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Sammanfattning

Denna rapport beskriver ett examensarbete utfort for SAAB AB. Examensarbetet gar ut pa att
ta fram ett underlag for en ny typ av signallampa (SLG = Signal Light Gun) utan rérliga delar
tankt for anvandning tillsammans med SAABs produkt Remote Tower.

En SLG anvénds for kommunikation mellan flygledare och flygtrafik och ska anvéndas vid
h&ndelse av att radiokommunikation ej fungerar. Ett antal olika farger och sekvenser anvands
for att formedla olika medelanden fran flygledare till mottagare.

Den signallampa som konstruerades anvander sig av roda och gréna lysdioder for att kunna
visa férgerna rott, gront och vitt. Den vita fargen skapas genom att kombinera rétt och gront
ljus.

Till skillnad fran befintliga signallampor ar denna signallampa helt utan rérliga delar och den
kan snabbt byta olika farger da separata lysdioder for varje farg anvants.

En form av feldvervakning av de individuella lysdiodernas funktion finns genom att anvanda
en fototransistor som detekterar ljus. Funktionskontrollen aktiverar en kort fyrkantsvag till
lysdioden som vid korrekt funktion kommer att generera samma fyrkantsvag fran
fototransistorn vilken sedan detekteras.

Tva olika typer av optik har undersokts, asfarisk optik och TIR-optik. Med den asfariska
optiken kan en stralvinkel pa ca 2° uppnas och med TIR-optiken ungefar 8°. Kravet pa att
synas pa 5 km avstand uppfylls av bada optiktyperna.

Arbetet har gatt ut pa att ta fram ett underlag for val av lysdioder, optik och styrelektronik.
Arbetet har darfor avgrénsats till att ej ta fram en komplett konstruktion av en signallampa.

Nyckelord: Signallampa, LED, lysdiod, optik,



Abstract

This report describes a thesis work done for SAAB AB. The purpose of this thesis work is to
develop a concept for a new type of signal light gun (SLG) without moving parts, for use with
SAABs product Remote Tower.

A SLG is used to communicate between air traffic controllers and air traffic in the event that
the radio communication is not working. A variety of colors and sequences are used to convey
different messages from air traffic controllers to the receiver.

The constructed SLG uses red and green LEDs to show the colors red, green and white. The
white color is created by combining red and green LEDs.

Unlike the existing signal light gun, this SLG functions without the use of moving parts, and
can quickly change colors because separate LEDs is used for each color.

The SLG also has the ability to detect faulty LEDs by using a phototransistor. The fault
detection is created by generating a square wave to the LED which, when functioning
properly, will generate the same square wave from the phototransistor which is then detected
by a microcontroller.

Two different types of optics have been investigated, TIR optics and aspheric optics. With the
aspheric optics, a beam angle of about 2° is achieved and with TIR optics approximately 8°.
The requirement to be visible at 5 km distance is fulfilled by both types of optics.

The assignment has been to develop a basis for selection of LEDs, optics and control
electronics. Work has therefore been limited to not produce a complete design of a SLG.

Keywords: Signal Light Gun, LED, optics
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1. INLEDNING

Har forklaras projektets bakgrund, syfte, mal och dess problemstalining. Aven kravspecifikationen
som togs fram presenteras har.

1.1 Bakgrund

Saab AB utvecklar produkten Remote Tower vilket &r ett fjarrmandvrerat flygledartorn som
kan anvandas for att dirigera flygtrafik utan att behdva befinna sig i nérheten av flygplatsen
som ska kontrolleras. Hogst upp pa Remote Tower finns en signallampa som tillsammans
med en kamera ar monterad pa en pan-tilt-robot. Denna lampa kan riktas in med hjélp av
roboten och anvénds for att kommunicera med flygtrafiken om flygplanets
radiokommunikation inte fungerar. Syftet &r att ta fram nésta generation av denna signallampa
med forbattrad prestanda.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att ta fram ett underlag for en ny signallampa som inte anvéander
rorliga delar for sin funktion, men den ska fortfarande uppfylla befintlig kravspecifikation.

1.3 Avgransningar

Konstruktion av signallampans hélje ska inte utforas, dock kan ett holje koncepteras for
vidare utveckling.

Ingen kommunikation med extern styrning behdver tas fram, dock ska mojlighet att styra
lokalt finnas.

1.4 Precisering av arbetsuppgiften

For att ta fram den nya signallampan behdver ett antal fragor kunna besvaras:
e Vilka ar de basta lysdioderna att anvanda for att synas val pa langt avstand?

e Vilken optik behdvs for att uppfylla krav pa stralvinkel?
e Hur ska styrningen av lamporna utformas?
e Hur ska operattren veta att lampan &r funktionsduglig?
e Hur ska lampan vara designad sa att man klarar miljokraven samtidigt som en lag vikt
ar mojlig?
e Hur konstruerar man lampan sa att inga rorliga delar beh6vs?
1



1.5 Kravspecifikation

Kravspecifikationen som sattes upp for utvecklingen av signallampan fick tas fram utifran
olika regelverk samt SAABs egna 6nskemal och &ar som foljer:

Krav som ska uppfyllas:
e Lampan ska synas pa 4-5 km i klart dagsljus (motsvarar en ljusstyrka pa ca: 6000 cd)

e Féargerna rott, vitt och gront skall finnas

e Felkontroll ska finnas

e —40°C - +60 °C omgivningstemp ska klaras av
e Signallampan ska inte ha nagra rérliga delar

e Mojlighet att testkora lokalt ska finnas

Krav som bor uppfyllas
e 1°-3° full stralvinkel med férsumbar méngd ljus utanfor 3°
e Lagvikt
e DC-matning 12 V-48 V



2 TEKNISK BAKGRUND

Nedan beskrivs de tekniska komponenter och system som kommer att anvandas inom
projektet.

