanda (se avsnitt 1.1). Ett krav var att den skulle synas fran
motsatt liktare pa en fotbollsplan, det vill siga 90 m. Ett forsta test av Prototyp 1
skedde inne i en glasbyggnad pa 30m avstand, i fullt dagsljus. Prototypen hade
inga problem med att synas i radande ljusforhallanden. Daremot var totalhéjden
pa raden av lysdioder otillracklig, vilket ledde till att texten blev for liten for att
latt kunna urskiljas pa langt hall. For att testa prestandan hos Prototyp 3 sattes
ett antal testscenarion upp. Da det inte var mojligt att avsitta allt for stor tid pa
testerna blev de nagot begransade. Testresultaten presenteras i Tabell 5 i avsnitt 4.1
och innefattar tester pa olika avstand i olika ljusforhallanden.

3.7 Transistorer

Transistorer behovdes i Prototyp 1 for att reglera instrommen till diodkretsen och
anvandes for att flytta belastningen bort fran mikrokontrollern. En n-kanals MOS-
FET transistor valdes med ett lagre spanningsintervall for att tillgodose lysdioderna
med en spanning pa 2.1 V. En SOT-kapsel valdes da den var enkel att montera ef-
tersom dess ben var monterade ut fran kapseln och inte under.

Den valda transistorn har en maximal drifttemperatur pa 150°C och en maximal
lodningstemperatur pa 260 °C under tio sekunder. Komponenten ytmonterades dér-
for i lodugn under langre tid med lagre temperatur. Transistorer anvindes enbart i
Prototyp 1, i 6vriga prototyper anvandes en LED-drivare som reglerade instrommen
till lysdioderna. Det har da transistorn innebar ytterligare en mojlig felkélla, var
liten och dédrmed svar att montera. En LED-drivare kunde dven reglera lysdiodernas
stromstyrka, nagot som inte transistorn kunde utan externt motstand.
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3.8 Resistorer

I diodkretsen behdvdes tva resistorer, en hog resistor som fungerade som ett begrans-
ningsmotstand som begransade lackstrommen fran kretsen samt en lag resistor som
reglerade instrommen fran transistorerna ytterligare. Om resistorerna ej monterats
hade lysdioderna fatt for hog instrém och dérmed kunnat kortslutas. Begréansnings-
resistansen anvindes framst i stabiliserande syfte. Resistorer anvindes enbart i Pro-
totyp 1. I Figur 3 i avsnitt 3.1 pa sidan 9 motsvarar den hoga resistorn R2 och den
laga resistorn R1.

Vardet pa resistanserna raknades ut till 14 (2 pa den laga resistansen samt 4 k() pa
begréansningsresistansen. Det gav en inspanning pa 5V (2.1 V éver diod, 2.9V 6ver
motstand) samt en spanning 6ver begransningsresistansen pa 3.3 V, vilket motsvara-
de utspanningen fran utvecklingskortet. Strommen i kretsen blev 54 mA. Med valda
resistanser uppfylldes dioderna krav pa en framstréom pa minst 30 mA, maximalt
100 mA samt en framspéanning pa 2.1V.

3.9 Batterienhet

Stromkéllan bestamdes i Prototyp 1 till en mobilladdare da det var ett enkelt satt
att stromsatta prototypen och som ér vanligt forekommande. Den ersattes av ett
portabelt batteri i 6vriga prototyper for att géra Tifo-pinnen portabel. Det portabla
batteriet som anviandes hade en kapacitet pa 10.4 Ah och viagde 241 g.

3.10 LED-drivare

LED-drivare valdes till Prototyp 2 for att minska antalet komponenter, for att go-
ra dioderna dimbara och enklare att styra. Att ersdtta transistorn och resistorerna
med LED-drivare gjorde kretsen mer hanterbar. Kretsen for LED-drivarna visas i
Bilaga D.

En strombegransning mojliggjorde justering av ljusstyrka hos lysdioderna. Varje
utstrom gick att justera enskilt fran varje enskild lysdiod. Ekvation 3 berdknar ut-
strommen beroende pa maximal strom samt strombegransningens bestamda vérde.
Ur Ekvation 4 kan véirdet pa det strombegransande motstandet berdknas [29].

I - DC,
IOutn - WTT (3)

Izmax = Maximal utstrom.
DC, = Strombegransningsvardet for utgang n (DC, =0, 1,2...127),n = 0,1,2...15

Iax = JREE g (4)
RIREF

VIREF =124V
Rirer = Extern resistor (Rirgr ska ej vara mindre dn 600 ()
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Flera LED-drivare kunde kopplas i serie pa ett sadant sitt att programmet kun-
de se dem som en enda komponent fast med fler lysdioder. Thopkopplingen gjorde
att programmet som endast skrev till den forsta LED-drivaren uppdaterade bada.
Datan som skulle till den andra LED-drivaren skrevs forst. Nar programmet sedan
skrev datan som skulle till den forsta LED-drivaren skickades datan som redan lag
i den vidare till den andra LED-drivaren vilket gjorde att bada uppdaterades med
ratt data [29].

Fler lysdioder i Prototyp 2 medférde att styrningen behovde ga over till ett seriellt
granssnitt da utvecklingskortet inte hade 32 tillgdngliga utportar for att styra varje
lysdiod individuellt. LED-drivarna anvande sig av ett modifierat SSI som laser fran
bussen nér klockpuls ges. Utvecklingskortet hade, precis som for 12C, inbyggt stod
for SSI vilket forenklade implementeringen.

I figur 17 sitter hélften av I/O-portarna pa 6vre sidan och andra héalften pa nedre
sidan. Utover det sitter LED-drivarens programmerbara pinnar dven de pa bada
sidor av kortet och kortets Voo-ingang pa nedre sidan. Ett 6nskemal var att dioderna
skulle sitta i ordning fran hogst till lagst, det vill sdga diod 32 till diod 1. Lésningen
gavs genom att dela pa utgangarna for de programmerbara pinnarna och pa sa sitt
fa in Voe-anslutningen vilket ses i figur 13. Figurerna aterfinns i Bilaga D.

3.11 Implementering i Altium Designer

Till Prototyp 1 designades en diodkrets och en accelerometerkrets som sammanfo-
gades med stiftlister. I Figur 11 visas diodkretsen och i Figur 12 visas accelerome-
terkretsen. Figurerna aterfinns i Bilaga D.

Till Prototyp 2 skapades enbart en diodkrets som behévde bli langre an Proto-
typ 1 for att alla lysdioder skulle fa plats. Kortet behovde darfor vara langre é&n
ett europakort for att fa plats med alla lysdioder. Kortet modellerades sa att den
undre delen innefattade 16 lysdioder, en LED-drivare och knappsatsen. Den &6vre
delen innefattade 16 lysdioder och en LED-drivare. Monsterkortets olika delar visas
i Figur 14 och Figur 15. Figur 16 visar en mer detaljerad bild 6ver LED-drivaren
och dess anslutningar. Vioe- och jordbanorna monterades forst i Prototyp 3 vilket
innebar att de fick monteras i efterhand i Prototyp 2. Figurerna aterfinns i Bilaga D.

