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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.
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Sammanfattning
I den här rapporten dokumenteras och diskuteras konstruktionsarbetet av en Tifo-
pinne. Tifo-pinne är en prototyp som projicerar text och bilder i luften vid en pen-
delrörelse med tillräckligt hög frekvens. Den kan användas som ett miljövänligare
och säkrare alternativ till pyroteknik vid publika arrangemang.

Konstruktionsarbetet genomfördes i delgrupper inriktade på hårdvara respektive
mjukvara. Arbetet delades upp i tre prototyper med slutmålet att konstruera en
slutgiltig prototyp som är portabel, har tillräcklig batteritid samt är tillräckligt syn-
lig för att kunna användas på en fotbollsläktare under pågående match.

Förutom konstruktionsarbetet har fältstudier av batterilivslängd samt prototypens
prestanda gällande synlighet vid olika ljusförhållanden utförts. Resultatet visar att
Tifo-pinnen är ett möjligt alternativ till pyroteknik men den klarar inte av satt
kravspecifikation helt och hållet. Tifo-pinnen har tillräcklig batterilivslängd men
inte tillräcklig prestanda i normala ljusförhållanden. Möjligheten att använda ener-
giskördning för att ladda eller driva prototypen undersöktes men visade sig med
dagens teknik vara ett otillräckligt alternativ.
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Förkortningar

API: Application Programming Interface, en uppsättning av funktioner som
tillhandahålls av tillverkaren för en given produkt.

ARM: Advanced RISC Machine, mikroprocessorarkitektur som är vanlig i inbyggda system.

CCS: Code Composer Studio, en utvecklingsmiljö baserad på Eclipse avsedd för produkter
från Texas Instruments.

ETA: E-sektionens Teletekniska Avdelning, ett studentlett elektroniklabb och
amatörradioklubb på Chalmers tekniska högskola.

EPA: The U.S. Environmental Protection Agency

FIFA: Fédération Internationale de Football Association

Git: Ett versionshanteringssystem baserat på fri mjukvara.

GPIO: General Purpose Input Output, ett interface för att skicka en etta, “hög”,
eller nolla, “låg”, till en pinne på ett utvecklingskort.

I/O: Input/Output, in- och utgångar.

I2C: Inter-Integrated Circuit, ett protokoll som används för kommunikation
mellan IC-kretsar och mikrokontroller för kretskort.

PCB: Printed Circuit Board, mönsterkort/kretskort.

SPI: Serial Peripheral Interface, ett gränssnitt för kommunikation mellan
periferienheter.

SSI: Synchronous Serial Interface, en variant av SPI.

SvFF: Svenska Fotbollsförbundet

UEFA: Union of European Football Associations

WEEEs: Waste from Electric and Electronic Equipments, engelsk term för
elektronikavfall.
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Definitioner
Accelerometer:
Sensor/mätgivare som mäter mekanisk kraft. Förändring i hastighet (acceleration)
sätts i förhållande till den elektriska signal som accelerometern genererar.

Agilt arbetssätt:
Ett arbetssätt som innebär att mindre delar, så kallade sprints, görs klart innan
nästa del påbörjas.

Duplex:
En beteckning på kommunikation som kan ske åt två håll samtidigt. Halv duplex
kan endast göra en sak i taget, skicka eller ta emot information. Motsatsen kallas
simplex och betecknar envägskommunikation.

Europakort:
En standard på laminatkort. Enkelt europakort är 160x100mm.

Gyroskop:
Sensor/mätgivare som mäter vinkelhastighet. Har ofta stöd för mätning av rotation
runt flera axlar i samma komponent.

Periferienhet:
En enhet som är separerad relativt en mikrokontroller och hanterar en specifik funk-
tion. Ett exempel på en periferienhet är tangentbordet som hanterar inmatningen
till en dator.

Tifo:
Ordet Tifo kommer ursprungligen från italienskans tifosi som betyder fans eller
supportrar. Ordet syftar på fansens hyllning till sitt lag från läktarplats där man
tillsammans arrangerar ett event.

Utvecklingskort:
Kort som är designat av komponenttillverkare för att förenkla utvecklingsarbetet.
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1 Inledning

1 Inledning

Pyroteknik är en teknik som använder kemiska reaktioner för att producera ljus,
ljud och värme. Det kan vara exempelvis fyrverkerier, sprängämnen och nödrake-
ter. Pyroteknik är vanligt förekommande inom industrin, för militärt bruk och som
supportermaterial vid idrottsevenemang, i form av bengaliska eldar och dylikt [1].
Under fotbollsmatcher används pyroteknik i stora folkmassor på ett begränsat om-
råde vilket kan medföra säkerhetsrisker.

Enligt Lagen om brandfarliga och explosiva varor (LBE 2010:1011) ställs krav på
aktsamhet, utredning och kompetens för hantering av pyroteknik [2]. Användan-
de av pyroteknik under fotbollsmatcher kan innebära brott mot Ordningslagen
(OL 1993:1617) då pyroteknik ej får användas utan tillstånd av polismyndighet vid
risk för skada på person eller egendom [3], [4]. I Sverige är det Svenska Fotbollsförbun-
det (SvFF) som i nuläget reglerar användandet av pyroteknik vid fotbollsmatcher
[5]. Fédération Internationale de Football Association (FIFA) och Union of Euro-
pean Football Associations (UEFA) förbjuder all användning av pyroteknik under
fotbollsmatcher [6], [7].

I dagsläget blir miljöfrågan en allt större aspekt. Inom pyroteknik och fyrverkerier
är det svårt att ta hänsyn till miljön. Förbränningen som sker inom området gene-
rerar luftföroreningar och fyrverkerier i synnerhet genererar restprodukter som blir
svåra att ta hand om [8],[9]. Ett extremfall av miljöpåverkan i samband med fyrver-
kerier är det kinesiska nyåret där det 2013 under en sjudagarsperiod producerades
5505 t skräp från smällare och fyrverkerier bara i Beijing [8]. Firandet ledde till en
stor ökning av föroreningar i luften. Vid 01:00 under nyårsnatten 2012 uppmät-
tes 1593 µg m−3 föroreningar i luften vid Chegongzhuangs luftövervakningsstation i
Beijing. Enligt The U.S. Environmental Protection Agency (EPA) som mäter luft-
föroreningar i PM2.5 [9] är det ohälsosamt om värdena mäter högre än 65.5 µg m−3

[8].

Elektronikskräp (WEEEs) är den form av skräp som ökar mest från år till år [10].
I samband med att tekniken blir allt mer komplicerad ökar även svårigheterna med
korrekt återvinning. Varje år deponeras 30 till 50 miljoner ton elektronikskräp glo-
balt och siffran ökar med 3 till 5 procent varje år [10]. Svårigheterna med att åter-
vinna elektronik är många. Elektronikskräpets återvinningsprocess är primitiv och
tar ofta inte hänsyn till miljö eller hälsa. Skräpet doppas i syrabad för att frigöra
metaller som sedan kan återvinnas. Komponenter avlägsnas genom upphettning i
koldrivna ugnar. Plast smälts ned utan ordentlig ventilation och obrukbart material
tas ofta inte om hand, utan utsöndras i vattendrag och på åkrar [11].

För att minska risker, kostnad och miljöpåverkan med användandet av pyroteknik
behövs andra, mer attraktiva alternativ. De kan även bli aktuella vid ett totalförbud
mot användande av pyroteknik vid stora publika arrangemang. Ett alternativ till
den traditionella nödfacklan skulle kunna vara en Tifo-pinne som genom på- och
avstängning av lysdioder kan rita meddelanden i luften.
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1 Inledning

Ett flertal etablerade patent finns inom området projicering av bilder i luften. Paten-
ten berör prototyper med lysdioder som genom handkraft förs i en pendelrörelse. Ett
av de aktiva patenten kommer från företaget Nintendo [12]. En bild från patentet
visas i Figur 1.

Figur 1: Bild från patentet US7030420 [12] av Nintendo. Då prototypen förs fram
och tillbaka tänds lysdioder för att bilda text och figurer i luften. Prototypen har
två rader av lysdioder, en med gröna dioder och en med röda. Lysdioderna kan

lysa i olika styrkor för att skapa olika nyanser av färger.

1.1 Projektets mål
Målet för projektet var att ta fram en fungerande Tifo-pinne. För att uppnå målet
gjordes tre olika prototyper.

Till Prototyp 1 var målet att få fram en utvecklingsplattform där mjukvaran kunde
designas. Här behövdes ingen användarvänlighet eller estetiskt tilltalande utseende.
Tanken var att med hjälp av en accelerometer bestämma positionen för utritningen
av bilder.

Till Prototyp 2 var målet att förbättra funktionerna från Prototyp 1. Antalet kom-
ponenter behövde reduceras för att minska den fysiska storleken på prototypen.
Användarvänligheten behövde ökas och prototypen konstrueras som en handhållen
enhet. Slutligen skulle prototypen ha en integrerad strömkälla och göras oberoende
av nätspänning från vägguttag.

Till Prototyp 3 skulle en slutgiltig prototyp designas med ett estetiskt tilltalande
chassi. Prototyp 3 skulle kunna användas under en fotbollsmatch på 90 minuter och
de projicerade meddelandena skulle kunna avläsas på 90 meters avstånd. Möjlighe-
ten att använda energisskördning skulle undersökas och om möjligt utarbetas till
Prototyp 3.