2.1 Lysdiod

En lysdiod, eller LED, ar en komponent som fungerar likt en vanlig diod med skillnaden att
den aven genererar ljus nar en strom gar genom dioden. Lysdioder finns i en mangd olika
storlekar med effekter fran ett par mW upp till hundratals Watt.

En lysdiod &r en mycket effektiv ljuskélla jamfort mot andra typer av belysning da de har en
mycket hog verkningsgrad. Den hdga verkningsgraden uppkommer da en lysdiod fungerar
med hjélp av elektroluminiscens och inte genom véarme som traditionella glédlampor. Dock sa
ar fargatergivningen ofta dalig da ljuset enbart bestar av ett fatal olika vaglangder och inte ett
kontinuerligt ljusspektrum.

En lysdiods ljusintensitet mats i candela dar en candela motsvarar ungefar ett stearinljus i
ljusstyrka. Lysdiodens totala ljusflode méts i Lumen, dar en helt rundstralande ljuskalla pa en
candela ger ljusflodet 4 lumen. Lysdiodens ljusstyrka kan matas med hjéalp av en luxmeter
dar en lux matt fran en meters avstand motsvarar en ljusintensitet av en candela. [1]

Figur 2-1 En av de lysdioder som valdes till signallampans konstruktion. Har monterad pa en 20 mm
aluminiumstjarna.



2.2 Elektronik

Mikrokontroller

En mikrokontroller &r ett programmerbart styrsystem med mojlighet att kommunicera med
omvarlden pa olika satt. Ofta finns mojlighet att lasa och skriva till mikrokontrollerns portar
for att kunna styra externa komponenter. De brukar ocksa ha méjlighet att lasa analoga
spanningar samt skapa PWM-signaler (Pulse Width Modulation). Ofta finns &ven olika sétt att
kommunicera med kringkomponenter genom olika kommunikationsprotokoll sasom RS232,
12C, SPI osv. Har anvands en ATmega328p for kommunikation och kontroll av signallampan
vilket ar en mikrokontroller tillverkad av Atmel. Den har alla de funktioner som kan forvéantas
med flera PWM-kanaler, AD-omvandlare och olika kommunikationsmajligheter. [2][5]

Termistor

Tillsammans med mikrokontrollern kommer &ven en del annan elektronik att behdvas for att
kunna kontrollera signallampan. Bland annat s& kommer en termistor att anvandas for att
kunna mata temperatur. Detta ar en komponent vars resistans andras pa ett forutsagbart satt
vid olika temperaturer. En termistor ar billig och enkel att anvanda jamfort mot de mer
avancerade temperaturmatningskretsar som finns tillgangliga, som ofta ger béttre precision
och fler funktioner men samtidigt ar svarare att anvanda, drar mer strém och ar mycket
dyrare.[6]

Buck-regulator

En Buck-regulator kan anvéndas for att ge konstant strom till lysdioderna. Detta &r en enhet
som bestar av en switchad spole med kringkomponenter som genom att styras kan ge en
konstant strom pa utgangen. Detta gor att den lampar sig val for att driva lysdioder med da
den inte gor som ett motstand dar oonskad effekt endast “’briinns bort” och darfor har en buck-
regulator mycket hdg verkningsgrad, ofta 6ver 90 %.

2.3 Mjukvara

Har beskrivs den viktigaste mjukvaran som anvandes for konstruktionen av signallampan.

Processing

Mjukvaran Processing &r en 6ppen utveklingsmiljo for att snabbt och enkelt kunna skapa
grundlaggande grafiska program pa sin PC utan att behdva ha nagra djupare kunskaper inom
programmering av fonster och grafik. Har anvands detta program for att skapa ett HMI mellan
en PC och signallampa samt en robot.



Arduino IDE

Arduino IDE (Integrated Development Environment) ar en utvecklingsmiljé for
prototypplattformen Arduino. Denna utvecklingsmiljo gor det mycket enkelt att med ett C-
liknande programmeringssprak styra mikrokontrollern utan att behdva stélla in register,
klockfrekvenser och annat.

2.4 Optik

For denna signallampa undersoktes huvudsakligen tva typer av optik, asfarisk optik samt TIR-
optik (Total Internal Reflection). Nedan féljer en forklaring av dessa.

2.4.1 TIR-optik

TIR-optik bygger pa principen att ljus som fardas mellan tva amnen med olika brytningsindex
kommer att bojas av, infallsvinkeln kommer alltsa att vara skild fran utfallsvinkeln. Snells lag
beskriver hur dessa vinklar forhallers sig till varandra enligt

sinf; n,

. . _ sinfp my . (ekv. 2.1)
dér n i ekvation 2.1 ovan ar brytningsindexet for respektive material.

Genom att infallsvinkeln ar kand sa kan utfallsvinkeln berdknas genom anvéandning av
féljande ekvation:

n
sin @, = n—lsin 6, (ekv. 2.2)
2
For att hitta den kritiska vinkeln 6 beraknas
6 = sin"'(-2) (ekv. 2.3)
ny

For vinklar som &r storre an denna vinkel 8 fran ekvation 2.3 kommer total reflektion att
uppsta. Det &r detta som TIR-optik utnyttjar for att rikta ljuset ut ur optiken i en smal vinkel
utan att ljus ”1dcker” ut ur sidorna.[3]

90°

reflexion total

O imite

Figur 2-2 Visar forhallande mellan in- och utfallsvinkel mellan tva material(8)
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2.4.2 Asfarisk optik