3.12 Framstallning av kretskort

Kretskorten skapades med en etsprocess pa E-sektionens Teletekniska Avdelning (ETA)
for att minska framstéallningstiden, vilket gav mojligheten till fler prototyper. Skill-
naden mellan Prototyp 1 och 6vriga prototyper var att korten fick delas upp pa tva
laminat. Det innebar att alla banor samt jordplanet behévde skarvas ihop mellan
laminaten, vilket utférdes genom att loda fast metalltrad samt bitar av 16dflator.
En aluminiumskiva limmades fast pa kortets baksida mellan de tva laminaten for
mekanisk stabilisering. Komponenterna monterades darefter for hand.
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De olika komponenterna monterades antingen genom halmontering eller ytmonte-
ring. De komponenter som halmonterades var dioderna, kondensatorerna samt stift-
listerna. De komponenter som ytmonterades var resistorerna, transistorerna, LED-
drivarna samt accelerometrarna. Lodningen av komponenterna genomfordes darefter
i en lodugn for ytmonterade komponenter dar temperatur och tid kunde anpassas
efter komponenternas maxtemperaturer. Komponenternas temperaturintervall for
drift och l6dning redovisas i Bilaga C.

3.13 Chassi

Utvecklingskortet, expansionskortet och kretskortet placerades i den 6vre delen av
prototypen medan batterikéllan placerades i handtaget tillsammans med foder. I
ovrigt skedde monteringen pa samma siatt som for Prototyp 2. Hansyn till det este-
tiska utseendet for Tifo-pinnen togs forst i Prototyp 3, se Projektets mal i avsnitt
1.1. Istéllet for att lata utvecklingskortet, expansionskortet och kretskortet buntas
fast togs en CAD-modell fram for att fa prototypen estetiskt tilltalande. Chassit till
Prototyp 3 skrevs ut i ABS-plast. CAD pa chassit till Prototyp 3 visas i Figur 9.
Virtradskopplingar mellan utvecklingskort och kretskort aterfinns i Bilaga A. Bild
pa chassi for Prototyp 1 och Prototyp 2 visas i Figur 8.

Figur 8: Prototyp 1 (6verst i bild) och Prototyp 2 (nederst i bild) visar skillnaden
i storlek pa kretskort samt utveckling av chassi.
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Figur 9: CAD av Prototyp 3, innanfor chassit sitter utvecklingskortet, expansions-
kortet, kretskortet och batterikallan
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4 Resultat

I det har avsnittet presenteras arbetets resultat utifran inlednings- och teoriavsnit-
tets malsattningar.

4.1 Test av lysdiodernas prestanda

For att utvardera prototypens prestanda behdvde tester utforas. Testning av lys-
dioder utfordes i olika ljusforhallanden och pa olika avstand. Testet utfordes av tva
personer med normal synférmaga. Betygsskalan 16d Fj synligt, Synligt samt Ldsbart.
FEj synligt innebar att ljus ej syntes alls, Synligt innebar att ljus syntes men bild el-
ler text kunde ej tydas och Synligt innebar saledes att text och bilder var ldsbara
eller tydbara. I samtliga tester upplevdes text och bilder ha for liten skrivyta, vilket
forsvarade avlasningen.

Som ses i Tabell 5 nadde prototypen ej upp till kraven i dagsljus. I direkt solljus var
text och bilder endast lasbara vid 10 m avstand. Vid 25 m gick text och bilder ej att
urskilja men ett ljus syntes. Nar testet utfordes i skugga ckade lasbarheten. Text och
bilder var lasbara pa upp till 25 m avstand. Vid 100 m avstand syntes inget ljus. En
insikt som gjordes var att bakgrunden, bakom anvindaren av Tifo-pinnen, spelade
roll. Om bakgrunden var ljus minskade mojligheten att urskilja text. Foljaktligen
okade lasbarheten om bakgrunden var mork.

Testet i skymningsljus gav ett annorlunda resultat. Ljusstyrkan hos prototypen var
inget problem under testet. Pa avstand under 25m var allt lasbart, 6ver 25 m blev
bilder omojliga att urskilja. Texter kunde urskiljas pa upp till 70 m avstand. Testet
led av att ljusflodet fran prototypen var sapass hogt att allt projicerat upplevdes
suddigt. Samma problem uppstod vid test nattetid dér ljusstyrkan forsvarade avlés-
ning av meddelanden. Som ses i Tabell 5 presterade prototypen inte battre i mork
omgivning.

Tabell 5: Resultat fran test av prototyp. Mojliga resultat var Ldasbart, Synligt samt
Ej synligt.

Dag (Solljus) Dag (Skugga) Skymning Natt

10 meter Lasbart Lasbart Lasbart Lasbart
25 meter Synligt Lasbart Lasbart Lasbart
70 meter Synligt Synligt Lasbart Synligt
100 meter Ej synligt Ej synligt Synligt Synligt
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4.1.1 Positionsberikning for noggrannare utritning

Med tillgang till bade accelerometer och gyroskop kunde en mer precis position be-
riknas som forbattrade utritningen. Vid positionsberakning anvindes gyroskopets
rotation 6ver Z-axeln vilket funkade bra nar bredden pa utritningen berodde pa
langden av tidigare rorelser. Da gyroskopet till skillnad fran accelerometern inte
var paverkat av gravitation gav rotation runt gyroskopets Z-axel en mer lattanvand
referens. Gyroskopet kédnde dock endast av vinkelhastigheten vilket betydde att ju
mer horisontellt prototypen viftades desto mer utstrackt blev texten. Om prototy-
pen viftades helt horisontellt var accelerometern ett béttre alternativ da gyroskopet
inte fick nagot utslag.

Med gyroskopet kunde den aktuella hastigheten lasas av vid varje tidpunkt och
med en konstant avlasning kunde en position berdknas. Nar hastigheten bytte tec-
ken betydde det att pendelrorelsen hade natt en vindpunkt. Vid varje vandpunkt
kontrollerades hur langt prototypen hade fardats sedan den forra vindpunkten for
att sedan beridkna den nya bildbredden som skulle anvindas pa véigen tillbaka. Ge-
nom att gora berakningen vid varje vindpunkt kunde bilden hallas stabil i luften och
avdriften hos gyroskopet minimeras da positionen nollstélldes i varje pendelrorelse.

For att fa noggrannare utritning testades dven att ha en konstant bredd pa bilderna.
Det visade sig fungera daligt pa texter och gjorde det svarare att nollstélla positio-
nen. En metod med accelerometern som framsta kalla for att berdkna positionen
provades i nasta test. Problem uppstod eftersom gyroskopet behévde anvindas for
att berdkna vinkeln pa Tifo-pinnen och sedan beridkna tyngdkraftens paverkan pa
accelerometern.

4.2 Test av batterilivslangd

I avsnittet Inledning angavs att den fardiga prototypen skulle ha batteri nog for att
ricka en hel fotbollsmatch. Forutsatt att prototypen endast anvands under sjalva
speltiden motsvarar det 90 minuter aktivt anvindande. Nagot dedikerat batteritest
utfordes inte. Under testningen av lysdiodernas prestanda kontrollerades stromnivan
pa batteriet. Efter 2 timmars aktivt anvindande hade ingen av de fyra dioderna for
batteriniva slocknat. Berakningar som gjorts tyder pa en maximal batterilangd upp
till 17 timmar. Dérmed dras slutsatsen att batteriet uppfyller de satta kraven.