4



1 Inledning

1.2 Avgränsningar
Den avgränsning som valdes för projektet var att Tifo-pinnen skulle ha få gränssnitt
mot omvärlden. Gränssnitt som Bluetooth eller Wi-Fi skulle inte implementeras då
USB var tillräckligt för uppgiften. Tifo-pinnen skulle ej innefatta något särskilt an-
vändargränssnitt som pekskärm eller dylikt. Programmering av meddelanden skulle
ske via befintligt USB-gränssnitt på ett utvecklingskort. Tifo-pinnen skulle använda
enfärgade lysdioder för 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 pendelrörelse i tillräckligt hög frekvens.
Ett användningsområde för Tifo-pinnen kunde exempelvis vara på en fotbollsarena
istället för en vanlig bengal för att minimera skaderisken.
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2 Teori

2 Teori
I det här avsnittet ges en bakgrund kring hur det mänskliga ögat uppfattar ljus och
hur modern teknik kan användas för att ta till vara på spillenergi. En bakgrund ges
även kring de tekniker som används i projektet.

2.1 Ögats funktion samt uppfattning av ljus
Ibland kan ljus upplevas som kvardröjande vid snabba rörelser. På samma sätt
kan ljuset upplevas som konstant vid blinkning i hög frekvens. Orsaken är att ögat
avrundar det uppfattade ljuset över en kort tid. Observationer visar att den tiden
varierar beroende på ljusets färg och position i ögats synfält. I sin bok visar A. C.
Hardy [13] hur länge efterbilden av de olika färgerna varar. Tiden är kortast för
gul-grönt ljus med upp till 34 ms. Blå-violett ljus har en maximal tid på upp till
40 ms. Längst tid ger rött ljus med upp till 109 ms. För att uppnå ett konstant eller
kvardröjande ljus är därmed rött ljus mest lämpligt [13].

2.2 Energiskördning
Energiskördning (Eng: Energy harvesting) är ett sätt att ta tillvara på spillener-
gi från omgivningen och generera energi. Det är ett forskningsområde som ökat i
intresse och som kan ersätta andra sätt att strömsätta elektronik då energiskörd-
ning möjliggör batterifri elektronik [14], [15]. Möjliga källor för energiskördning är
bland andra vibrationer, solenergi, vindenergi, kinetisk energi och lägesenergi [14].
En vanlig metod är piezoelektrisk energiskördning som använder energi från vibra-
tioner samt mekanisk rörelse och omvandlar till elektrisk energi [16], [17]. En studie
visar att kinetisk elekrodynamisk energiskördning, där systemet använder 100 mg
acceleration för att driva en effektsensor i en bil, utvinner 10 mW [18].

Kinetisk energi kan även användas för att skörda energi från vardaglig teknik med
hjälp av mänsklig aktivitet [19]. Enligt G. Bassani et al. [20] kan en uteffekt på
2.6 µW uppnås vid löpning [20]. En annan studie gjord av D. Berdy et al. [21]
visar att elektromagnetisk vibration från mänsklig rörelse kan generera viss ener-
gi. Energiskördningen varierar beroende på deltagarnas kroppsstorlek som påverkar
stegfrekvensen och därmed accelerationsfrekvensen. En lägre stegfrekvens genere-
rade en lägre accelerationsfrekvens. I studien varierade deltagarnas hastighet från
3.2 km h−1 till 11.3 km h−1. Vid 4.8 km h−1 genererades 71 µW och vid 9.7 km h−1

genererades 342 µW [21].

6



2 Teori

2.3 Teknisk beskrivning
I det här avsnittet ges en introduktion till PCB-design, utvecklingsmiljön för Texas
Instruments produkter, datorarkitekturen som används på utvecklingskortet samt
de kommunikationssystem som använts inom projektet.

2.3.1 Altium Designer

Altium Designer är ett program för design av PCB-kretsar och används för att
egenhändigt ta fram elektriska kretsar [22]. Programmet stödjer utvecklingsproces-
sen av kretsar genom att upptäcka fel och assistera vid felsökning. Altium Designer
används inom akademisk verksamhet vid elektronikstudier och simulering av elekt-
riska kretsar. Andra användare finns även bland ingenjörer och elektronikindustrin
[22].

2.3.2 ARM-processorn

Processorarkitekturen Advanced RISC Machine (ARM) är välkänd inom datortek-
niken. Den är vanlig i såväl mindre, inbyggda system som i större datorsystem [23].
ARM-arkitekturen är energisnål och lämpar sig därför till mindre projekt där ener-
giåtgång kan vara kritisk. ARM ger god prestanda och energieffektiviteten hos ar-
kitekturen är hög. ARM har stöd för avbrott och stödjer programmering i C [24].

2.3.3 Kommunikationssystem

För att inbyggda system ska kunna kommunicera med kringliggande periferienhe-
ter krävs kommunikationsprotokoll. Ett sådant protokoll är Inter-Integrated Cir-
cuit (I2C) som jobbar i halv duplex. Serial Peripheral Interface (SPI) är ett an-
nat kommunikationsprotokoll som till skillnad från I2C jobbar i full duplex. SPI-
kommunikation är enklare att etablera och jobbar i högre hastighet än I2C men är
i gengäld inte lika utbyggbart [25].

2.3.4 Code Composer Studio

Code Composer Studio (CCS) är det rekommenderade programmet att använda till-
sammans med utvecklingskort från Texas Instruments. CCS är en modifierad version
av den mer välkända utvecklingsmiljön Eclipse. Det ger en bra grund för program-
mering med tillagd kompatibilitet för inladdning av program till utvecklingskortet.
CCS stödjer Windows och GNU/Linux.
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3 Konstruktion

3 Konstruktion
I det här avsnittet redogörs för konstruktionen av projektets prototyper och dess
mjukvara. Mjukvaran implementerades på ett agilt arbetssätt. Metoden ledde till
att det alltid fanns en fungerande version som kunde användas för att testa hårdva-
ran. För att hantera källkoden under projektet användes Git för versionshantering.
Utvecklingen skedde i Code Composer Studio (CCS). Programmeringsspråket som
användes var C. All kod från projektet finns tillgänglig på Github:
https://github.com/sa6blj/TIFO

3.1 Första skiss
Arbetet för Prototyp 1 startade med att ta fram ett utkast till kretsschema. Den
första skissen bestod av en överdel med potentiella platser för tre accelerometrar,
diodkretsar samt en nederdel för spänningsskälla samt utvecklingskort. Designkravet
för nederdelen var att den skulle vara tillräckligt smal för att kunna hållas med en
hand. I Figur 2 visas designförslaget för Tifo-pinnens tänkta utformning.

Figur 2: En bild av Tifo-pinnens tänkta slutliga utformning samt förslag till pla-
cering av komponenter. I bilden ges förslag på potentiella placeringar av tre stycken
accelerometrar. Inga komponenter var bestämda vid framställningen av bilden. Av
den anledningen visas batterienheten som två stycken batterier.
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Figur 3 visar det första kretsförslaget för Prototyp 1 som bestod av en mikrokon-
troller som kopplats till accelerometerkretsarna samt diodkretsen. Kretsschemat för-
enklades utifrån riktlinjerna att alla lysdioder måste kunna tändas enskilt. Det in-
nebar att en resistans (R3) samt kondensatorn (C1) i diodkretsen togs bort då de
utifrån testerna visade sig vara överflödiga. Kretsen behövde ej stabilseras som tidi-
gare trott. I accelerometerkretsen lades däremot två kondensatorer till för att minska
brus. Diodkretsen till Prototyp 1 bestod av två resistorer (R1 och R2), en transistor
(Q2), en lysdiod (L1) samt en spänningskälla.

Figur 3: Kretsschema för lysdioderna till Prototyp 1. Kretsen innehåller en lysdiod,
tre resistorer, en kondensator, en transistor och en spänningskälla.

Den första skissen för Prototyp 2 bestod av en diodkrets med lysdiod och LED-
drivare, en accelerometerkrets, en batterienhet samt ett utvecklingskort. I Figur 4
visas designförslaget för Prototyp 2 och i Bilaga D visas kretsen från arbetet i Altium
Designer. Prototyp 3 bestod av samma komponenter som Prototyp 2 och använde
därför dess schema.

Figur 4: Bild över utformning av Prototyp 2 samt förslag till placering av lysdiod
och LED-drivare.
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3.2 Klassdiagram och kodskelett
Det första mjukvaruarbetet innefattade konstruktion av ett klassdiagram och ett
kodskelett. Klassdiagrammet konstruerades så att programmets funktioner bröts
ned i lämpliga moduler som senare implementerades som olika klasser. Därefter
konstruerades ett kodskelett med pseudokod. Kodskelettet följde klassdiagrammet
och innehöll klasser för hantering av insignaler, bildhantering respektive utskrivning.
Det första klassdiagrammet bestod av klasserna Main, InputInterpreter, ImageHand-
ler och OutputInterpreter i det slutgiltiga klassdiagrammet som visas i Figur 5.

Figur 5: Det färdiga klassdiagrammet. Main, InputInterpreter, ImageHand-
ler och OutputInterpreter representerar funktionen/logiken i programmet.
I2Ccommunication, LEDSSICommunication och MPU_1950 är hjälpklasser för att
ge logiken tillgång till nödvändiga resurser. Mappen tm4c123g innehåller färdiga
bibliotek för utvecklingskortets inbyggda funktioner.