Asfarisk optik ar linser som ar baserade pa sfariska former men dar radien pa sfaren andrar sig
efter avstanden fran centrumlinjen. Den asfariska linsen &r bra pa att fokusera parallella
ljusstralar som infaller mot den asfariska ytan till en skarp punkt bakom linsen. Dock sa
anvands linsen at andra hallet i detta fall, lysdioden kan ses som en punktformad ljuskalla som
belyser linsens plana yta och i idealfallet ska parallella ljusstralar strala ut fran linsens
asfériska yta. Tillsammans med en lysdiod sa ska en val monterad asfarisk lins ge en
projektion av sjalva diod-chippet dar man tydligt ska kunna urskilja monster och ledningar.[4]

Figur 2-3 Visar generellt utseende pa en asfarisk lins [7]



3 METOD

Arbetsgangen planeras att ifran ett antal olika komponenter valja nagra lampliga kandidater
av dioder, linser och styrelektronik for vidare utvéardering. Eliminationen av komponenter
kommer att utféras genom anvéandning av urvalsmatriser vilket kommer att eliminera de
komponenter som inte klarar av kraven fran kravspecifikationen och lamna kvar de
komponenter som bést passar for applikationen.

De valda komponenterna kommer dérefter att testas genom att utforma experiment dar
relevanta parametrar kan matas sasom stralvinkel for optiken eller ljusstyrkan for lysdioder.
Utifran dessa test jamfors komponenterna mot kravspecifikationen for att valja de I6sningar
som kommer att anvandas for vidare utveckling av signallampan.

Nar valet av komponenter ar klart sa kommer styrelektronik for dessa att valjas, inforskaffas
och eventuell programkod kommer att tas fram. Nésta steg kommer valda komponenter att
séttas ihop till en prototyp som kommer att testas mot kravspecifikationen olika experiment
for att fa fram anvandbar data.

Dessa data kommer till sist att analyseras for att kunna ge ett slutgiltigt I16sningsforlag pa
signallampan som déarefter dverlamnas till foretaget.

4 KONSTRUKTION

| detta kapitel forklaras hur arbetsgangen gick till och vad som gjordes i de olika stegen for att
ga fran en kravspecifikation och fragestallning till att ha en fungerande signallampa.

4.1 Val av lysdioder

Det forsta som gjordes var att valja lysdioder som skulle anvéandas till signallampan da detta
ar den viktigaste komponenten i signallampan och lysdioderna som valjs bestimmer mycket
av hur resten av konstruktionen kommer att byggas. For att inga rorliga delar ska behovas
gjordes valet att anvanda fargade lysdioder istéllet for fargfilter som anvénds i klassiska
signallampor. Lysdioderna maste halla en hdg kvalitet och vara mycket driftsékra da det stalls
hoga krav pa deras funktionalitet aven under tuffa forhallanden och miljoer.

Valet av lysdioder pabdrjades med att undersoka vilka tillverkare som finns samt vilka
lysdioder de tillverkar som var aktuella for denna tillampning. Dérefter valdes flera olika
typer av dioder ut fran olika tillverkare for vidare utvardering. Da antalet olika dioder
behévde minskas sa valdes anvandningen av en elimineringsmatris for att reducera antalet val.
Denna matris presenteras i Bilaga C utifran vilken det syns att fem typer av dioder finns kvar
for utvardering. Dessa fem dioder undersoktes mer noggrant var for sig genom anvandning av
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en Pugh-matris som presenteras i Bilaga E och valet foll pa dioden XP-E2 fran tillverkaren
Cree som var mest l[ampad for denna applikation av flera anledningar:

e Den hade hdgst ljusintensitet per ytenhet samtidigt som den &r mycket liten. Detta
innebar att den ger minsta mojliga stralvinkel nar den anvands tillsammans med optik
for fokusering.

e Denfinns i alla de farger som kan komma att behdvas.

e Den ar enkel att fa tag pa och kommer fran en valkand tillverkare.

e Den valda dioden har hogst effektivitet av alternativen vilket gor att bade temperatur
och effektforbrukning halls nere.

Figur 4-1 Réd diod t.v. och gron diod t.h.

| figur 4-1 visas bilder pa tva av de XP-E2-dioder som anvands. | bilderna kan lysdiodens
kontakter, ledningar och monster kan urskiljas.

4.2 Val av optik

Ett av de viktigaste kraven for en signallampa &r stralvinkeln pa ljuskonen. Darfor ar optiken
en mycket viktig del av signallampans konstruktion da lysdiodens stralvinkel ar 115° utan
optik vilket &ar alldeles for mycket. Optikens jobb &r att fokusera de 115° ned till den 6nskade
gransen pa maximalt 3° och samtidigt behalla sa mycket ljus som majligt.

Det finns ett antal olika optiktyper att vélja mellan. Har valdes tva typer av optik ut att bygga
varsin prototyp med, TIR-optik (figur 4-2) och asfariska linser (figur 4-3). Dessa typer valdes
da de bada tva klarar av att fokusera ljuset bra och deras sma byggstorlekar.

TIR-optiken kommer fran tillverkaren Gaggione, och ar av typen LLC49R. Dessa ska enligt
databladet ge en stralvinkel pa 3,6°, dock sa ar detta varde definierat sa att 50 % av ljuset
hamnar inom dessa 3.6° och resten utanfor.



Aven om de 6verstiger dnskemalet pa max 3.0° s& avgjordes det trots detta att bygga en
prototyp dven med denna optiktyp da den kanske kan uppfylla de 6vriga kraven som finns,
t.ex. att synas pa 5 km.

Den TIR-optik som valdes ar den mest smalstralande TIR-optik som fanns tillganglig vid
utvérderingen av vilka linser som skulle anvéndas. [11]

Figur 4-2 En av de TIR-linser som anvéands till signallampan

De asfariska linserna ar tillverkade av foretaget Edmund Optics (artikelnummer #46-661) och
&r 50 mm i diameter med en BFL' p& 27 mm. Nar det handlar om asfariska linser sa ger en
storre lins generellt sett mindre stralvinkel mot vad en mindre lins ger, men det &r aven viktigt
att tanka pa storlek pa hela signallampan. Darfor valdes linser med 50 mm diameter da dessa
hade en stralvinkel pa ungefar 2° samtidigt som har de relativt liten diameter for att kunna
skapa en kompakt konstruktion med lag vikt.