En tanke i borjan av projektet var att forsoka driva Tifo-pinnen sjélvstiandigt eller
delvis genom att generera strom vid sjilva rorelsen (se avsnitt 1.1). Utifran resultatet
fran litteraturstudien, som visas i teoriavsnittet 2.2, avstods idén att forsoka dri-
va Tifo-pinnen sjalvstandigt eller delvis genom energiskordning. Implementationen
skulle bli tidskrdvande och litteratur pekade pa att tekniken inte kunde generera nog
med effekt for projektet. Tifo-pinnen anviander sig av en pendelrorelse och i manga
av energiskordningsstudierna behovdes en vibrationsrorelse for att kunna generera
och anvanda energin. Da varje lysdiod har en spanning pa 2.1V och en strom pa
54 mA skulle raden av dioder krava en effekt pa cirka 1.5 W for Prototyp 1 och cirka
3W for Prototyp 2 och Prototyp 3.
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D& tekniken med energiskordning genererar energi pa pW-niva skulle den ej kla-
ra av att ersitta batterienheten [21]. Dessutom &ar energiforbrukningen hos dagens
accelerometrar hog jamfort med energi som kan skordas. Det minskar anviandnings-
omradet for energiskérdning [15], [33].

4.3 Konstruktionsresultat

Det slutliga resultatet blev en Tifo-pinne som klarade projektets mal i avsnitt 1.1
pa nastan alla punkter. Prototyp 3 ar portabel och anvindarvéinlig. Dock sa ar den
aningen tung da det portabla batteriet som agerar handtag i Prototyp 3 ar tyngre
an ursprungligen tankt.

23
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5 Diskussion

I det hér avsnittet diskuteras for- och nackdelar for de olika aspekterna som fram-
kommit i arbetet. Aven arbetets planeringsrapport och utférande diskuteras.

5.1 Risk- och miljoanalys av Tifo-pinnen

Den slutgiltiga prototypen, Prototyp 3, bedéms vara relativt ofarlig jamfort med py-
roteknik. Prototypen klassas inte som brandfarlig, explosiv eller pyroteknisk och bor
dérfor inte innebéra brott mot varken Ordningslagen (OL 1993:1617) eller Lagen om
brandfarliga och explosiva varor (LBE 2010:1011). Det innebér att idrottsarrangérer
inte reglerar anvandningen av en sadan prototyp i den aspekten. Prototyp 3 har inga
vassa kanter och risken for elektriska stotar bedoms vara lag eftersom elektroniken
ar inkapslad i ett plastchassi.

Utformningen och tyngden hos Prototyp 3 gor att den tyvirr kan anvindas som
tillhygge for att orsaka skador pa personer eller foremal. Darmed ar det tveksamt
om fotbollsarrangorer skulle tillita anvandning av Prototyp 3 pa en fotbollsarena.
Prototypen skulle formodligen behéva minskas i bade storlek och vikt for att fa tas
med in pa arenor.

Vid anvéindning av Prototyp 3 sker ingen forbranning och darfor sker inget utslapp av
luftféroreningar. Daremot finns andra miljoéaspekter att ta hansyn till. I Prototyp 3
sitter ett kretskort, baserat pa ett laminat dar tillverkningsprocessen inte ar kénd.
Kretskortet framstélls genom en etsprocess dar bland annat etsvitska méaste tas om
hand korrekt. Overhead-papper anvands dven i etsprocessen och maste atervinnas
korrekt. Lodprocessens miljopaverkan ar okdnd. Komponenterna maste atervinnas
korrekt vid destruering. Chassit till Prototyp 3 ar framstéllt med ABS-plast och
bor atervinnas dérefter. Framstéllningen sker i 3D-printer vilken forbrukar el vid
anvandning. Det inkopta batteriet till Prototyp 3 maste aven det atervinnas korrekt
och tillverkningsprocessen av batteriet ar okéand.

5.2 Patentlage

Funktionaliteten hos prototypen fran patentet som ndmns i avsnitt 1 ar snarlik den
hos Tifo-pinnen. Likheten &r sapass stor att det skulle riskeras rattsliga konsekvenser
om Tifo-pinnen skulle produceras i kommersiellt syfte. Aven om Tifo-pinnens mél-
grupp och syfte skulle &ndras finns risken att komplikationer kan uppsta da liknande
patent existerar dven inom angransande omraden. Exempel pa patent inom angran-
sande omraden ar pennor, skor, nyckelringar och navkapslar. Flera av patenten har
dock upphért att géilla pa grund av utebliven underhallsavgift [34], [35].
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5.3 Utvardering av avgransningarna

Prototyp 3 skulle inte ha fler granssnitt &n USB. Det har inte funnits nagot behov av
andra granssnitt och darfor verkar avgransningen rimlig. Inte heller ndgot sarskilt
anvandargranssnitt har designats. Det grénssnitt som i avsnitt 3.5.3 anvandes for
bildbyte var inbyggt i expansionskortet och utvecklingskortet. Till samtliga prototy-
per anvands enfiargade lysdioder. Tid for att implementera flerfargade lysdioder har
inte funnits &ven om det skulle varit mojligt utifran kretskonstruktionerna.

5.4 Komponentdiskussion

I det har stycket diskuteras for- och nackdelar for de olika komponenterna i forhal-
lande till inlednings- och teoriavsnittet.

5.4.1 Utvecklingskortets for- och nackdelar

En nackdel med att anvinda ett utvecklingskort ar att det inte gar att gora en
fardig produkt av Tifo-pinnen. For att bli en fardig produkt maste utvecklings-
kortet goras om till ett eget kretskort. En annan nackdel med att anvanda Ti-
va C TM4C123G Launchpad [26], [27] &ar att antalet GPIO-pinnar i vissa fall var
for begransat. Nagra av pinnarna var funktionslasta och nar expansionskortet till-
kom laste dven det pinnar. Det gjorde att det fanns fa fria GPIO-pinnar och vissa
funktionslasta fick anvindas i 6vriga prototyper. Figur 6 i sektion 3.4 visar utveck-
lingskortets GPIO-pinnar.

5.4.2 Val av ARM-processorn samt andra alternativ

Arkitekturen 4r dominerande inom inbyggda system, enkortsdatorer och utvecklings-
kort. Det fanns i princip inget rimligt alternativ till att anvinda ARM-processorn
pa Tiva Launchpad [26], [27]. Den valdes da kompetens om utvecklingskortets funk-
tioner fanns pa ETA samt att den var mindre dn andra alternativ. Andra varianter
av utvecklingskort eller enkortsdatorer som till exempel Arduino eller Raspberry Pi
hade eventuellt kunnat anvandas. Fordelen med andra alternativ kan vara att de
ar populédra bland hobbyprojekt och ddrmed finns manga problem med tillhérande
l6sningar publicerade pa internet. Anledningen till att andra utvecklingskort inte
valdes var att de antingen hade for liten berdkningsformaga eller for stor fysisk
storlek.

5.4.3 Olika seriella granssnitt till olika komponenter

Da réatt ingangar och grundlaggande stod for bada protokollen fanns pa utvecklings-
kortet valdes de komponenter som uppfyllde malen bést till 1lagst pris. I2C och SPI
skiljer sig huvudsakligen i hastighet och skalbarhet. Hade antalet I/O-portar pa ut-
vecklingskortet varit en kritisk punkt hade 12C lampat sig béast da det tillater upp
till 127 enheter med endast tva I/O-portar.

25



5 Diskussion

Om den kritiska punkten istéllet hade varit hastighet hade SPI ldmpat sig battre
da den endast ar begransad av vad enheterna som anvands klarar av och inte sjalva
protokollet. Det ar inte ovanligt att SPI-enheter kommunicerar med mer &n 10 MHz
medan [2C anvander 100 till 400 kHz i normala anvéndarférhéllanden med en absolut
hogsta frekvens pa 5 MHz da speciell hardvara anvands.