Insignalerna hanterades i klassen InputInterpreter där de tolkades, en ny position
beräknades och skickades till klassen ImageHandler som höll i den logiska represen-
tationen av den inlagda bilden. ImageHandler använde den nya positionen för att
beräkna vilken del av bilden som skulle ritas ut och skickade delen till klassen Out-
putInterpreter. OutputInterpreter omvandlade det logiska värdet till vilka lysdioder
som skulle tändas och aktiverade motsvarande utgångar på utvecklingskortet.
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3.3 Övergripande komponentbeskrivning
De komponenter som behövdes till första prototypen valdes genom litteratursökning.
Till Prototyp 1 bestämdes först vilken mikrokontroller som skulle användas. Utifrån
det valdes utvecklingskort samt accelerometer. Övriga komponenter bestämdes en-
ligt litteraurstudier, utvecklingskortets krav och för projektet satta krav. Testning
av kretsschemat gjordes på kopplingsplatta med tillgängliga laborationskomponen-
ter och från resultatet valdes liknande komponenter. Använda komponenter för Pro-
totyp 1 redovisas i Tabell 1.

Till Prototyp 2 användes fler lysdioder för att öka skrivytan. För drivning av lys-
dioderna valdes LED-drivare. Den fysiska storleken hos LED-drivarna gjorde kret-
sen mindre än den för Prototyp 1. Accelerometerkretsen byttes ut till ett färdigt
expansionskort. Även en extern batterikälla och en knappsats tillsattes. Använda
komponenter för Prototyp 2 redovisas i Tabell 2.

Till Prototyp 3 gjordes enbart ändringar i PCB-designen samt färg på lysdioderna.
Använda komponenter för Prototyp 3 redovisas i Tabell 3.

Tabell 1: Listvy över använda komponenter till Prototyp 1.

Beskrivning Komponent Antal
Utvecklingskort Tiva C Launchpad, TM4C123G, Texas Instruments [26], [27] 1
Accelerometer STMicroelectronics LIS3DH MEMS, Digital [28] 1

3-axlig, ±2 g, ±4 g, ±8 g, ±16 g, 1.71 V, 3.6 V, LGA
Lysdiod MULTICOMP OVA-1068 LED, Röd, 16

7.62 mm x 7.62 mm, 625 nm, 2.1 V, 30 mA, 400 mcd
Transistor ON SEMICONDUCTOR BSS138LT3G MOSFET, 16

N Kanal, 200 mA, 50 V, 5.6 Ω, 2.75 V, 500 mV
Resistor, MULTICOMP MCF 0.5 W 15R, MCF serie, 15 Ω, 16
hålmonterat 500 mW, ± 5 %, 350 V, Axiell
Resistor, MULTICOMP MCF 0.25 W 4K7, MCF serie, 4.7 kΩ, 16
hålmonterat 250 mW, ± 5 %, 250 V, Axiell

Tabell 2: Listvy över använda 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, Grön, 32

7.62 mm x 7.62 mm, 520 nm, 3.2 V, 30 mA, 540 mcd
Powerbank TP-LINK Powerbank 10.4 A h 1

2 USB ports (5 V/1 A, 5 V/2 A), 1 Micro USB port
Knappsats 6-bitars switch 1
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Tabell 3: Listvy över använda 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, Röd, 32

7.62 mm x 7.62 mm, 540 nm, 3.2 V, 30 mA, 540 mcd
Powerbank TP-LINK Powerbank 10.4 A h 1

2 USB ports (5 V/1 A, 5 V/2 A), 1 Micro USB port

3.4 Utvecklingskort och mikrokontroller
Tifo-pinnen konstruerades med ett utvecklingskort med integrerad mikrokontroller
då det var enkelt att använda färdiga utvecklingskort med rätt funktionalitet. Kraven
var att utvecklingskortet behövde vara enkelt att använda samt att det skulle finnas
bra dokumentation och datablad kring mikrokontrollern och utvecklingskortet. Valet
föll på en Tiva C TM4C123G Launchpad med mikrokontrollern/ARM-processorn
Tiva TM4C123GH6PMI [26], [27]. Den specifika processorn var energisnål, stödde
programmering i C och erbjöd ett API med funktioner lämpliga för projektet.

3.4.1 Test med utvecklingskort utan accelerometer

Utvecklingskortet kopplades till ett antal dioder och med hjälp av ett medföljande
program och schemat i Figur 6 kunde det studeras hur GPIO-portarna kontrolle-
rades. Utvecklingskortet inkluderade bibliotek med exempelkod som, tillsammans
med API till kortet, visade hur portar kunde initieras och användas av programmet.
Koden skrevs därför parallellt med fördjupning i kortets API. En funktion skrevs för
att simulera en rörelse och testa övriga funktioner utan en implementerad accelero-
meter. Med funktionaliteten för programmet implementerad behövde den logiska
bilden i programmet konverteras. Konverteringen var nödvändig för att tända rätt
utgångar.

12



3 Konstruktion

Figur 6: Bild av in- och utgångar hos TM4C123G Launchpad [32]. Numrering av
pinnar gjorda av författarna. CC-BY-SA.

3.5 Accelerometrar
Tre accelerometrar valdes till första skissen då de antogs behövas för en noggrann
utritning. Efter litteraturstudier fanns två accelerometrar kvar, en accelerometer på
var kortsida om diodraden. Ursprungligen skrevs enbart kod för en accelerometer
men det bedömdes som nödvändigt att sätta in två stycken då det eventuellt skulle
behövas. Accelerometrarna skulle sättas på ett enskilt kort då de var problematiska
att montera för hand. Accelerometrarna använde kommunikationsprotokollet I2C.

3.5.1 Beräkningar av accelerationskraften i pendelrörelsen

Det fanns en osäkerhet kring hur hög accelerationskraft Tifo-pinnen kunde uppnå
och därför behövde en G-kraftsberäkning göras. Periodtiden togs fram genom att
vifta med utsträckt arm i en pendelrörelse under 10 s och räkna antalet perioder,
vilket blev 24 stycken. För enkelhetens skull avrundades värdet till 20 stycken då
Tifo-pinnens vikt borde medföra något minskad periodantal. Beräkningarna medför-
de en periodtid på 0.5 s. För att beräkna pendelrörelsens sträcka behövde längden
på armen och pinnen vara känd. Försökspersonens arm var cirka 70 cm lång och
Tifo-pinnen uppskattades vara 20 till 40 cm lång. Totallängden uppskattades till
1 m. Färdsträckan berodde på hur bred pendelrörelsen var och uppskattades till cir-
ka 90° eller π

2 radianer. Då radien var 1 m blev sträckan π
2 m. Medelhastigheten från

en vändpunkt till det andra var sträckan dividerat på tiden för en halv period, vilket
visas i Ekvation 1.

∆v = ∆s
∆t = 0.5π

0.25 = 2π ≈ 6 m s−1 (1)
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Då hänsyn behövde tas för inbromsning till tidigare hastighet och att medelhastighe-
ten uppnåddes i mitten av sträckan gjordes beräkningar med en förändringshastighet
på 4 m s−1 samt en förändringstid på 0.25 s utifrån Ekvation 2.

∆a = ∆v
∆t = 4π

0.25 = 16π ≈ 50 m s−2 (2)

Accelerationen blev 50 m s−2. För att konvertera det till G-krafter dividerades ac-
celerationen med tyngdaccelerationen 9.82 m s−2. Det medförde att Tifo-pinnen på-
verkades av en G-kraft på runt 5 g.

3.5.2 Beställning av expansionskort

På grund av problem med den egenframställda accelerometerkretsen köptes ett fär-
digt kort med accelerometer som passade valt utvecklingskort, ett så kallat expan-
sionskort. Prototyp 2 använde ett färdigbyggt expansionskort med accelerometer och
gyroskop vilket underlättade felsökning. Med expansionskortet minskade osäkerhe-
ten om komponenterna var rätt kopplade. Precis som accelerometern från Prototyp 1
använde sig expansionskortet av I2C för kommunikation.

Efter test med mjukvara visade det sig att gyroskopet fungerade bättre för posi-
tionsberäkning än accelerometern. Innan Prototyp 2 var färdigbyggd sågs det över
vilka utportar som skulle användas av expansionskortet och hur många som var
fria att användas till annat. Expansionskortet tog upp många GPIO-pinnar som
ursprungligen tänkts användas till annat. Kopplingschema för prototypen återfinns
i Bilaga A.

3.5.3 Gränssnitt för bildbyte

I likhet med utvecklingskortet inkluderade expansionskortet två tryckknappar som
kunde användas för att styra programmet. Varje gång en knapp trycktes ned sked-
de ett avbrott och tiden då det skedde sparades ner. När knappen sedan släpptes
mättes hur lång tid som passerat. Vid ett kort tryck byttes bild och vid ett längre
tryck pausades programmet. Om programmet var pausat startade det igen vid näs-
ta knapptryckning. Förutom knappar gjordes försök med en bitbrytare (Eng: DIP-
switch) för att smidigare kunna välja bild. Bitbrytaren hade sex separata brytare
där varje brytare representerade en bit i talet som skulle välja en specifik bild. Då
expansionskortet tog upp många GPIO-pinnar, vilket beskrivs i avsnitt 3.5.2, fick
GPIO-pinnar som var funktionsbundna användas till att driva bitbrytaren vilket
inte fungerade. Bitbrytare användes därför inte i Prototyp 3.
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3.6 Tillvägagångssätt för bestämning av lysdioder
Antalet lysdioder behövde vara tillräckligt för att utskriften inte skulle bli uppdelad
men samtidigt litet nog för att inte ta för stor plats på Tifo-pinnen och därmed göra
den svårare att hantera. Utskriftens kolumner lagrades som bitmappar, represente-
rade i hexadecimala tal. Därav togs beslutet att ett 4-tal lysdioder var det optimala
utförandet. För Prototyp 1 bestämdes antalet lysdioder till 16 stycken och till öv-
riga prototyper 32 stycken. För att få ett riktat ljus och en låg profil valdes platta
lysdioder. Färgen på lysdioderna i Prototyp 1 valdes till röd.