Figur 4-3 En av de 50mm asfariska linser som anvands till signallampan

Den typ av lins som visas i figur 4-3 visade sig fungera mycket bra tillsammans med valda
lysdioder och med réatt avstand sa ger dem en tydlig projektion av lysdioden dar de ledningar
och monster som syns i figur 4-1 dven syns i projektionen.

! BFL (Back Focal Length) = Méttet fran baksidan av linsen till fokuspunkten(lysdioden i detta fall).
9



Figur 4-4 Projektion av rod resp. gron lysdiod pa vigg med asfarisk lins.

Sjalva chippet pa den lysdiod som anvands (figur 4-1) ar endast 1x1 mm stor medan
projektionens (figur 4-4) storlek, pa ett avstand av 4,5 m, ar 16x16 cm vilket motsvarar en

stralvinkel pa ca 2°.

4.3 Testplattform

En testplattform togs fram for att kunna jamfora de tva olika optikerna mot varandra. Denna
plattform bestar av en platta med monterade lysdioder och optik, en robot samt en PC for
styrning. Plattformen &r tankt att anvandas som ett hjalpmedel till de experiment som ska
genomforas och testplattformens ingaende delar visas schematiskt nedan i figur 4-5.

RS232

RS232 RS232

Robotarm

Styrenhet

———styrsignal g,

LED-drivare

>

>

Figur 4-5 Blockschema for testplattformen
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Pa PC:n kors ett HMI (Human Machine Interface, beskrivs i kap. 4.6) som anvants for att
styra robotarmen samt skicka och ta emot kommandon fran styrenheten (kap. 4.4).
Robotarmen ar tillverkad av RoboScan av typen RL96 som kan ta emot styrkomandon for
positionering via en serie-kommunikation pa 9600 baud.

Fran styrenheten skickas en PWM-signal som vid aktiv lag signal tander lysdioderna.
Lysdioddrivarna ar av typen buck-drivare [15] (kap. 2.2) och kommer fran foretaget Led-tech.
Drivarna se till att det gar en konstant strom pa 1 A genom lysdioderna vid aktivering. Max
inspanning for drivarna &r 30 V och de behdver ligga ett par volt éver framspanningsfallet for
lysdioderna for att kunna reglera strommen val. Med 8 st seriekopplade lysdioder pa ca 3,5 V
vardera ger det att total spanningsfallet éver lysdioderna blir 28 V, vilket &r nagot under
maximal inspanning pa 30 V.

Termistorn ar kopplat i serie via ett matmotstand pa ungeféar 15 kQ. D4 termistorns resistans
varierar med temperaturen den utsatts for kommer dven spanningen 6ver matmotstandet att
variera med temperaturen, vilken i sin tur kopplas till en analogingang pa styrenheten som
omvandlar spanning till temperatur via ett antal berékningssteg.

Fotosensorn (funktion forklaras i kap. 4.5) som anvants ar en No-Name-sensor med en liten
avkanningsvinkel. Detta gor den relativ storningsséker men samtidigt kravs det att den &r
vélriktad mot lysdioden. Aterkopplingen till styrenheten gér via ett internt pull-up motsténd
till en digital-ingang.

Fastplatta

En féastplatta behovdes for att ha maojlighet att pa ett bra sétt montera lysdioderna med ratt
matt, kunna kyla lysdioderna och samtidigt halla en lag vikt. Valet blev att konstruera en
platta av aluminium dar signallampan monteras pa. Denna platta har matten 220x225x5 mm
med ett antal frasta fickor dar lysdioderna monteras.

De frasta fickorna har till uppgift att centrera lysdioderna under optiken. Da kretskorten som
lysdioderna sitter formonterade pa ar 1,6 mm hoga frastes aven fickorna ned till detta djup.
Detta gor att lysdioden kommer upp till ytan pa fastplattan. Orsaken till detta ar att hallarna
for TIR-linserna och lysdioden maste sitta monterade i samma plan for att halla ratt
fokusavstand for optiken.
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Figur 4-6 Genomskéarning av CAD-modell for fastplattan tillsammans med TIR-optik

Figur 4-6 visar den CAD-modell som gjordes. Utifran denna togs en ritning (Bilaga D) fram

Figur 4-7 Frést fastplatta for signallampa.

De tva hal som ar borrade i de frasta fickorna ar till for kabeldragning, detta gor att man kan
fa till en snygg och dold kabeldragning pa baksidan av signallampan.

Ett alternativ till fastplattan togs fram dar tanken var att lysdioderna skulle montera mot en
aluminiumplatta och héja upp ytan runt om lysdioden med hjalp av en distans (figur 4-8).
Distansen ar lika hog som kretskortet som lysdioden sitter monterad pa, 1,6 mm. Detta gor att
héllarna for TIR-linserna skulle kunna monteras i korrekt hjd i samma niva som lysdioden.

12



Figur 4-8 Distans for lysdiod med hal for fastskruvning och styrpinnar.

Nackdelen med denna l6sning ar att det kravs fler delar och att kabeldragningen skulle hamna
pa samma sida som linserna. Denna l6sning kraver dven, precis som den valda lésningen att
ett flertal hal borras och gangas i plattan for fastskruvning av linshallarna.