5.4.4 Expansionskortets for- och nackdelar

Néar kommunikationen till expansionskortet fungerade kunde virden fran andra sen-
sorer ocksa lasas av. Expansionskortet hade béttre dokumentation é&n den tidigare
accelerometerkretsen och var darfor lattare att jobba med [30], [31]. Den medférde
dessutom en gyrometer, en komponent som ursprungligen inte hade tdnkts anvan-
das, men som fungerade béttre én accelerometern vid de flesta pendelrorelser.

Nackdelar med expansionskortet var att det skulle sittas fast pa utvecklingkortet.
Dérmed forsvann den ursprungliga tanken med en accelerometer i toppen och en i
botten. Expansionskortets alla funktioner gjorde ocksa att det anvande fler GPIO-
pinnar an nédvandigt och det blev for fa kvar. Det medforde att bitbrytaren som
beskrivs i avsnitt 3.5.3 inte kunde anvandas. Gyroskopet ar inte heller stabil i insam-
lingen av data vilket skapar den avdrift som beskrivs i stycket Konstruktionsprocess.

5.4.5 Lysdiodernas prestanda i férhallande till 6gats funktion

Prototypen nadde enligt testet i avsnitt 4 inte upp till de krav som satts. Det visade
sig att externt ljus paverkade prototypens synlighet under dagtid, under nattetid var
problemet omvéant. Testforfarandet var inte optimalt. Nattestet kunde inte utforas
pa en helt morklagd plats. Likasa kunde inte dagtestet utforas i mulet vider. Om
en storre mangd testpersoner anvants hade testet gatt att betrakta som mer veten-
skapligt. Det utforda testet ar mer att betrakta som en fingervisning for prototypens
prestanda.

Projektets malet i avsnitt 1.1 for Prototyp 3 var att de projicerade meddelandena
skulle kunna avlasas pa 90 meters avstand. For att vanlig text ska kunna vara ldsbar
pa satt avstand maste den vara mycket stor. Det ar déarfor inte rimligt att en Tifo-
pinne pa 40 cm ska kunna vara lasbar pa samma avstand. En ténkbar l6sning pa
ljusets oldsbarhet skulle kunna vara att implementera stod for dimring av dioderna.
Om ljusstyrkan gick att dimra ner skulle den projicerade texten troligtvis vara mer
lasbar under kvélls- och nattetid. Det &r mojligt att dimra ner LED-drivarna men
hanns inte med i implementationen av mjukvaran.

5.4.6 LED-drivarens for- och nackdelar

I Prototyp 2 och Prototyp 3 inférdes LED-drivare istéllet for transistorerna och re-
sistorerna. LED-drivarna gjorde kretsen mer hanterbar da det var farre komponenter
att montera samt att de hade fler funktioner for att styra lysdioderna.
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Nackdelar med LED-drivaren var att dess datablad var svartolkat samt att den
inforde ett nytt kommunikationsprotokoll, SSI, som skiljde sig fran 12C och var
en specialvariant av SPI [29]. Tva olika kommunikationsprotokoll skulle eventuellt
kunna underldtta vid felsokning men annars dr det enklare med ett kommunika-
tionsprotokoll. Inférandet av SSI medférde dock att kommunikationsprotokollet SPI
undersoktes. SPI visade sig vara enklare att arbeta med &n 12C da det fanns mer
dokumentation.

SPI kan dessutom hantera olika busshastigheter och hade darfor varit ett béattre
alternativ for accelerometerkretsen i Prototyp 1. Expansionskortet fanns déremot
enbart i 12C.

Med fler lysdioder i Prototyp 2 och Prototyp 3 fanns det inte tillréckligt med lediga
utportar for att varje lysdiod skulle fa en egen GPIO-pinne. Det hade kunnat ga att
l6sas vid inkép av ett storre utvecklingskort med fler GPIO-pinnar. Da hade dock
problemen uppstatt med en storre och tyngre Tifo-pinne som i sin tur hade kunnat
hdmma pendelrorelsen.

5.4.7 Batterilivslangd

Ett portabelt batteri som gar att ladda med 10.4 Ah borde klara runt 17 timmars
aktivt anviandande av Tifo-pinnen da den har en effekt pa 3 W. Tifo-pinnen klarar
darfor en fotbollsmatch pa 90 minuter utan svarigheter. Nackdelen med det portabla
batteriet ar dess vikt och storlek. En vikt pa 241 g ar tungt att anvinda vid en
pendelrorelse och dess storlek medfor att det endast gar att anvinda som handtag.
Det medfor att det inte ar batterilivslaingden som hammar anvindandet under 90
minuter utan snarare Tifo-pinnens vikt.

5.4.8 Mojligheter med energiskordning

Metoden energiskordning visade sig inte producera tillrackligt med energi for att
kunna driva Prototyp 3, vilket skrivs i avsnitt 2.2. For att kunna anvinda ener-
giskordning i prototypen hade lysdioderna behovt vara mindre effektkriavande. For-
utom effektkraven fran lysdioderna drar accelerometrarna for hog energi jamfort
med mojlig skordbar energi [15], [33]. Det ar inte rimligt att minska fran 3 W till
mW och samtidigt uppréatthalla kravet pa ldsbarhet. Som tidigare visat fanns sva-
righeter med lasbarhet av texten pa Tifo-pinnen aven vid 3 W. En lagre effekt skulle
generera i en lagre ljusstyrka och darmed sémre ldsbarhet dagtid. Energiskordning
ar dock inte allmént ett daligt alternativ. Det &r ett miljovinligt och underhallsfritt
alternativ till en lag kostnad men lampar sig battre for elektronik med lagre effekt
[36].
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5.4.9 Miljoaspekter

Da en Tifo-pinne inte ar en forbrukningsvara, som pyroteknik, ar det ett battre alter-
nativ utifran ett miljoperspektiv. Fragan ar dock om utvecklingen av atervinningen
gar tillrackligt fort i proportion mot den 6kande utvecklingen och tillverkningen av
teknik. Energiskordning skulle kunna vara framtiden om forskningen hittar metoder
att utvinna mer energi fran vardagliga aktiviteter. Utifran ett sikerhetsperspektiv
vid folktata evenemang ér Tifo-pinnen ett béttre alternativ &n pyroteknik da den
inte genererar varme. Tifo-pinnen skulle dock kunna skada andra i omgivningen pa
grund av dess tyngd och att den anvinds genom en pendelrorelse vilket kan medfora
svarigheter att ta med Tifo-pinnen pa evenemang.

5.5 Konstruktionsprocess

I det har stycket diskuteras for- och nackdelar vid olika konstruktionsprocesser fran
avsnitt 3 i forhallande till avsnitt 1 Inledning och avsnitt 2 Teori.

5.5.1 Komponenternas temperaturintervall

Komponenterna som anvéindes i konstruktionen (avsnitt 3) hade olika drift- och
lodningstemperaturer. Komponenter som accelerometer och LED-drivare ar extra
kansliga for hoga temperaturer. Fordelen med de ytmonterade komponenterna var
att de gick fortare att 16da och tog mindre plats pa kretskortet. De komponenter
som kunde 16das med l6dkolv var halmonterade. Fordelen med halmontering och
lodkolv ar att komponenterna léttare halls fast pa kretskortet och att lodningar-
na blir mer hallfasta. Nackdelen med halmontering och 16dkolv ar att 16dningarna
och komponenterna tar mer plats pa bada sidor av kretskortet. Komponenternas
temperaturintervall for drift och 16dning redovisas i tabell 7 i sektion 3.12.