I Prototyp 2 användes fler lysdioder för en längre prototyp och därmed större skri-
vyta. Tillvägagångssättet och motiveringen var samma som i Prototyp 1 bortsett
från byte av färg på lysdioder. Lysdiodernas färg byttes från röda till gröna för
att undersöka hur en annan ljusstyrka och våglängd upplevdes ur bländningssyn-
punkt. Skillnaden i framspänning mellan de gröna och röda lysdioderna påverkade
ej kretsens utseende då LED-drivarna korrigerade det. I Prototyp 3 användes röda
lysdioder igen. Beslutet grundades i att färgen antogs synas bäst samt att den var
bäst lämpad för projektet, vilket presenterats i Teori-avsnittet. En jämförelse mellan
de olika lysdiodernas egenskaper visas i tabell 4.

Tabell 4: Jämförelse över röda respektive gröna lysdioders egenskaper gällande
våglängd, spänning, strömstyrka samt ljusstyrka.

Gröna lysdioder Röda lysdioder
Våglängd nominell 520 nm 625 nm
Framspänning 3.2 V 2.1 V
Framström 30 mA 30 mA
Ljusstyrka 540 mcd 400 mcd

I programmet sparades bilder och texter som en lista (Eng: Array) av binära heltal
på 16 respektive 32 bitar där varje tal motsvarade ett vertikalt tvärsnitt av bil-
den eller texten. Bilden blev då en matris av bitar där varje rad motsvarade en
lysdiod. Varje kolumn motsvarade de lysdioder som skulle vara tända vid en speci-
fik tidpunkt. Lagringsmetoden efterliknade den fysiska utritningens utseende då en
bildpunkt (Eng: Pixel) i en kolumn motsvarades av en bit i ett tal. Konverteringen
från grafisk representation till lista av tal visas i Figur 7.

Varje gång en ny bild skulle laddas in behövde programmet modifieras och en ny
överladdning till utvecklingskortet ske. Därför behövdes stöd för fler bilder. Funktio-
nen implementerades med en lista som höll ordning på de olika tillgängliga bilderna,
i praktiken en lista av listor. Längden av varje bild lades till i bildens egna listas
första position så att programmet kunde rita ut bilden som tänkt. För att byta
mellan de olika bilderna behövdes ett fysiskt gränssnitt som återfinns i avsnitt 3.5.3
för att skicka en signal till programmet om att byta bild.
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Figur 7: Beskriver hur bilder sparas i programmet. Figuren till vänster visar hur
bilden ser ut i verkligheten, mittfiguren visar hur bilden representeras som bitar och
figuren till höger 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
färdiga prototypens prestanda (se avsnitt 1.1). Ett krav var att den skulle synas från
motsatt läktare på en fotbollsplan, det vill säga 90 m. Ett första test av Prototyp 1
skedde inne i en glasbyggnad på 30 m avstånd, i fullt dagsljus. Prototypen hade
inga problem med att synas i rådande ljusförhållanden. Däremot var totalhöjden
på raden av lysdioder otillräcklig, vilket ledde till att texten blev för liten för att
lätt kunna urskiljas på långt håll. För att testa prestandan hos Prototyp 3 sattes
ett antal testscenarion upp. Då det inte var möjligt att avsätta allt för stor tid på
testerna blev de något begränsade. Testresultaten presenteras i Tabell 5 i avsnitt 4.1
och innefattar tester på olika avstånd i olika ljusförhållanden.

3.7 Transistorer
Transistorer behövdes i Prototyp 1 för att reglera inströmmen till diodkretsen och
användes för att flytta belastningen bort från mikrokontrollern. En n-kanals MOS-
FET transistor valdes med ett lägre spänningsintervall för att tillgodose lysdioderna
med en spänning på 2.1 V. En SOT-kapsel valdes då den var enkel att montera ef-
tersom dess ben var monterade ut från kapseln och inte under.

Den valda transistorn har en maximal drifttemperatur på 150 ◦C och en maximal
lödningstemperatur på 260 ◦C under tio sekunder. Komponenten ytmonterades där-
för i lödugn under längre tid med lägre temperatur. Transistorer användes enbart i
Prototyp 1, i övriga prototyper användes en LED-drivare som reglerade inströmmen
till lysdioderna. Det här då transistorn innebar ytterligare en möjlig felkälla, var
liten och därmed svår att montera. En LED-drivare kunde även reglera lysdiodernas
strömstyrka, något som inte transistorn kunde utan externt motstånd.
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3.8 Resistorer
I diodkretsen behövdes två resistorer, en hög resistor som fungerade som ett begräns-
ningsmotstånd som begränsade läckströmmen från kretsen samt en låg resistor som
reglerade inströmmen från transistorerna ytterligare. Om resistorerna ej monterats
hade lysdioderna fått för hög inström och därmed kunnat kortslutas. Begränsnings-
resistansen användes främst i stabiliserande syfte. Resistorer användes enbart i Pro-
totyp 1. I Figur 3 i avsnitt 3.1 på sidan 9 motsvarar den höga resistorn R2 och den
låga resistorn R1.

Värdet på resistanserna räknades ut till 14 Ω på den låga resistansen samt 4 kΩ på
begränsningsresistansen. Det gav en inspänning på 5 V (2.1 V över diod, 2.9 V över
motstånd) samt en spänning över begränsningsresistansen på 3.3 V, vilket motsvara-
de utspänningen från utvecklingskortet. Strömmen i kretsen blev 54 mA. Med valda
resistanser uppfylldes dioderna krav på en framström på minst 30 mA, maximalt
100 mA samt en framspänning på 2.1 V.

3.9 Batterienhet
Strömkällan bestämdes i Prototyp 1 till en mobilladdare då det var ett enkelt sätt
att strömsätta prototypen och som är vanligt förekommande. Den ersattes av ett
portabelt batteri i övriga prototyper för att göra Tifo-pinnen portabel. Det portabla
batteriet som användes hade en kapacitet på 10.4 A h och vägde 241 g.

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

En strömbegränsning möjliggjorde justering av ljusstyrka hos lysdioderna. Varje
utström gick att justera enskilt från varje enskild lysdiod. Ekvation 3 beräknar ut-
strömmen beroende på maximal ström samt strömbegränsningens bestämda värde.
Ur Ekvation 4 kan värdet på det strömbegränsande motståndet beräknas [29].

IOutn = IMAX ·DCn
127 (3)

IMax = Maximal utström.
DCn = Strömbegränsningsvärdet för utgång n (DCn = 0, 1, 2...127), n = 0, 1, 2...15

IMAX = VIREF
RIREF

· 40 (4)

VIREF = 1.24 V
RIREF = Extern resistor (RIREF ska ej vara mindre än 600 Ω)
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Flera LED-drivare kunde kopplas i serie på ett sådant sätt att programmet kun-
de se dem som en enda komponent fast med fler lysdioder. Ihopkopplingen gjorde
att programmet som endast skrev till den första LED-drivaren uppdaterade båda.
Datan som skulle till den andra LED-drivaren skrevs först. När programmet sedan
skrev datan som skulle till den första LED-drivaren skickades datan som redan låg
i den vidare till den andra LED-drivaren vilket gjorde att båda uppdaterades med
rätt data [29].

Fler lysdioder i Prototyp 2 medförde att styrningen behövde gå över till ett seriellt
gränssnitt då utvecklingskortet inte hade 32 tillgängliga utportar för att styra varje
lysdiod individuellt. LED-drivarna använde sig av ett modifierat SSI som läser från
bussen när klockpuls ges. Utvecklingskortet hade, precis som för I2C, inbyggt stöd
för SSI vilket förenklade implementeringen.

I figur 17 sitter hälften av I/O-portarna på övre sidan och andra hälften på nedre
sidan. Utöver det sitter LED-drivarens programmerbara pinnar även de på båda
sidor av kortet och kortets VCC-ingång på nedre sidan. Ett önskemål var att dioderna
skulle sitta i ordning från högst till lägst, det vill säga diod 32 till diod 1. Lösningen
gavs genom att dela på utgångarna för de programmerbara pinnarna och på så sätt
få in VCC-anslutningen vilket ses i figur 13. Figurerna återfinns 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 återfinns i Bilaga D.

Till Prototyp 2 skapades enbart en diodkrets som behövde bli längre än Proto-
typ 1 för att alla lysdioder skulle få plats. Kortet behövde därför vara längre än
ett europakort för att få plats med alla lysdioder. Kortet modellerades så att den
undre delen innefattade 16 lysdioder, en LED-drivare och knappsatsen. Den övre
delen innefattade 16 lysdioder och en LED-drivare. Mönsterkortets olika delar visas
i Figur 14 och Figur 15. Figur 16 visar en mer detaljerad bild över LED-drivaren
och dess anslutningar. VCC- och jordbanorna monterades först i Prototyp 3 vilket
innebar att de fick monteras i efterhand i Prototyp 2. Figurerna återfinns i Bilaga D.