Linshéallare

Hallarna for de asfariska linserna konstruerades sa att linsen hamnade pa det av
linstillverkaren forbestamda avstandet BFL ovanfor lysdioden. De tva fétterna som gar in mot
mitten har som uppgift att trycka ned lysdioden mot aluminiumplattan for optimal kylning.
Awven en lasring ingdr i konstruktionen for att sakerhetsstalla att linsen inte lossnar fran
héllaren. En version med ett hal riktat mot hallarens centrum finns ocksa dar en ljussensor
placeras.

Figur 4-9 Hallare for asfarisk lins, utan lasring

Hallarna for de asfariska linserna designades och tillverkades med 3D-skrivare. Med denna
tillverkningsmetod har flera olika linshéllare kunna testats och tillverkats inom en kort
tidsperiod, samtidigt som det ger en lagre kostnad jamfort med att hallarna skulle
injektionsgjutas eller frasas ut.
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Montering

Monteringen pabdrjades med att alla lysdioder placerades i var sin forsankning pa fastplattan
med lite kylpasta for god varmeledningsférmaga. Lysdioderna placerades i ett rutmonster med
varannan gron och varannan rod for att fa en jamn spridning av ljuset.

Ovanpa lysdioderna monterades sedan de olika linstyperna i var sin hallare. Hallarna for TIR-
optiken koptes in fardiga och héllarna for de asfariska linserna tillverkades pa plats. Aven en
termistor monterades fast pa baksidan av signallampan med asfariska linser for
temperaturmatning.

Plattorna med de olika optikerna monterades fast pa en robotarm som pa ett precist sétt kunde
rikta lamporna genom tilt och panorering med en upplésning pa 0,01°.

4 N
Figur 4-10 Robotarm med monterad asfarisk signallampa. Fargen pa linshallarna har ingen betydelse.
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Figur 4-11 Robotarm med monterad TIR signallampa

Ett sikte bestaende av ett 10 mm kolfiberror monterades ocksa pa signallampan. | ena énden
av roret sitter det en valdigt liten 6ppning som gor det enkelt att rikta in signallampan mot ett
mal.

4.4 Styrenhet

For att styra signallampans funktion behdver programkod tas fram. Detta program kors pa en
styrenhet, en Arduino Nano som lampar sig val for prototyparbete. Styrenheten har som
uppgift att fran anvandaren ta emot data som bestammer vilket program som ska koras och
sedan styra lysdioderna pa dnskat satt samt ge anvéandaren status pa lampan.

Programmet ska forst och framst via serieckommunikation ta emot ett av fem olika program
som ska koras och starta detta men aven ytterligare mojligheter att styra signallampan
implementerades i styrenheten.

De fem grundprogrammen som finns ar:

e Avstangd

e Fast gront ljus

e Blinkande gront ljus
o Fast rott ljus

¢ Blinkande rétt ljus
¢ Blinkande vitt ljus
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Sedan finns dessa ytterligare mojligheter att styra lampan for testning:
e Fast vitt ljus

e Styrning av mangden gront respektive rott ljus i 255 steg vardera
e Val av vilken lampa som ska anvandas, TIR eller Asfarisk

Styrenheten kor dven en del uppgifter i bakgrunden som inte &r méjliga att direkt paverka som
anvandare. Den verifierar att signallampan fungerar som den ska (hur forklaras i kapitel 4.5),
ger aktuell status pa lampan och beréttar vilket program som kors via serieckommunikation.
Med hjalp av en termistor berdknar ocksa styrenheten aktuell temperatur varannan sekund och
skickar dven denna via serieporten som anvands.

Koden som styr signallampan &r beskriven i Bilaga F.

4.5 Verifiering av funktion

I utvecklingen var en viktig aspekt att ta hansyn till felkontroll av signallampan. Man maste
veta om lampan lyser eller inte nar man forsoker tanda den. Losningen maste ocksa fungera i
flera olika miljéer och vid olika omgivningstemperaturer.

Framtagningen av felkontroll borjade med att flera olika koncept pa I6sningar togs fram och
diskuterades for att komma fram till ett fatal koncept att ga vidare med. Tva koncept valdes ut
for vidareutveckling. Antingen att mata ljuset med en sensor eller att mata spanningen och
strommen genom lysdioden for att avgéra om den lyser.

Da speciella LED-drivare anvandes for att styra strommen genom lysdioden sa fungerar det
tyvarr ej att tillsammans med dessa mata strommen for att avgéra om en kortslutning har
skett. Detta da drivkretsen som valts alltid ser till att det gar 1 A genom kretsen. Dessutom
finns att hitta i databladet for lysdioden [10] att spanningsfallet 6ver en lysdiod varierar
beroende pa omgivningstemperaturen vilket gjorde att denna losning for felkontroll fick
laggas ner.

Den l6sning som valdes for vidareutveckling blev att med hjélp av en ljussensor méta ljuset
som dioden avger och pa sa satt verifiera att den fungerar. Men da sensorn endast ska reagera
pa lysdiodens ljus och inte pa yttre storningar sasom solljus eller andra lampor maste dven
nagon typ av filtrering utvecklas.

16



Figur 4-12 Exempelbild pa fotodiod. [9]

Forsok gjordes att med PWM-styrning av lysdioderna och med hjélp av ett RC-hdgpassfilter
filtrera bort alla signaler med for 1ag frekvens och sedan detektera denna signal med
mikrokontrollern. Dock fungerade inte denna I6sning da filtreringen sankte spanningen for
mycket, vilket gjorde att mikrokontrollern fick problem med att avgdra sensorns status.

De typer av ljussensorer som var aktuella for andamalet var att antingen anvanda en LDR
(Light Dependent Resistor), fototransistor eller fotodiod. Da snabbhet krévs for att hinna
detektera och skicka ut pulstaget valdes en fotodiod (figur 4-12) som &r mycket snabbare pa
att reagera och har en kortare stigtid mot vad en LDR eller fototransistor har. Fotodioden
riktas direkt mot ljuskallan for att mata ljuset som avges, var den monteras visas i figur 6-1.