5.5.2 For- och nackdelar med Altium Designer

Nér det stod klart att ett eget kretskort skulle goras uppkom fragestallningen om
vilken PCB-design programvara som skulle anvidndas. Valet stod mellan program-
varorna Eagle eller Altium Designer. Eagle fanns tillgdnglig for nedladdning gratis
men slutligen valdes Altium Designer som program. Licenser fanns att lana pa ETA
och dér fanns dven hjalp att fa i de fall det behovdes. En anledning till att Altium
Designer valdes var att det fanns bra nyboérjarmanualer [22].

Nackdelar med anvindning av Altium Designer var att det var svart att hitta ratt
fotsteg for komponenterna. Det fanns manga olika fotsteg for samma komponent
vilket gjordes att komponenter riskerade att bli felvinda. En felvindning av tran-
sistorn skulle medfort att transistorerna inte begransade strommen.

Till Prototyp 1 gjordes diodkretsen och accelerometerkretsen separat i Altium De-
signer och sattes senare ihop med stiftlister. I Prototyp 2 och Prototyp 3 gjordes
en diodkrets med 32 lysdioder. Det medforde att lysdioderna inte fick plats pa ett
enkelt europakort utan behdvde delas upp pa tva kort och déarefter skarvas ihop.
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Ett dubbelt europakort som rymde alla lysdioderna hade varit ett battre alternativ.
Det var dock svarare att fa tag pa och dyrare vilket gjorde att skarvningsmetoden
valdes istallet.

I Prototyp 2 designades kortets Voo~ och jordanslutning inte i PCB-designen utan
fick féstas i efterhand. De lades till i PCB-designen i Prototyp 3 vilket var ett
battre alternativ da det var enklare att ansluta virtrad till stiftlister an direkt till
de respektive banorna.

5.5.3 For- och nackdelar for olika positionsberidkningar

Tillgang till bade accelerometer och gyroskop gor att en mer precis positionsbe-
rdakning kan goras. Gyroskopet paverkas till skillnad fran accelerometern inte av
gravitation. Om Tifo-pinnen halls i horisontellt lige kommer en av accelerometerns
axlar att ge utslag pa grund av gravitationen. Dérmed blir gyroskopet mer lat-
tanvant da gravitationskraften inte behover tas i beaktning. Gyroskopet kraver att
Tifo-pinnen viftas i en latt bagformad rorelse da det bara kdnner av vinkelhastighet.
Om Tifo-pinnen viftas helt horisontellt ar accelerometern ett béttre alternativ da
gyroskopet inte far nagot utslag 6éver huvud taget.

Med hjélp av ett gyroskop kan den aktuella hastigheten lasas av vid varje tidpunkt
och med en konstant avlédsning kan en position berdknas. Nér hastigheten byter
tecken betyder det att pendelrorelsen nar en vindpunkt. Vid varje vindpunkt kan
det kontrolleras hur langt prototypen har firdats sen den tidigare vandpunkten for
att sen berdkna bildbredden for nédsta periodhalva. Genom att gora berdkningen vid
varje vandpunkt kan bilden hallas stabil i luften och risken att bilden driver ivig
minimeras da positionen nollstélls i varje period.

5.5.4 Avdriftsproblem

Konsekvensen av att gora nollstéllningen vid varje vindpunkt och anpassa textbred-
den déarefter var att texten blev utdragen vid bred viftning och ihoppressad vid smal
viftning. Pendelrorelsens bredd kunde avlésas och sma variationer i bredd gjorde in-
te meddelandet svarare att tyda. Da utdragen text hade en storre total yta kunde
texten bli lattare att lasa pa langre avstand an text med ratt proportioner. Bredden
bestamdes av pendelrorelsen och kunde darfér anpassas av anviandaren beroende pa
situation for béattre synlighet.

Gyroskop och accelerometrar var inte helt stabila i sin datainsamling vilket gjor-
de att de alltid drev lite at nagot hall. Eftersom datan fran sensorerna paverkade
positionen innebar det att bilden &ndrades trots att prototypen holls stilla. Da proto-
typen var tankt att kunna viftas med kontinuerligt skulle problemet gora att bilden
drev iviag fran mitten tills den inte syntes alls.
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For att forhindra avdriften behovde antingen bildens position nollstéallas regelbundet
eller sa behévde prototypen kalibreras innan anvindning. Att ha en kalibreringsfas
vid uppstart innebar att prototypen behovde ligga stilla ett antal sekunder for att
kunna kompensera for avdriften. Resultatet var att avdriften minskade men férsvann
inte helt, dessutom skulle det begransa anvindbarheten da prototypen inte kan bor-
ja viftas direkt. Det battre alternativet visade sig vara att regelbundet nollstélla
positionen. Nollstallning av prototypens position testades forst att goras i centrum
av bilden men da det ledde till ett avbrott i texten valdes att istéllet nollstalla po-
sitionen i pendelrérelsens vindpunkter.

Nar 12C-kommunikationen fungerade fullt ut noterades det att bade accelerometern
och gyroskopet alltid gav sma matfel, oavsett om prototypen var i rorelse eller lag
stilla. Orsaken var brus som uppstod i komponenten da de mekaniska delarna pa-
verkades. Da méatviardet behovde integreras for att fa fram rétt enhet forstirktes
felet ytterligare. I projektet framtriadde felen som en langsam rérelse av prototypen,
vilket gjorde att texten drev at sidan och blev ocentrerad.

5.6 Utvardering av planering och konstruktionssatt

Tidsplaneringen som kan ses i bilaga B gjordes i borjan av projektet for att un-
derlatta forstaelsen och inblicken i nar och hur mestadelen av tiden skulle laggas.
Gruppen delades in i tva delar av ansvar, en mjukvarugrupp och en hardvarugrupp.
Det kéndes som ett bra satt att utfora projektet. Arbetssattet mojliggjorde frihet till
att kunna arbeta pa egen hand utan att behova vara beroende av den andra grup-
pen. Sa snart mjukvarugruppen fick ett utvecklingskort att jobba med behovde de
inte mer stod och material fran hardvarugruppen. En annan mojlighet hade varit att
arbeta tillsammans genom att forst slutféra hardvarudelen, sedan mjukvarudelen.
Fordelen med det sattet ar att samtliga i gruppen hade fatt samma djupa forstaelse
for de olika delarna. Det hade dven varit till fordel nar rapporten skrevs da det var
lattare fa en helhet i rapporten om alla i gruppen hade samma kunskaper. Nack-
delen ar att det hade tagit langre tid och man hade jobbat pa varandra. Arbetet
delades upp i tre milstolpar for att 6ka motivationen. Tidsplaneringen behovde inte
andras under projektets gang. Det enda som inte hanns med i tid var byggnationen
av den fardiga Tifo-pinnen. Anledningen var att 3D-printern som skulle anvandas
var upptagen och kranglade nar den val var ledig.
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6 Slutsats och utvecklingsmojligheter

Projektets syfte var att designa en Tifo-pinne som kunde programmeras till att ri-
ta synliga ord och bilder i luften vid en pendelrorelse i tillrdckligt hog frekvens.
Prototyp 3 bestod utav ett egengjort kretskort med LED-drivare, lysdioder, utveck-
lingskort, expansionskort samt chassi.