3.12 Framställning av kretskort
Kretskorten skapades med en etsprocess på E-sektionens Teletekniska Avdelning (ETA)
för att minska framställningstiden, vilket gav möjligheten till fler prototyper. Skill-
naden mellan Prototyp 1 och övriga prototyper var att korten fick delas upp på två
laminat. Det innebar att alla banor samt jordplanet behövde skarvas ihop mellan
laminaten, vilket utfördes genom att löda fast metalltråd samt bitar av lödflätor.
En aluminiumskiva limmades fast på kortets baksida mellan de två laminaten för
mekanisk stabilisering. Komponenterna monterades därefter för hand.
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De olika komponenterna monterades antingen genom hålmontering eller ytmonte-
ring. De komponenter som hålmonterades var dioderna, kondensatorerna samt stift-
listerna. De komponenter som ytmonterades var resistorerna, transistorerna, LED-
drivarna samt accelerometrarna. Lödningen av komponenterna genomfördes därefter
i en lödugn för ytmonterade komponenter där temperatur och tid kunde anpassas
efter komponenternas maxtemperaturer. Komponenternas temperaturintervall för
drift och lödning redovisas i Bilaga C.

3.13 Chassi
Utvecklingskortet, expansionskortet och kretskortet placerades i den övre delen av
prototypen medan batterikällan placerades i handtaget tillsammans med foder. I
övrigt skedde monteringen på samma sätt som för Prototyp 2. Hänsyn till det este-
tiska utseendet för Tifo-pinnen togs först i Prototyp 3, se Projektets mål i avsnitt
1.1. Istället för att låta utvecklingskortet, expansionskortet och kretskortet buntas
fast togs en CAD-modell fram för att få prototypen estetiskt tilltalande. Chassit till
Prototyp 3 skrevs ut i ABS-plast. CAD på chassit till Prototyp 3 visas i Figur 9.
Virtrådskopplingar mellan utvecklingskort och kretskort återfinns i Bilaga A. Bild
på chassi för Prototyp 1 och Prototyp 2 visas i Figur 8.

Figur 8: Prototyp 1 (överst i bild) och Prototyp 2 (nederst i bild) visar skillnaden
i storlek på kretskort samt utveckling av chassi.
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Figur 9: CAD av Prototyp 3, innanför chassit sitter utvecklingskortet, expansions-
kortet, kretskortet och batterikällan
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4 Resultat
I det här avsnittet presenteras arbetets resultat utifrån inlednings- och teoriavsnit-
tets målsättningar.

4.1 Test av lysdiodernas prestanda
För att utvärdera prototypens prestanda behövde tester utföras. Testning av lys-
dioder utfördes i olika ljusförhållanden och på olika avstånd. Testet utfördes av två
personer med normal synförmåga. Betygsskalan löd Ej synligt, Synligt samt Läsbart.
Ej synligt innebar att ljus ej syntes alls, Synligt innebar att ljus syntes men bild el-
ler text kunde ej tydas och Synligt innebar således att text och bilder var läsbara
eller tydbara. I samtliga tester upplevdes text och bilder ha för liten skrivyta, vilket
försvårade avläsningen.

Som ses i Tabell 5 nådde prototypen ej upp till kraven i dagsljus. I direkt solljus var
text och bilder endast läsbara vid 10 m avstånd. Vid 25 m gick text och bilder ej att
urskilja men ett ljus syntes. När testet utfördes i skugga ökade läsbarheten. Text och
bilder var läsbara på upp till 25 m avstånd. Vid 100 m avstånd syntes inget ljus. En
insikt som gjordes var att bakgrunden, bakom användaren av Tifo-pinnen, spelade
roll. Om bakgrunden var ljus minskade möjligheten att urskilja text. Följaktligen
ökade läsbarheten om bakgrunden var mörk.

Testet i skymningsljus gav ett annorlunda resultat. Ljusstyrkan hos prototypen var
inget problem under testet. På avstånd under 25 m var allt läsbart, över 25 m blev
bilder omöjliga att urskilja. Texter kunde urskiljas på upp till 70 m avstånd. Testet
led av att ljusflödet från prototypen var såpass högt att allt projicerat upplevdes
suddigt. Samma problem uppstod vid test nattetid där ljusstyrkan försvårade avläs-
ning av meddelanden. Som ses i Tabell 5 presterade prototypen inte bättre i mörk
omgivning.

Tabell 5: Resultat från test av prototyp. Möjliga resultat var Läsbart, Synligt samt
Ej synligt.

Dag (Solljus) Dag (Skugga) Skymning Natt
10 meter Läsbart Läsbart Läsbart Läsbart
25 meter Synligt Läsbart Läsbart Läsbart
70 meter Synligt Synligt Läsbart Synligt
100 meter Ej synligt Ej synligt Synligt Synligt
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4.1.1 Positionsberäkning för noggrannare utritning

Med tillgång till både accelerometer och gyroskop kunde en mer precis position be-
räknas som förbättrade utritningen. Vid positionsberäkning användes gyroskopets
rotation över Z-axeln vilket funkade bra när bredden på utritningen berodde på
längden av tidigare rörelser. Då gyroskopet till skillnad från accelerometern inte
var påverkat av gravitation gav rotation runt gyroskopets Z-axel en mer lättanvänd
referens. Gyroskopet kände dock endast av vinkelhastigheten vilket betydde att ju
mer horisontellt prototypen viftades desto mer utsträckt blev texten. Om prototy-
pen viftades helt horisontellt var accelerometern ett bättre alternativ då gyroskopet
inte fick något utslag.

Med gyroskopet kunde den aktuella hastigheten läsas av vid varje tidpunkt och
med en konstant avläsning kunde en position beräknas. När hastigheten bytte tec-
ken betydde det att pendelrörelsen hade nått en vändpunkt. Vid varje vändpunkt
kontrollerades hur långt prototypen hade färdats sedan den förra vändpunkten för
att sedan beräkna den nya bildbredden som skulle användas på vägen tillbaka. Ge-
nom att göra beräkningen vid varje vändpunkt kunde bilden hållas stabil i luften och
avdriften hos gyroskopet minimeras då positionen nollställdes i varje pendelrörelse.

För att få noggrannare utritning testades även att ha en konstant bredd på bilderna.
Det visade sig fungera dåligt på texter och gjorde det svårare att nollställa positio-
nen. En metod med accelerometern som främsta källa för att beräkna positionen
provades i nästa test. Problem uppstod eftersom gyroskopet behövde användas för
att beräkna vinkeln på Tifo-pinnen och sedan beräkna tyngdkraftens påverkan på
accelerometern.

4.2 Test av batterilivslängd
I avsnittet Inledning angavs att den färdiga prototypen skulle ha batteri nog för att
räcka en hel fotbollsmatch. Förutsatt att prototypen endast används under själva
speltiden motsvarar det 90 minuter aktivt användande. Något dedikerat batteritest
utfördes inte. Under testningen av lysdiodernas prestanda kontrollerades strömnivån
på batteriet. Efter 2 timmars aktivt användande hade ingen av de fyra dioderna för
batterinivå slocknat. Beräkningar som gjorts tyder på en maximal batterilängd upp
till 17 timmar. Därmed dras slutsatsen att batteriet uppfyller de satta kraven.

En tanke i början av projektet var att försöka driva Tifo-pinnen självständigt eller
delvis genom att generera ström vid själva rörelsen (se avsnitt 1.1). Utifrån resultatet
från litteraturstudien, som visas i teoriavsnittet 2.2, avstods idén att försöka dri-
va Tifo-pinnen självständigt eller delvis genom energiskördning. Implementationen
skulle bli tidskrävande och litteratur pekade på att tekniken inte kunde generera nog
med effekt för projektet. Tifo-pinnen använder sig av en pendelrörelse och i många
av energiskördningsstudierna behövdes en vibrationsrörelse för att kunna generera
och använda energin. Då varje lysdiod har en spänning på 2.1 V och en ström på
54 mA skulle raden av dioder kräva en effekt på cirka 1.5 W för Prototyp 1 och cirka
3 W för Prototyp 2 och Prototyp 3.
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Då tekniken med energiskördning genererar energi på µW-nivå skulle den ej kla-
ra av att ersätta batterienheten [21]. Dessutom är energiförbrukningen hos dagens
accelerometrar hög jämfört med energi som kan skördas. Det minskar användnings-
området för energiskördning [15], [33].

4.3 Konstruktionsresultat
Det slutliga resultatet blev en Tifo-pinne som klarade projektets mål i avsnitt 1.1
på nästan alla punkter. Prototyp 3 är portabel och användarvänlig. Dock så är den
aningen tung då det portabla batteriet som agerar handtag i Prototyp 3 är tyngre
än ursprungligen tänkt.
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5 Diskussion
I det här avsnittet diskuteras för- och nackdelar för de olika aspekterna som fram-
kommit i arbetet. Även arbetets planeringsrapport och utförande diskuteras.

5.1 Risk- och miljöanalys av Tifo-pinnen
Den slutgiltiga prototypen, Prototyp 3, bedöms vara relativt ofarlig jämfört med py-
roteknik. Prototypen klassas inte som brandfarlig, explosiv eller pyroteknisk och bör
därför inte innebära brott mot varken Ordningslagen (OL 1993:1617) eller Lagen om
brandfarliga och explosiva varor (LBE 2010:1011). Det innebär att idrottsarrangörer
inte reglerar användningen av en sådan prototyp i den aspekten. Prototyp 3 har inga
vassa kanter och risken för elektriska stötar bedöms vara låg eftersom elektroniken
är inkapslad i ett plastchassi.