Funktionen av lysdioden verifieras genom att den under ett begransat tidsintervall styrs med
en fyrkantsvag pa 1 kHz vilken detekteras av sensorn och aterkopplas till mikrokontrollern
som beréaknar frekvensen pa det inkommande pulstaget. Darefter varnar mikrokontrollern i det
fall den detekterade frekvensen skiljer sig fran den frekvens som styr dioden. Problem kan
dock uppsta om fotodiod bottnas av omgivande ljus vilket i sa fall forhindrar detektering av
pulstaget. Efter att forsok gjorts att stéra ut sensorn men misslyckats sa anses inte detta vara
ett problem, detta beror pa att sensorn kraver en snav infallsvinkel pa ca 5° av inkommande
ljus for att reagera. | figur 4-5 visas schematiskt funktionen for hur felkontrollen &r uppbyggd.
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4.6 HMI

For att ge en operatdr mojligheten att styra signallampan tillsammans med roboten och utlésa
status som skickas fran mikrokontrollern sa behdvs ett HMI. Detta HMI skapades med hjélp
av Processing och utformades sa att anvandaren har tillgang till att styra signallampan,
roboten samt kan utlasa status fran lampan. Figur 4-13 nedan visas det program som togs
fram till att styra testplattformen med. Komplett programkod finns i bilaga H.

Status Val av optik Styrning av lampa

™ rohotstyrning_lamp:

MORSE HOME RLTATE RSPHERIC TR WHITE LIGHTOFF uir

TILTFLUS100

Onooooooooooooononoooonoooononnnog
TILTPLUS1O

GREEH

Fargblandning

RED

TILTMIHUS10

PAHMIHUSI00 | PAHMIHUS1D el [
TILTMIHUS 100

Figur 4-13 Programmet som kontrollerar testplattformen. ' ‘

Finjustering || Robotstyrning

Programmet initierar med att 6ppna upp tva stycken serieportar pa 9600 baud vardera dar den
ena porten styr robotarmen och den andra kommunicerar med styrenheten. Vilka portar som
ska Oppnas véljs genom att skriva in deras namn i en textfil som finns i samma mapp som
huvudprogrammet. Nar kommunikationen har initierats borjar programmet ta emot data fran
mikrokontrollern som visas i textrutan markerad status. Den info som visas i statusrutan ar
aktuell temperatur pa signallampan, vilken typ av optik som ar aktiv samt vilket program som
kors.
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De fem huvudprogrammen valjs med de fem fargade cirklarna. Nar anvéndaren trycker ner
musknappen beréknar programmet var muspekaren befinner sig och om den &r 6ver en cirkel
sa skickas en forbestamd kod som aktiverar ratt program i styrenheten.
De extra program som implementerats styrs via den 6vre raden i programmet pa samma satt
som huvudprogrammen och anvandaren har via dessa knappar mojlighet att:

e Valja vilken optik som anvands

e Aktivera fast vit farg

e Kora vit farg i morse-lage

e Kora roboten till hemléage

e Rotera roboten for att enkelt rikta in den andra typen av optik
e Sténga av allt ljus

e Avsluta programmet och skapa en temperaturlogg

Via de tva reglagen benamnda fargblandning finns mojlighet att styra mangden gront
respektive rott ljus vilket ar anvandbart nar forsok utfors att skapa vit farg.

Dessa extra program styrs pa samma satt som huvudprogrammen men med andra styrkoder.
Robotarmen styrs via de tva skjutreglagen robotstyrning for att grovt stalla in dnskad vrid-
och tilt-vinkel. Aven majlighet for justering med 1° och 0,1° finns via tva tryckknappar som
bendmns finjustering.

Programmet loggar ocksa undan all temperaturdata tillsammans med styrenhetens kortid i en
textfil som anvénds for plottning av de temperaturgrafer som finns i kapitel 5.1.2.
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5 RESULTAT

| detta kapitel redovisas de tester som gjordes, de resultat som framkom av dessa samt analys
av resultaten.

5.1 Temperaturtest

For att avgora om signallampan kommer att 6verleva i de temperaturer som kravs sa
genomfdrdes en simulering av varmespridningen genom signallampan samt ett verkligt test
dar signallampans temperatur loggades under samma tid som simuleringen kérde. Det valdes
att kora signallampan i 20 minuter vid temperaturtesterna da detta ar mycket langre tid mot en
signallampas normala drifttid pa under 1 minut.

5.1.1 Simulering av temperaturhdjning

FOr att se hur temperaturen sprider sig dver plattan gjordes en simulering i programmet
COMSOL multiphysics.

Som figur 5-1 visar sa kan bade temperaturskillnader pa fastplattan samt sluttemperatur efter
1200 s (20 min) utlasas.

Parametrar till programmet var 20 W varmeeffekt fordelat ver varannan forsankning som
lysdioderna sitter i. Detta motsvarar ur effektsynpunkt att alla gréna lysdioder ar aktiva dar de
enbart genererar varme och inget ljus. Simuleringen genomférdes med en
omgivningstemperatur pa 20 °C.

Da fastplattan endast kommer att anvanda sig av passiv kylning for att undvika rorliga delar
sasom flaktar eller motorer i konstruktionen sa valdes i programmet avkylningen till enbart

naturlig konvektion med varmedvergangstalet 15 m"ZK och begransades till alla ytor utom
forsankningarna for lysdioderna. Materialet som fastplattan ar gjord av i simuleringen ar

aluminium 6063. [14]
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Time=1200 s Surface: Temperature (degC)

34

33.8

336

33.4

1 33.2

32,8

32,6

Vv 324
Figur 5-1 Temperatursimulering som visar hur palagd varmeeffekt sprids genom fastplattan.