Prototyp 3 har roda lysdioder eftersom rott ljus upplevs ldngst kvarvarande. For
att ljuset ska var konstant behover man vifta fram och tillbaka minst 5 ganger i
sekunden. Det ar inte realistiskt utan istallet syns en blinkande text eller bild nar
man viftar langsammare.

Energiskordning ar en intressant teknik som mojliggér minskad anviandning av bat-
terier, nagot som paverkar miljon samt ekonomin positivt. Det ar dock inte aktuellt
i Tifo-pinnen da dess effektkrav ar hogre dn vad som idag ar mojligt att generera
genom energiskordning.

Ett gyroskop kanner av vinkelhastigheten och vid en pendelrorelse ges en anvindbar
hastighet fran gyroskopet. Accelerationen fran en accelerometer behéver daremot
riknas om till en hastighet samt kompenseras for gravitationen. Det gor gyroskopet
mer ldmpad for anvindning i Tifo-pinnen.

Det slutliga resultatet blev en Tifo-pinne som presterar bra ¢verlag men klarade inte
alla projektets mal. Prototyp 3 klarade av testerna for batterilivslangd for anvindan-
de i 90 minuter men uppfyllde inte kraven pa synlighet fullt ut under skymningsfor-
hallanden. Under dagtid var utskriften svarare att se pa grund av bakgrundsljus och
nattetid var utskriften svarare att se da prototypen 16s for starkt. Skillnader mellan
olika farger pa lysdioderna i 6gats fokus var forsumbar. Resultatet gick darfor inte
att koppla till litteraturen kring ogats funktion.

Utvecklingsmojligheter som skulle kunna finnas i framtida projekt liknande Tifo-
pinnen skulle kunna vara att ytterligare forska pa energiskordning. Andra méojlig-
heter ar att utveckla elektroniken i form av flerfargade lysdioder (RGB), eller att
mojliggéra anslutning av hardvaran till exempelvis en mobil enhet, for att inte be-
héva anvanda forprogrammerade bilder och texter.

Ur en miljosynpunkt ar det svart att sdga huruvida Tifo-pinnen &r ett battre alter-
nativ 4n pyroteknik. Det beror pa att manga av tillverkningsprocesserna fér kom-
ponenter och material é&r okédnda. Det ar svart att sdga hur stor méangd pyroteknik
som en Tifo-pinne skulle kunna ersiatta och déarfor forsvaras forskningsarbetet kring
dess miljopaverkan.

31



Referenser

Referenser

3]

[11]

32

Stig Johansson, “Pyroteknik,” 2016. [Online]. Tillganglig 2016-05-29: http:
//www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l{a}ng/pyroteknik

Justitiedepartementet, “16 § Lag (2010:1011) om  brand-
farliga och explosiva varor,” 2010. [Online]. Tillgang-
lig 2016-05-29: http://www.riksdagen.se/sv/Dokument-Lagar/Lagar/
Svenskforfattningssamling /Lag-20101011-om-brandfarlig_ sfs-2010-1011/

——, “2 kap. 29-30§ Ordningslag (1993:1617),” 1993. [Online]. Till-
ganglig  2016-05-29: https://www.riksdagen.se/sv/Dokument-Lagar/Lagar/
Svenskforfattningssamling/Ordningslag-19931617__sfs-1993-1617/#K2

——, “2 kap. 22-25§ Ordningslag (1993:1617),” 1993. [Online]. Till-
ganglig  2016-05-29:  https://www.riksdagen.se/sv/Dokument-Lagar/Lagar/
Svenskforfattningssamling/Ordningslag-19931617__sfs-1993-1617/#K2

SvFF, “Tavlingsbestammelser 2015,” Svenska Fotbollsforbundet, ss. 5-10,
2015. [Online]. Tillganglig 2016-05-29: http://fogis.se/ImageVault /Images/id__
92120/scope_0/ImageVaultHandler.aspx

UEFA, “UEFA Disciplinary Regulations,” UEFA Disciplinary Regulations, s. 9,
2013. [Online]. Tillganglig 2016-05-29: http://www.uefa.org/MultimediaFiles/
Download/Tech /uefaorg/General /01/95/84/21/1958421 DOWNLOAD.pdf

FIFA, “FIFA Stadium Safety and Security Regulations,” FIFA For the
Game. For the World., ss. 71-74, 2016. [Online]. Tillganglig 2016-05-
29: http://www.fifa.com/mm/document/tournament/competition/51/53/98 /
safetyregulations_e.pdf

C. Ye, R. Chen, och M. Chen, “The impacts of Chinese Nian culture
on air pollution,” Journal of Cleaner Production, ss. 1-6, 2015. [Online].
Tillgénglig ~ 2016-05-29:  https://www.researchgate.net /profile/Mingxing
Chen/publication/277349042_ The Impacts_of Chinese Nian_Culture
on__Air_ Pollution/links/556d5¢3408aeab7772232519.pdf

EPA, “United States Environmental Protection Agency, FAQ about Fine
Particle,” 2016. [Online]. Tillgdnglig 2016-05-29: https://www3.epa.gov/
pmdesignations/faq.htm#0

F. Cucchiella, 1. D’Adamo, S. L. Koh, och P. Rosa, “Re-
cycling of WEEEs: An economic assessment of present and
future  e-waste  streams,” Renewable and  Sustainable  Energy
Reviews, vol. 51, ss. 263-272, 2015. [Online]. Tillganglig 2016-05-29:
http://ac.els-cdn.com/S1364032115005808 /1-s2.0-S1364032115005808-main.
pdf? tid=3dc6a7a0-fb35-11e5-alce-00000aab0f6c&acdnat=1459864359
50381856e150204c950£8cf4888b0af4

M. Wong, S. Wu, W. Deng, X. Yu, Q. Luo, A. Leung, C. Wong,
W. Luksemburg, och A. Wong, “Export of toxic chemicals - A review
of the case of uncontrolled electronic-waste recycling,” Environmental
Pollution, vol. 149, ss. 131-140, 2007. [Online]. Tillginglig 2016-05-29: http:
//repository.hkbu.edu.hk/cgi/viewcontent.cgi?article=1000&context=cies__ja