Utformningen och tyngden hos Prototyp 3 gör att den tyvärr kan användas som
tillhygge för att orsaka skador på personer eller föremål. Därmed är det tveksamt
om fotbollsarrangörer skulle tillåta användning av Prototyp 3 på en fotbollsarena.
Prototypen skulle förmodligen behöva minskas i både storlek och vikt för att få tas
med in på arenor.

Vid användning av Prototyp 3 sker ingen förbränning och därför sker inget utsläpp av
luftföroreningar. Däremot finns andra miljöaspekter att ta hänsyn till. I Prototyp 3
sitter ett kretskort, baserat på ett laminat där tillverkningsprocessen inte är känd.
Kretskortet framställs genom en etsprocess där bland annat etsvätska måste tas om
hand korrekt. Overhead-papper används även i etsprocessen och måste återvinnas
korrekt. Lödprocessens miljöpåverkan är okänd. Komponenterna måste återvinnas
korrekt vid destruering. Chassit till Prototyp 3 är framställt med ABS-plast och
bör återvinnas därefter. Framställningen sker i 3D-printer vilken förbrukar el vid
användning. Det inköpta batteriet till Prototyp 3 måste även det återvinnas korrekt
och tillverkningsprocessen av batteriet är okänd.

5.2 Patentläge
Funktionaliteten hos prototypen från patentet som nämns i avsnitt 1 är snarlik den
hos Tifo-pinnen. Likheten är såpass stor att det skulle riskeras rättsliga konsekvenser
om Tifo-pinnen skulle produceras i kommersiellt syfte. Även om Tifo-pinnens mål-
grupp och syfte skulle ändras finns risken att komplikationer kan uppstå då liknande
patent existerar även inom angränsande områden. Exempel på patent inom angrän-
sande områden är pennor, skor, nyckelringar och navkapslar. Flera av patenten har
dock upphört att gälla på grund av utebliven underhållsavgift [34], [35].
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5.3 Utvärdering av avgränsningarna
Prototyp 3 skulle inte ha fler gränssnitt än USB. Det har inte funnits något behov av
andra gränssnitt och därför verkar avgränsningen rimlig. Inte heller något särskilt
användargränssnitt har designats. Det gränssnitt som i avsnitt 3.5.3 användes för
bildbyte var inbyggt i expansionskortet och utvecklingskortet. Till samtliga prototy-
per används enfärgade lysdioder. Tid för att implementera flerfärgade lysdioder har
inte funnits även om det skulle varit möjligt utifrån kretskonstruktionerna.

5.4 Komponentdiskussion
I det här stycket diskuteras för- och nackdelar för de olika komponenterna i förhål-
lande till inlednings- och teoriavsnittet.

5.4.1 Utvecklingskortets för- och nackdelar

En nackdel med att använda ett utvecklingskort är att det inte går att göra en
färdig produkt av Tifo-pinnen. För att bli en färdig produkt måste utvecklings-
kortet göras om till ett eget kretskort. En annan nackdel med att använda Ti-
va C TM4C123G Launchpad [26], [27] är att antalet GPIO-pinnar i vissa fall var
för begränsat. Några av pinnarna var funktionslåsta och när expansionskortet till-
kom låste även det pinnar. Det gjorde att det fanns få fria GPIO-pinnar och vissa
funktionslåsta fick användas i övriga prototyper. Figur 6 i sektion 3.4 visar utveck-
lingskortets GPIO-pinnar.

5.4.2 Val av ARM-processorn samt andra alternativ

Arkitekturen är dominerande inom inbyggda system, enkortsdatorer och utvecklings-
kort. Det fanns i princip inget rimligt alternativ till att använda ARM-processorn
på Tiva Launchpad [26], [27]. Den valdes då kompetens om utvecklingskortets funk-
tioner fanns på ETA samt att den var mindre än andra alternativ. Andra varianter
av utvecklingskort eller enkortsdatorer som till exempel Arduino eller Raspberry Pi
hade eventuellt kunnat användas. Fördelen med andra alternativ kan vara att de
är populära bland hobbyprojekt och därmed finns många problem med tillhörande
lösningar publicerade på internet. Anledningen till att andra utvecklingskort inte
valdes var att de antingen hade för liten beräkningsförmåga eller för stor fysisk
storlek.

5.4.3 Olika seriella gränssnitt till olika komponenter

Då rätt ingångar och grundläggande stöd för båda protokollen fanns på utvecklings-
kortet valdes de komponenter som uppfyllde målen bäst till lägst pris. I2C och SPI
skiljer sig huvudsakligen i hastighet och skalbarhet. Hade antalet I/O-portar på ut-
vecklingskortet varit en kritisk punkt hade I2C lämpat sig bäst då det tillåter upp
till 127 enheter med endast två I/O-portar.
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Om den kritiska punkten istället hade varit hastighet hade SPI lämpat sig bättre
då den endast är begränsad av vad enheterna som används klarar av och inte själva
protokollet. Det är inte ovanligt att SPI-enheter kommunicerar med mer än 10 MHz
medan I2C använder 100 till 400 kHz i normala användarförhållanden med en absolut
högsta frekvens på 5 MHz då speciell hårdvara används.

5.4.4 Expansionskortets för- och nackdelar

När kommunikationen till expansionskortet fungerade kunde värden från andra sen-
sorer också läsas av. Expansionskortet hade bättre dokumentation än den tidigare
accelerometerkretsen och var därför lättare att jobba med [30], [31]. Den medförde
dessutom en gyrometer, en komponent som ursprungligen inte hade tänkts använ-
das, men som fungerade bättre än accelerometern vid de flesta pendelrörelser.

Nackdelar med expansionskortet var att det skulle sättas fast på utvecklingkortet.
Därmed försvann den ursprungliga tanken med en accelerometer i toppen och en i
botten. Expansionskortets alla funktioner gjorde också att det använde fler GPIO-
pinnar än nödvändigt och det blev för få kvar. Det medförde att bitbrytaren som
beskrivs i avsnitt 3.5.3 inte kunde användas. Gyroskopet är inte heller stabil i insam-
lingen av data vilket skapar den avdrift som beskrivs i stycket Konstruktionsprocess.

5.4.5 Lysdiodernas prestanda i förhållande till ögats funktion

Prototypen nådde enligt testet i avsnitt 4 inte upp till de krav som satts. Det visade
sig att externt ljus påverkade prototypens synlighet under dagtid, under nattetid var
problemet omvänt. Testförfarandet var inte optimalt. Nattestet kunde inte utföras
på en helt mörklagd plats. Likaså kunde inte dagtestet utföras i mulet väder. Om
en större mängd testpersoner använts hade testet gått att betrakta som mer veten-
skapligt. Det utförda testet är mer att betrakta som en fingervisning för prototypens
prestanda.

Projektets målet i avsnitt 1.1 för Prototyp 3 var att de projicerade meddelandena
skulle kunna avläsas på 90 meters avstånd. För att vanlig text ska kunna vara läsbar
på satt avstånd måste den vara mycket stor. Det är därför inte rimligt att en Tifo-
pinne på 40 cm ska kunna vara läsbar på samma avstånd. En tänkbar lösning på
ljusets oläsbarhet skulle kunna vara att implementera stöd för dimring av dioderna.
Om ljusstyrkan gick att dimra ner skulle den projicerade texten troligtvis vara mer
läsbar under kvälls- och nattetid. Det är möjligt att dimra ner LED-drivarna men
hanns inte med i implementationen av mjukvaran.

5.4.6 LED-drivarens för- och nackdelar

I Prototyp 2 och Prototyp 3 infördes LED-drivare istället för transistorerna och re-
sistorerna. LED-drivarna gjorde kretsen mer hanterbar då det var färre komponenter
att montera samt att de hade fler funktioner för att styra lysdioderna.
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Nackdelar med LED-drivaren var att dess datablad var svårtolkat samt att den
införde ett nytt kommunikationsprotokoll, SSI, som skiljde sig från I2C och var
en specialvariant av SPI [29]. Två olika kommunikationsprotokoll skulle eventuellt
kunna underlätta vid felsökning men annars är det enklare med ett kommunika-
tionsprotokoll. Införandet av SSI medförde dock att kommunikationsprotokollet SPI
undersöktes. SPI visade sig vara enklare att arbeta med än I2C då det fanns mer
dokumentation.

SPI kan dessutom hantera olika busshastigheter och hade därför varit ett bättre
alternativ för accelerometerkretsen i Prototyp 1. Expansionskortet fanns däremot
enbart i I2C.

Med fler lysdioder i Prototyp 2 och Prototyp 3 fanns det inte tillräckligt med lediga
utportar för att varje lysdiod skulle få en egen GPIO-pinne. Det hade kunnat gå att
lösas vid inköp av ett större utvecklingskort med fler GPIO-pinnar. Då hade dock
problemen uppstått med en större och tyngre Tifo-pinne som i sin tur hade kunnat
hämma pendelrörelsen.

5.4.7 Batterilivslängd

Ett portabelt batteri som går att ladda med 10.4 A h borde klara runt 17 timmars
aktivt användande av Tifo-pinnen då den har en effekt på 3 W. Tifo-pinnen klarar
därför en fotbollsmatch på 90 minuter utan svårigheter. Nackdelen med det portabla
batteriet är dess vikt och storlek. En vikt på 241 g är tungt att använda vid en
pendelrörelse och dess storlek medför att det endast går att använda som handtag.
Det medför att det inte är batterilivslängden som hämmar användandet under 90
minuter utan snarare Tifo-pinnens vikt.