Som synes i figur 5-1 haller sig temperaturen relativt jamn 6ver hela ytan och
sluttemperaturen stammer véal mot de matningar som visas i nasta del vilket tyder pa att denna
typ av l6sning for passiv kylning lampar sig val for att kyla bort den vdrme som lysdioderna
genererar.

5.1.2 Matning av temperaturh6jning

Ett test som visar temperaturstegringen av signallampans olika fargprogram genomfordes
genom att lata signallampan sta pa en viss tid dar temperaturen loggades med intervallet 2
sekunder.

Fargen vit genomfordes med gron och rod pa hogsta ljusstyrka. Vid verkliga test med
signallampan visades att ungefar 50-75 % rott ljus gav bast vit farg, detta test ar alltsa ett
extremfall av palagd effekt som inte kommer uppnas vid normal anvandning av signallampan.

Testutrustningen i detta experiment bestod av en termistor kopplat till en av mikrokontrollerns
AD-omvandlare. Med AD-omvandlarens upplésning pa 10-bitar ger detta 1024 diskreta steg
vilket & mer &n tillrackligt for detta experiment. Termistorns funktions jamfordes mot en
kalibrerad temperaturmétare och visade sig vara tillrackligt noggrann for detta experiment.
Aven om den absoluta temperaturen som termistorn visar skiljer sig med 1-2 °C sa ar den
relativa temperaturmatningen mycket exakt. For detta experiment &r inte den absoluta
temperaturen sérskilt intressant utan det som soks ar den temperaturhdjning som uppkommer.
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Detta test genomfordes inomhus med stillastaende luft runt signallampan for att ge den lagsta
kylformagan.

50

Starttemp. green: 22.5 °C
Starttemp. red: 23.3 °C
Starttemp. white: 22.0 °C

45
Starttemp. white 1Hz 23.7 °C
temp green 20min 20W
40 .
— temp red 20min 16W
N ——— White 20min 35W
" e ®

------ White blink 1Hz 20min

35

Temp(°C)

30

25

20

4 204 404 604 804 1004 1203 1403 1603 1803 2003 2203 2403 tid(s)

Figur 5-2 Temperaturen pa fastplattan vid olika farger och program som kors

Figuren visar som vantat att den vita fargen dar alla lysdioder ar pa med max effekt ger den
hdgsta temperaturhdjningen med ca 23 °C.

Som synes sa visar testet ocksa att med de grona lysdioderna fas en temperaturhéjning pa ca
15 °C vilket val 6verensstammer med simuleringens resultat vilket dven det gav en hojning
med 15 °C.

Da lysdioderna som anvands har en arbetstemperatur pa upp till 150 °C sa kommer denna
temperaturokning inte att innebara nagot problem for lysdioderna, dven vid den maximala
omgivningstemperaturen pa 60 °C. Lysdioderna som anvands ska enligt tillverkaren ha
genomgatt ett test dar den kor med maxstrom under 1008 timmar vid en temperatur av -40 °C
och +85 °C. Dessa lysdioder ska darfor aven klara av bade den undre gransen pa -40 °C och
den Ovre gransen pa 60 °C utan problem. [10][12]

Auven all annan elektronik som anvands ar specificerad for att klara av det temperaturintervall
som kravs. Den temperaturkénsligaste komponenten som anvénds i konstruktionen &r
elektroniken och det blir da den som sétter gransen for vilken omgivningstemperatur som
signallampan klarar av. All den elektronik som anvénds &r klassad for att klara av en
omgivningstemperatur pa -40 °C till +85 °C och uppfyller darfor kravspecifikationen. [5]
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5.2 Utvardering av stralvinkel & ljusstyrka

For att kunna méta upp stralvinkeln och ljusstyrkan pa signallampan designades ett
experiment med forhoppningen att kunna utlasa ur en 3D-graf hur ljusintensiteten beror pa
vinkeln som signallampan é&r riktad med mot malet.

Genom detta test som utfordes med bada typerna av optik borde det ur graferna ga att avgora
dels hur val signallampan haller sig inom malomradet pa 3° samt vilken optik som haller
minst stralvinkel och har hogst ljusintensitet.

Detta test genomfordes genom att en luxmeter monterades fast i en fix punkt pa ett bestamt
avstand pa 43 m fran roboten. Roboten fick sedan stega igenom ett rutménster mellan +3° till
-3° med intervall om 0,5° i bade panorering och lutning vilket blir ett rutnat pa 13x13 punkter
dar ljusintensiteten loggades i varje punkt. Denna logg (Bilaga A + B) togs darefter in i ett
MATLAB-script som anvande insamlad data for att skapa en 3D-yta for respektive typ av
optik. Dessa redovisas nedan.

Ljusstyrka

Tilt

Figur 5-3 Ljusintensitet for Asfarisk optik fran olika vinklar. Multiplicera Z med 25 for uppmatt ljusstyrka.
Ur figur 5-3 syns att den asfariska optiken ar mycket bra pa att rikta ljuset till ett smal, brant

kon av ljus. Den klarar av att halla sig inom den dnskade stralvinkeln med endast en liten
mangd ljus som lacker ut pa sidorna.
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Ljusstyrka

Tilt

Figur 5-4 Ljusintensitet for TIR-optik fran olika vinklar. Multiplicera Z med 25 for uppmatt ljusstyrka.

Ljuskonen for TIR-optiken ovan visar dven har en urskiljbar topp pa ljusintensiteten. Men det
syns ocksa att ljuskonen inte alls &r lika valdefinierad som for den asfariska lampan. Denna
optik har mycket ljus som lacker ut utanfor de 3° som sattes upp som mal vilket inte ar
onskvart. For denna optik har ljuset en full stralvinkel pa 8° jamfort mot den asfériska
signallampans fulla stralvinkel pa under 3°.