http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l{�}ng/pyroteknik
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l{�}ng/pyroteknik
http://www.riksdagen.se/sv/Dokument-Lagar/Lagar/Svenskforfattningssamling/Lag-20101011-om-brandfarlig_sfs-2010-1011/
http://www.riksdagen.se/sv/Dokument-Lagar/Lagar/Svenskforfattningssamling/Lag-20101011-om-brandfarlig_sfs-2010-1011/
https://www.riksdagen.se/sv/Dokument-Lagar/Lagar/Svenskforfattningssamling/Ordningslag-19931617_sfs-1993-1617/#K2
https://www.riksdagen.se/sv/Dokument-Lagar/Lagar/Svenskforfattningssamling/Ordningslag-19931617_sfs-1993-1617/#K2
https://www.riksdagen.se/sv/Dokument-Lagar/Lagar/Svenskforfattningssamling/Ordningslag-19931617_sfs-1993-1617/#K2
https://www.riksdagen.se/sv/Dokument-Lagar/Lagar/Svenskforfattningssamling/Ordningslag-19931617_sfs-1993-1617/#K2
http://fogis.se/ImageVault/Images/id_92120/scope_0/ImageVaultHandler.aspx
http://fogis.se/ImageVault/Images/id_92120/scope_0/ImageVaultHandler.aspx
http://www.uefa.org/MultimediaFiles/Download/Tech/uefaorg/General/01/95/84/21/1958421_DOWNLOAD.pdf
http://www.uefa.org/MultimediaFiles/Download/Tech/uefaorg/General/01/95/84/21/1958421_DOWNLOAD.pdf
http://www.fifa.com/mm/document/tournament/competition/51/53/98/safetyregulations_e.pdf
http://www.fifa.com/mm/document/tournament/competition/51/53/98/safetyregulations_e.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Mingxing_Chen/publication/277349042_The_Impacts_of_Chinese_Nian_Culture_on_Air_Pollution/links/556d5c3408aeab7772232519.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Mingxing_Chen/publication/277349042_The_Impacts_of_Chinese_Nian_Culture_on_Air_Pollution/links/556d5c3408aeab7772232519.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Mingxing_Chen/publication/277349042_The_Impacts_of_Chinese_Nian_Culture_on_Air_Pollution/links/556d5c3408aeab7772232519.pdf
https://www3.epa.gov/pmdesignations/faq.htm#0
https://www3.epa.gov/pmdesignations/faq.htm#0
http://ac.els-cdn.com/S1364032115005808/1-s2.0-S1364032115005808-main.pdf?_tid=3dc6a7a0-fb35-11e5-a1ce-00000aab0f6c&acdnat=1459864359_50381856e150204c950f8cf4888b0af4
http://ac.els-cdn.com/S1364032115005808/1-s2.0-S1364032115005808-main.pdf?_tid=3dc6a7a0-fb35-11e5-a1ce-00000aab0f6c&acdnat=1459864359_50381856e150204c950f8cf4888b0af4
http://ac.els-cdn.com/S1364032115005808/1-s2.0-S1364032115005808-main.pdf?_tid=3dc6a7a0-fb35-11e5-a1ce-00000aab0f6c&acdnat=1459864359_50381856e150204c950f8cf4888b0af4
http://repository.hkbu.edu.hk/cgi/viewcontent.cgi?article=1000&context=cies_ja
http://repository.hkbu.edu.hk/cgi/viewcontent.cgi?article=1000&context=cies_ja

Referenser

[12]

[13]

[15]

[16]

[19]

[20]

[21]

[22]

M. Shimomura, M. Ishikawa, H. Uemura, R. Fukasawa, och M. Ota,
“Swing-type display device,” U.S. Patent US 7030420, April 18, 2006.
[Online]. Tillgdnglig 2016-05-29: http://www.google.se/patents/US7030420

A. C. Hardy, “A Study of the Persistence of Vision.” Proceedings of the National
Academy of Sciences of the United States of America, vol. 6, nr. 4, ss. 221-224,

1920. [Online]. Tillgdnglig 2016-05-29: http://www.pubmedcentral.nih.gov/
articlerender.fcgi?artid=1084467&tool=pmcentrez&rendertype=abstract

M. C. Hamilton, “Recent advances in energy harvesting technology and
techniques,” i IECON 2012 - 38th Annual Conference on IEEE Industrial
Electronics Society. IEEE, oct 2012, ss. 6297-6304. [Online]. Tillganglig

2016-05-29: http:/ /ieeexplore.ieee.org/Ipdocs/epic03 /wrapper.htm?arnumber=
6389019

S. Khalifa, M. Hassan, A. Seneviratne, och S. K. Das, “Energy-
Harvesting Wearables for Activity-Aware Services,” IEEE Internet Computing,
vol. 19, nr. 5, ss. 816, sep 2015. [Online|. Tillgénglig 2016-05-29:
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03 /wrapper.htm?arnumber=7230223
M.-G. Kang, W.-S. Jung, C.-Y. Kang, och S.-J. Yoon, “Recent Progress on
PZT Based Piezoelectric Energy Harvesting Technologies,” Actuators, vol. 5,
nr. 1, s. 5, 2016. [Online|. Tillganglig 2016-05-29: http://www.mdpi.com/
2076-0825/5/1/5

P. Li, C. Zhang, och L. Zuo, “Review of power electronics for kinetic
energy harvesting systems,” i Active and Passive Smart Structures and
Integrated Systems 2013, H. Sodano, Red. International Society for Optics

and Photonics, apr 2013. [Online]. Tillgédnglig 2016-05-29: http://proceedings.
spiedigitallibrary.org.proxy.lib.chalmers.se /proceeding.aspx?articleid=1675170
A. Phipps, D. Phung, M. Kerber, B. Dick, A. Powers, och R. Waters,
“Development of kinetic energy harvesting systems for vehicle applications,”
i 2011 IEEE SENSORS Proceedings. IEEE, oct 2011, ss. 24-27. [Online].
Tillgénglig 2016-05-29: http://ieeexplore.iece.org/Ipdocs/epic03 /wrapper.htm?
arnumber=6127010

M. Gorlatova, J. Sarik, M. Cong, I. Kymissis, och G. Zussman,
“Movers and Shakers: Kinetic Energy Harvesting for the Internet of
Things,” Technical Report, 2013. [Online]. Tillgénglig 2016-05-29: http:
//arxiv.org/pdf/1307.0044v1.pdf?

G. Bassani, A. Filippeschi, och E. Ruffaldi, “Human motion energy harvesting
using a piezoelectric MFC patch.” i Annual International Conference of
the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society. IEEE Engineering

in Medicine and Biology Society. Annual Conference, aug 2015, ss. 5070—

3. [Online]. Tillgdnglig 2016-05-29: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/
26737431
D. Berdy, D. Valentino, och D. Peroulis, “Kinetic energy harvesting from human

walking and running using a magnetic levitation energy harvester,” Sensors and
Actuators A: Physical, vol. 222, ss. 262-271, feb 2015. [Online]. Tillgénglig 2016-

05-29: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424714005123
A. A J. Beltran, C. D. Hiwatig, N. J. R. Laguna-Augustin, och
M. B. Villanueva, “Teaching Electronic Circuits Using Altium Designer,”

33


http://www.google.se/patents/US7030420
http://www.pubmedcentral.nih.gov/articlerender.fcgi?artid=1084467&tool=pmcentrez&rendertype=abstract
http://www.pubmedcentral.nih.gov/articlerender.fcgi?artid=1084467&tool=pmcentrez&rendertype=abstract
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6389019
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6389019
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7230223
http://www.mdpi.com/2076-0825/5/1/5
http://www.mdpi.com/2076-0825/5/1/5
http://proceedings.spiedigitallibrary.org.proxy.lib.chalmers.se/proceeding.aspx?articleid=1675170
http://proceedings.spiedigitallibrary.org.proxy.lib.chalmers.se/proceeding.aspx?articleid=1675170
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6127010
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6127010
http://arxiv.org/pdf/1307.0044v1.pdf?
http://arxiv.org/pdf/1307.0044v1.pdf?
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/26737431
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/26737431
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424714005123

Referenser

[23]

[24]

[25]

[26]

28]
[29]

[30]

[31]
[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

34

International Journal of Scientific Engineering and Technology, vol. 3, nr. 10,
ss. 1239-1243, 2014. [Online]. Tillgénglig 2016-05-29: http://ijset.com/ijset/
publication/v3s10/IJSET 2014 1003.pdf

NE, “Nationalencyklopedins artikel om ARM,” 2016. [Online]. Tillgéng-
lig 2016-05-29: http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/
arm- (mikroprocessor)

J. Yiu, The Definitive Guide to ARM CORTEXM3 and CORTEXM4 Processors.
Elsevier, 2014. [Online]. Tillganglig 2016-05-29: http://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/B9780124080829000014

J-M. Irazabal och §S. Blozis, “AN10216-01 I12C MANUAL,” i I2C
Manual, San Jose, 2003, s. 50. [Online]. Tillgdnglig 2016-05-29: http:
//www.nxp.com/documents/application_note/AN10216.pdf

Texas Instruments, “Tiva™ TM4C123GH6PM Microcontroller Data Sheet,”
ss. 1-1409, 2014. [Online]. Tillgénglig 2016-05-29: http://www.ti.com.cn/cn/
lit/ds/spms376e/spms376e.pdf

——, “Tiva C Series TM4C123G LaunchPad Evaluation Board User’s Guide,”
2013. [Online]. Tillganglig 2016-05-29: http://www.ti.com/lit/ug/spmu296/
spmu296.pdf

STMicroelectronics, “LIS331DLH MEMS Accelerometer Data Sheet,” ss. 1-38,
20009.