5.4.8 Möjligheter med energiskördning

Metoden energiskördning visade sig inte producera tillräckligt med energi för att
kunna driva Prototyp 3, vilket skrivs i avsnitt 2.2. För att kunna använda ener-
giskördning i prototypen hade lysdioderna behövt vara mindre effektkrävande. För-
utom effektkraven från lysdioderna drar accelerometrarna för hög energi jämfört
med möjlig skördbar energi [15], [33]. Det är inte rimligt att minska från 3 W till
mW och samtidigt upprätthålla kravet på läsbarhet. Som tidigare visat fanns svå-
righeter med läsbarhet av texten på Tifo-pinnen även vid 3 W. En lägre effekt skulle
generera i en lägre ljusstyrka och därmed sämre läsbarhet dagtid. Energiskördning
är dock inte allmänt ett dåligt alternativ. Det är ett miljövänligt och underhållsfritt
alternativ till en låg kostnad men lämpar sig bättre för elektronik med lägre effekt
[36].
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5.4.9 Miljöaspekter

Då en Tifo-pinne inte är en förbrukningsvara, som pyroteknik, är det ett bättre alter-
nativ utifrån ett miljöperspektiv. Frågan är dock om utvecklingen av återvinningen
går tillräckligt fort i proportion mot den ökande utvecklingen och tillverkningen av
teknik. Energiskördning skulle kunna vara framtiden om forskningen hittar metoder
att utvinna mer energi från vardagliga aktiviteter. Utifrån ett säkerhetsperspektiv
vid folktäta evenemang är Tifo-pinnen ett bättre alternativ än pyroteknik då den
inte genererar värme. Tifo-pinnen skulle dock kunna skada andra i omgivningen på
grund av dess tyngd och att den används genom en pendelrörelse vilket kan medföra
svårigheter att ta med Tifo-pinnen på evenemang.

5.5 Konstruktionsprocess
I det här stycket diskuteras för- och nackdelar vid olika konstruktionsprocesser från
avsnitt 3 i förhållande till avsnitt 1 Inledning och avsnitt 2 Teori.

5.5.1 Komponenternas temperaturintervall

Komponenterna som användes i konstruktionen (avsnitt 3) hade olika drift- och
lödningstemperaturer. Komponenter som accelerometer och LED-drivare är extra
känsliga för höga temperaturer. Fördelen med de ytmonterade komponenterna var
att de gick fortare att löda och tog mindre plats på kretskortet. De komponenter
som kunde lödas med lödkolv var hålmonterade. Fördelen med hålmontering och
lödkolv är att komponenterna lättare hålls fast på kretskortet och att lödningar-
na blir mer hållfasta. Nackdelen med hålmontering och lödkolv är att lödningarna
och komponenterna tar mer plats på båda sidor av kretskortet. Komponenternas
temperaturintervall för drift och lödning redovisas i tabell 7 i sektion 3.12.

5.5.2 För- och nackdelar med Altium Designer

När det stod klart att ett eget kretskort skulle göras uppkom frågeställningen om
vilken PCB-design programvara som skulle användas. Valet stod mellan program-
varorna Eagle eller Altium Designer. Eagle fanns tillgänglig för nedladdning gratis
men slutligen valdes Altium Designer som program. Licenser fanns att låna på ETA
och där fanns även hjälp att få i de fall det behövdes. En anledning till att Altium
Designer valdes var att det fanns bra nybörjarmanualer [22].

Nackdelar med användning av Altium Designer var att det var svårt att hitta rätt
fotsteg för komponenterna. Det fanns många olika fotsteg för samma komponent
vilket gjordes att komponenter riskerade att bli felvända. En felvändning av tran-
sistorn skulle medfört att transistorerna inte begränsade strömmen.

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 medförde att lysdioderna inte fick plats på ett
enkelt europakort utan behövde delas upp på två kort och därefter skarvas ihop.
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Ett dubbelt europakort som rymde alla lysdioderna hade varit ett bättre alternativ.
Det var dock svårare att få tag på och dyrare vilket gjorde att skarvningsmetoden
valdes istället.

I Prototyp 2 designades kortets VCC- och jordanslutning inte i PCB-designen utan
fick fästas i efterhand. De lades till i PCB-designen i Prototyp 3 vilket var ett
bättre alternativ då det var enklare att ansluta virtråd till stiftlister än direkt till
de respektive banorna.

5.5.3 För- och nackdelar för olika positionsberäkningar

Tillgång till både accelerometer och gyroskop gör att en mer precis positionsbe-
räkning kan göras. Gyroskopet påverkas till skillnad från accelerometern inte av
gravitation. Om Tifo-pinnen hålls i horisontellt läge kommer en av accelerometerns
axlar att ge utslag på grund av gravitationen. Därmed blir gyroskopet mer lät-
tanvänt då gravitationskraften inte behöver tas i beaktning. Gyroskopet kräver att
Tifo-pinnen viftas i en lätt bågformad rörelse då det bara känner av vinkelhastighet.
Om Tifo-pinnen viftas helt horisontellt är accelerometern ett bättre alternativ då
gyroskopet inte får något utslag över huvud taget.

Med hjälp av ett gyroskop kan den aktuella hastigheten läsas av vid varje tidpunkt
och med en konstant avläsning kan en position beräknas. När hastigheten byter
tecken betyder det att pendelrörelsen når en vändpunkt. Vid varje vändpunkt kan
det kontrolleras hur långt prototypen har färdats sen den tidigare vändpunkten för
att sen beräkna bildbredden för nästa periodhalva. Genom att göra beräkningen vid
varje vändpunkt kan bilden hållas stabil i luften och risken att bilden driver iväg
minimeras då positionen nollställs i varje period.

5.5.4 Avdriftsproblem

Konsekvensen av att göra nollställningen vid varje vändpunkt och anpassa textbred-
den därefter var att texten blev utdragen vid bred viftning och ihoppressad vid smal
viftning. Pendelrörelsens bredd kunde avläsas och små variationer i bredd gjorde in-
te meddelandet svårare att tyda. Då utdragen text hade en större total yta kunde
texten bli lättare att läsa på längre avstånd än text med rätt proportioner. Bredden
bestämdes av pendelrörelsen och kunde därför anpassas av användaren beroende på
situation för bättre synlighet.

Gyroskop och accelerometrar var inte helt stabila i sin datainsamling vilket gjor-
de att de alltid drev lite åt något håll. Eftersom datan från sensorerna påverkade
positionen innebar det att bilden ändrades trots att prototypen hölls stilla. Då proto-
typen var tänkt att kunna viftas med kontinuerligt skulle problemet göra att bilden
drev iväg från mitten tills den inte syntes alls.
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5 Diskussion

För att förhindra avdriften behövde antingen bildens position nollställas regelbundet
eller så behövde prototypen kalibreras innan användning. Att ha en kalibreringsfas
vid uppstart innebar att prototypen behövde ligga stilla ett antal sekunder för att
kunna kompensera för avdriften. Resultatet var att avdriften minskade men försvann
inte helt, dessutom skulle det begränsa användbarheten då prototypen inte kan bör-
ja viftas direkt. Det bättre alternativet visade sig vara att regelbundet nollställa
positionen. Nollställning av prototypens position testades först att göras i centrum
av bilden men då det ledde till ett avbrott i texten valdes att istället nollställa po-
sitionen i pendelrörelsens vändpunkter.

När I2C-kommunikationen fungerade fullt ut noterades det att både accelerometern
och gyroskopet alltid gav små mätfel, oavsett om prototypen var i rörelse eller låg
stilla. Orsaken var brus som uppstod i komponenten då de mekaniska delarna på-
verkades. Då mätvärdet behövde integreras för att få fram rätt enhet förstärktes
felet ytterligare. I projektet framträdde felen som en långsam rörelse av prototypen,
vilket gjorde att texten drev åt sidan och blev ocentrerad.

5.6 Utvärdering av planering och konstruktionssätt
Tidsplaneringen som kan ses i bilaga B gjordes i början av projektet för att un-
derlätta förståelsen och inblicken i när och hur mestadelen av tiden skulle läggas.
Gruppen delades in i två delar av ansvar, en mjukvarugrupp och en hårdvarugrupp.
Det kändes som ett bra sätt att utföra projektet. Arbetssättet möjliggjorde frihet till
att kunna arbeta på egen hand utan att behöva vara beroende av den andra grup-
pen. Så snart mjukvarugruppen fick ett utvecklingskort att jobba med behövde de
inte mer stöd och material från hårdvarugruppen. En annan möjlighet hade varit att
arbeta tillsammans genom att först slutföra hårdvarudelen, sedan mjukvarudelen.
Fördelen med det sättet är att samtliga i gruppen hade fått samma djupa förståelse
för de olika delarna. Det hade även varit till fördel när rapporten skrevs då det var
lättare få en helhet i rapporten om alla i gruppen hade samma kunskaper. Nack-
delen är att det hade tagit längre tid och man hade jobbat på varandra. Arbetet
delades upp i tre milstolpar för att öka motivationen. Tidsplaneringen behövde inte
ändras under projektets gång. Det enda som inte hanns med i tid var byggnationen
av den färdiga Tifo-pinnen. Anledningen var att 3D-printern som skulle användas
var upptagen och krånglade när den väl var ledig.
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6 Slutsats och utvecklingsmöjligheter

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

Prototyp 3 har röda lysdioder eftersom rött ljus upplevs längst kvarvarande. För
att ljuset ska var konstant behöver man vifta fram och tillbaka minst 5 gånger i
sekunden. Det är inte realistiskt utan istället syns en blinkande text eller bild när
man viftar långsammare.

Energiskördning är en intressant teknik som möjliggör minskad användning av bat-
terier, något som påverkar miljön samt ekonomin positivt. Det är dock inte aktuellt
i Tifo-pinnen då dess effektkrav är högre än vad som idag är möjligt att generera
genom energiskördning.

Ett gyroskop känner av vinkelhastigheten och vid en pendelrörelse ges en användbar
hastighet från gyroskopet. Accelerationen från en accelerometer behöver däremot
räknas om till en hastighet samt kompenseras för gravitationen. Det gör gyroskopet
mer lämpad för användning i Tifo-pinnen.

Det slutliga resultatet blev en Tifo-pinne som presterar bra överlag men klarade inte
alla projektets mål. Prototyp 3 klarade av testerna för batterilivslängd för användan-
de i 90 minuter men uppfyllde inte kraven på synlighet fullt ut under skymningsför-
hållanden. Under dagtid var utskriften svårare att se på grund av bakgrundsljus och
nattetid var utskriften svårare att se då prototypen lös för starkt. Skillnader mellan
olika färger på lysdioderna i ögats fokus var försumbar. Resultatet gick därför inte
att koppla till litteraturen kring ögats funktion.

Utvecklingsmöjligheter som skulle kunna finnas i framtida projekt liknande Tifo-
pinnen skulle kunna vara att ytterligare forska på energiskördning. Andra möjlig-
heter är att utveckla elektroniken i form av flerfärgade lysdioder (RGB), eller att
möjliggöra anslutning av hårdvaran till exempelvis en mobil enhet, för att inte be-
höva använda förprogrammerade bilder och texter.

Ur en miljösynpunkt är det svårt att säga huruvida Tifo-pinnen är ett bättre alter-
nativ än pyroteknik. Det beror på att många av tillverkningsprocesserna för kom-
ponenter och material är okända. Det är svårt att säga hur stor mängd pyroteknik
som en Tifo-pinne skulle kunna ersätta och därför försvåras forskningsarbetet kring
dess miljöpåverkan.
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A Kopplingstabell

Appendix
Bilaga A. Kopplingstabell

Mikrokontrollerpin Komponent Pin Kabelfärg
PB4 LED-drivare 1 BLANK Grön
PF0 LED-drivare 1 RX Grå
— * LED-drivare 1 TX Blå
PF2 LED-drivare 1 CLK Orange
PF3 LED-drivare 1 MODE Guld
PF4 LED-drivare 1 XLAT Gul
GND (via 1.7kΩ) LED-drivare 1 IREF Vit
PB4 LED-drivare 2 BLANK Grön
— * LED-drivare 2 RX Grå
PF1 LED-drivare 2 TX Blå
PF2 LED-drivare 2 CLK Orange
PF3 LED-drivare 2 MODE Guld
PF4 LED-drivare 2 XLAT Gul
GND (via 1.7kΩ) LED-drivare 2 IREF Vit

Tabell 6: Kopplingstabell mellan kretskort och mikrokontroller för prototyp 2.
Kopplingar markerade med stjärna är kaskadkopplade.

I



Delmoment Datum 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Status Kommentare Färger
Dagens datum 2016-05-15 X X X X X X X X X X X X X X X X X X Arb. hårdvara

Arb. mjukvara

Initial group setup and planning 18/1-24/1 Klar Grupproller, mötestider ect. Dok. och övrigt

Fackspråksföreläsning 1 Skrivmetodik 28/1 eller 2/2 Se kommentar Glöm ej att boka individuellt Indiv. bokningar

Planering/ritning av prototyp 25/1-7/2 Klar Obl. moment

Planering av struktur på mjukvara 25/1-7/2 Klar

Skriv planeringsrapport 25/1-8/2 Klar

Hitta relevant information OBS bokning behövs ej 2/2 eller 9/2 Se kommentar Biblioteket tisdag förmiddag

Korrekturläsning planeringsrapport 8/2-12/2 Klar

Deadline på planeringsrapport 12/2 Klar

Referenshanteringprogram 9/2-23/2 Se kommentar Mendeley/Evernote

Bygg prototyp 8/2-28/2 Klar

Implementation basfunktionalitet mjukvara 8/2-28/2 Klar

Muntlig halvtidsredovisning presentation 13/2-26/2 Klar

Fackspråksföreläsning 2 Vetenskaplig kommunikation 23/2 eller 25/2 Klar

Handledningstillfälle 1 23/2 kl 15:30 Klar Möte med Brokonstruktion

Halvtidsredovisning (Muntlig) 1/3 13:15 ED Klar

Förbättring av prototyp mha. tester av mjukvara 29/2-13/3 Klar

Inläsning av program i prototyp för test och finsjustering 29/2-13/3 Klar

Sätt upp struktur och delar på slutrapporten 29/2-13/3 Klar

Informationskompetens online modul lv 7-11 Individuell De som gjort den: Alla

Individuell bedömning av gruppen 11/3 Klar

Planera mer avancerad utritning av text i mjukvara 14/3-27/3 Klar

Lägg till stöd för flera olika bilder i mjukvaran 14/3-27/3 Klar

Planera utökad funtionalitet (självladdande, fler bilder ect.) 14/3-27/3 Klar

Slutrapport delmål 1 - Skelett rapport stommen av texten 14/3-3/4 Klar

Fackspråksföreläsning 3 Sammanhang i text 22/3 eller 12/4 Se kommentar Glöm ej att boka individuellt

Informationskompetens referenser i kanditatarbetet 10.00 12/4 Klar

Implementera och testa avancerad utritning 28/3-10/4 Klar

Bygg prototyp med mer funktionalitet 28/3-10/4 Klar

Slutrapport delmål 2 - Skriv "klart" rapporten, gärna för myck 4/4-24/4 Klar

Planera slutgiltig design för en "retail" version 11/4-24/4 Klar

Planera en desktop applikation för egna bilder 11/4-24/4 Görs ej I brist på tid stryks denna

Handledningstillfälle 2 19/4 kl 10:00 Klar

Fackspråksföreläsning 4 Argumentation och retorik 21/4 eller 26/4 Se kommentar Glöm ej att boka individuellt

Porta/skriv om koden så att den fungerar i "retail" versionen 18/4-8/5 Klar

Bygg den färdiga tifo pinnen 25/4-8/5 Efter

Slutrapport delmål 3 - Trimma ner och snygga till rapporten 25/4-8/5 Klar

Implementera desktop applikationen 25/4-obestämt Görs ej I brist på tid stryks denna

Inlämning av poster för tryckning 6/5 Klar

Fackspråksföreläsning 5 Muntliga presentationer 3/5 eller 10/5 Se kommentar Glöm ej att boka individuellt

Korrekturläsning slutrapport 9/5-15/5 Aktiv

Handledningstillfälle 3 20/5 lk 10:15

Inlämning slutrapport 16/5

Utställning av arbete 17/5

Individuell bedömning av gruppen 22/5

Skriv opposition 16/5-26/5

Muntlig slutredovisning 27/5 kl 9, E

Inlämning opposition 26/5

Avtal om publicering 28/5-29/5

Svara på opponenternas kommentarer och snygga till rappor 27/5-1/6

Inlämning slutrapport + opponenternas kommentarer 1/6

Engelsk titel? 12/6

Veckoplanering

Målstolpe 2: Färdig andra
prototyp med utökad
funktionalitet och program med
mer avancerad utritning

Målstolpe 1: Färdig prototyp och
program (otestat) Milstolpe 3: "Retail" pinne

färdigbyggd med både
fungerande hårdvara och
mjukvara, slutrapport är
färdigskriven

B Tidsplanering

Bilaga B. Tidsplanering
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C Temperaturintervall

Bilaga C. Temperaturintervall

Tabell 7: Drifttemperatur och lödtemperatur för komponenter som användes i pro-
totyperna. Informationen är nödvändig för att undvika att komponenterna överhet-
tas i lödningsprocessen.

Komponent Drifttemperatur Lödtemperatur
Lysdiod −40 ◦C till 100 ◦C —
Transistor ≤ 150 ◦C ≤ 260 ◦C (högst 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 —
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D Altiumdesign

Bilaga D. Altiumdesign

Figur 10: Kretsschema för Prototyp 2 och Prototyp 3 med 32 dioder, två LED-
drivare samt signaler till en knappsats.
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D Altiumdesign

Figur 11: Figur på diodkretsens utseende i Prototyp 1.
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D Altiumdesign

Figur 12: Figur på accelerometerkretsens utseende i Prototyp 1.
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D Altiumdesign

Figur 13: Uppdelning av de programmerbara pinsen för att kunna dra VCC-bana
till dioderna och den andra LED-drivaren.

Figur 14: Bild som visar mönsterkortets övre del för Prototyp 2.

Figur 15: Bild som visar mönsterkortets nedre del för Prototyp 2.
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D Altiumdesign

Figur 16: Figur på kretskortet för Prototyp 3 som visar LED-drivaren och dess
anslutningsstiftlister.

Figur 17: Större bild på LED-drivarens fotsteg med namn på alla utgångar.
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