Texas Instruments, “LED Driver TLC5922 Data Sheet,” 2009. [Online].
Tillgdnglig 2016-05-29: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tlc5922.pdf

—, “BOOSTXL-SENSHUB Sensor Hub BoosterPack User Manual,” 2013.
[Online]. Tillganglig 2016-05-29: http://www.ti.com/lit/ug/spmu290 /spmu290.
pdf

——, “Tiva ™ C Series EK-TM4C123GXL LaunchPad : BoosterPack Develop-
ment Guide,” 2013.

——, “BoosterPack Pinout Standard,” 2013. [Online]. Tillganglig 2016-05-29:
http://processors.wiki.ti.com/index.php/File:BoosterPack Standard.png

G. Yang, B. H. Stark, S. J. Hollis, och S. G. Burrow, “Challenges
for FEnergy Harvesting Systems Under Intermittent Excitation,” IEEE
Journal on Emerging and Selected Topics in Circuits and Systems,

vol. 4, nr. 3, ss. 364-374, sep 2014. [Online]. Tillganglig 2016-05-29:
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03 /wrapper.htm?arnumber=6866249

S. P. Capps och R. H. DuFlon, “Rotating toy with electronic display,”
U.S. Patent US 5791966, Augusti 11, 1998. [Online|. Tillganglig 2016-05-29:
https://www.google.se/patents/US5791966

C. J. Molinaroli, “Light emitting diode display device,” U.S. Patent
US 6265984, Juli 24, 2001. [Online]. Tillgdnglig 2016-05-29: https:
//www.google.se/patents/US6265984

C. Kranzler, J. Nagel, och C. Pylatiuk, “Harvesting kinetic ener-
gy to supply autonomous lighting on Nordic Walking poles,”
Journal of Sports Engineering and Technology, vol. 228, nr. 2, ss. 136-

146, nov 2013. [Online|. Tillgdnglig 2016-05-29: http://pip.sagepub.com.proxy.
lib.chalmers.se/content /228 /2 /136.abstract


http://ijset.com/ijset/publication/v3s10/IJSET_2014_1003.pdf
http://ijset.com/ijset/publication/v3s10/IJSET_2014_1003.pdf
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/arm-(mikroprocessor)
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/arm-(mikroprocessor)
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780124080829000014
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780124080829000014
http://www.nxp.com/documents/application_note/AN10216.pdf
http://www.nxp.com/documents/application_note/AN10216.pdf
http://www.ti.com.cn/cn/lit/ds/spms376e/spms376e.pdf
http://www.ti.com.cn/cn/lit/ds/spms376e/spms376e.pdf
http://www.ti.com/lit/ug/spmu296/spmu296.pdf
http://www.ti.com/lit/ug/spmu296/spmu296.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tlc5922.pdf
http://www.ti.com/lit/ug/spmu290/spmu290.pdf
http://www.ti.com/lit/ug/spmu290/spmu290.pdf
http://processors.wiki.ti.com/index.php/File:BoosterPack_Standard.png
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6866249
https://www.google.se/patents/US5791966
https://www.google.se/patents/US6265984
https://www.google.se/patents/US6265984
http://pip.sagepub.com.proxy.lib.chalmers.se/content/228/2/136.abstract
http://pip.sagepub.com.proxy.lib.chalmers.se/content/228/2/136.abstract

A Kopplingstabell

Appendix

Bilaga A. Kopplingstabell

’ Mikrokontrollerpin \ Komponent \ Pin \ Kabelfarg ‘
PB4 LED-drivare 1 | BLANK | Gron
PFO LED-drivare 1 | RX Gra
— % LED-drivare 1 | TX Bla
PEF2 LED-drivare 1 | CLK Orange
PF3 LED-drivare 1 | MODE | Guld
PF4 LED-drivare 1 | XLAT Gul
GND (via 1.7kQ) LED-drivare 1 | IREF Vit
PB4 LED-drivare 2 | BLANK | Gron
— * LED-drivare 2 | RX Gra
PF1 LED-drivare 2 | TX Bla
PF2 LED-drivare 2 | CLK Orange
PF3 LED-drivare 2 | MODE | Guld
PF4 LED-drivare 2 | XLAT Gul
GND (via 1.7kQ) LED-drivare 2 | IREF Vit

Tabell 6: Kopplingstabell mellan kretskort och mikrokontroller fér prototyp 2.

Kopplingar markerade med stjarna dar kaskadkopplade.



B Tidsplanering

Bilaga B. Tidsplanering

Delmoment

Datum

Veckoplanering

9 10 11 12 13 1415 16 17 1819 20

Status

Kommentare

2016-05-15.

x

X X X X X X'X X X X'X X

18/1-24/1

Grupproller, motestider ect.

28/1 eller 212

Glom ej att boka individuellt

25/1-712

Farger

212 eller 912 Biblioteket tisdag formiddag
2372 eller 2512
23/2 k1 15:30 Mote med

Glom ej att boka individuellt

I brist pa tid stryks denna

GI6m ej att boka individuellt

I brist pa tid stryks denna

Glom ej att boka individuellt

Milstolpe 3: "Retail” pinne.
féirdigbyagd med bade
fungerande hardvara
miukvara, slutrapport dr
ferdigskriven

8
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C Temperaturintervall

Bilaga C. Temperaturintervall

Tabell 7: Drifttemperatur och l6dtemperatur for komponenter som anvandes i pro-
totyperna. Informationen ar nddvandig for att undvika att komponenterna ¢verhet-
tas i l6dningsprocessen.

Komponent Drifttemperatur Lodtemperatur
Lysdiod —40°C till 100°C —
Transistor < 150°C < 260°C (hogst 10 sek)
Resistor —55°C till 125°C < 125°C
LED-drivare —20°C till 85°C < 125°C
Accelerometer —20°C till 85°C —

Utvecklingskort — —40°C till 105°C —

ITT



D Altiumdesign

Bilaga D. Altiumdesign
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Figur 11: Figur pa diodkretsens utseende i Prototyp 1.
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Figur 12: Figur pa accelerometerkretsens utseende i Prototyp 1.

GND



D Altiumdesign

Figur 13: Uppdelning av de programmerbara pinsen for att kunna dra VCC-bana
till dioderna och den andra LED-drivaren.
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Figur 14: Bild som visar monsterkortets 6vre del for Prototyp 2.

Figur 15: Bild som visar monsterkortets nedre del for Prototyp 2.
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Figur 16: Figur pa kretskortet for Prototyp 3 som visar LED-drivaren och dess
anslutningsstiftlister.

Figur 17: Storre bild pa LED-drivarens fotsteg med namn pa alla utgangar.
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