For att berdkna lysdiodernas maximala ljusstyrka anvands foljande formel:

ljiusstyrka = avstdnd? = illuminans (ekv. 5.1)
dar illuminansen dar maximal uppmatt ljusstyrka utan bakgrundsljus och avstandet maéts till
ljusk&llan vilket har &r 43 m, illuminansen for TIR-optiken dar 196 Ix och for den asfariska
optiken &r den 111 Ix.
Ekvation 5.1 ger hdr att ljusstyrkan for asfariska signallampan &r 205 kcd, och for TIR-
optiken ger ekvationen att ljusstyrkan ar 362 kcd vilket betyder att TIR-optiken &r ungefér 75
% ljusstarkare &n den asfariska.
Moijliga l6sningar for att hoja ljusstyrkan pa den asféariska optiken diskuteras i kapitel 6.
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En 3D-utskrift av den asfariska lampans graf gjordes ocksa (mest for skoj skull) dar det
tydligt syns hur ljusintensiteten beror av stralvinkeln och bildar en topp.

Figur 5-5 3D-utskriven version av Figur 5-3

5.3 Distanstest

Testning av signallampan genomfardes 2014-04-29 i klart vader, mitt pa dagen.
Da ett av kraven i kravspecifikationen var att signallampan skulle synas pa 4-5 km blev det
sjalvklart att detta krav maste verifieras att signallampan uppfyller.

For att verifiera kraven valdes ett antal olika avstand ut att testa signallampan pa. Tre olika
avstand valdes ut och testades; 800 m, 2800 m och 4600 m. Testet var utformat sa att
signallampan stod fast monterad pa ett tak med en operator, samtidigt som signallampan
fotograferades fran de olika uppmatta avstanden med en kamera med vilken det togs en
likadan bildserie vid alla avstand.

Vid avstandet 4600 m testades det dven att minska antalet dioder genom att helt enkelt tacka
over dem en och en. Detta gjordes da det var intressant att undersoka om signallampan skulle
kunna klara kraven aven med farre lysdioder. Detta test utfordes enbart pa det langsta
avstandet eftersom om det syntes pa det langsta avstandet ska signallampan ocksa synas pa
kortare avstand.

Nagra ytterligare bilder finns i Bilaga G dar lampan visas fran olika avstand
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Foljande testscenario fotograferades fran de olika avstanden med de tva olika optikerna.

o Gront ljus

e ROtt ljus

e Vitt med 100 % gront, 100 % rott

e Vitt med 100 % gront, 25 % rott

e Vitt med 100 % gront, 50 % rott

e Vitt med 100 % gront, 75 % rott

e Gront 0° vridning

e Gront 1° vridning

e Gront 2° vridning

e Gront 3° vridning

e Gront 4° vridning

e Gront 5° vridning
Nedan foljer ett urval bilder for att jamfora de olika typerna av optik mot varandra.
Komplett bildserie kan tillnandahallas vid 6nskemal.
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Vinkeltest

Denna bildserie ar tagen fran 4600 m och &r i efterhand forstorade 200 %.

Detta test bekraftar resultaten fran stralvinkeltestet att den asfariska optiken har mindre
stralvinkel. Man ser tydlig skillnad mellan de tva optikerna om man jamfor bilderna vid 0°
och 3°, den asfériska optiken faller mycket mera i ljusstyrka an TIR-optiken gor.

Asfarsik 0° vridning Asfarsik 3° vridning Asfarsik 5° vridning
TIR 0° vridning TIR 3° vridning TIR 5° vridning

Figur 5-6 Signallamporna vid olika vinklar fran 4600m

| figur 5-7 nedan visas samma fotoserie som ovan i figur 5-6 fast frdn 800 m avstand. Aven
héar kan man se tydliga skillnader mellan den asfariska optiken och TIR-optiken. Bilderna &r
forstorade da det i praktiken inte gar att urskilja de enskilda lysdioderna ses med blotta dgat,
utan bilderna visar enbart hur ljusstyrkan faller om signallampan ej &r riktad rakt mot
observatdren.

Asfarsik 0° Asfarsik 3° Asfarsik 5°

vridning vrdnmi vridning

TIR O°® vridning TIR 3% vridning TIR 5° vridning

Figur 5-7 Signallamporna vid olika vinklar fran 800 m
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Fargblandning

Genom att kombinera rod och gron farg pa lysdioderna sa ska en gul farg kunna uppfattas.
Detta genom att styra mangden gront respektive rott ljus, vilket genererar olika nyanser av gul
farg, fran rod till gron. Om detta ar majligt att gora sa kan mangden lysdioder hallas nere da
separata vita lysdioder ej behovs.

Ett antal olika blandningsforhallanden mellan rétt och gront ljus testades for att se vilken
kombination som gav det basta ljuset med malet att efterlikna vitt ljus sa mycket som mojligt.

Asfarisk Asfarisk Asfarisk Asfarisk
100% gront 100% gront 100% gront 100% gront
25% rott 50% rott 75% rott 100% rott

TIR TIR TIR TIR
100% gront 100% gront 100% gront 100% gront
25% rott 50% rott 75% rott 100% rott

Figur 5-8 Test av fargblandning

Som bilderna visar sa ger en fargblandning pa 100 % gront och 50 — 75 % rétt ljus en farg
som efterliknar en vit eller ljust gul lampa. Detta ar ett positivt resultat da det innebér att det
direkt kan sparas in pa mangden lysdioder som behovs eftersom det inte behéver anvandas
vita dioder dver huvud taget.
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Olika antal dioder

Bildserien nedan visar hur det ser ut nar olika antal lysdioder anvéands for respektive
signallampa.

- 2st gron asféarisk - 2st grén TIR
- 4st gron asfarisk - 4st gron TIR
- 6st gron asfarisk - 6st gron TIR
- 8st gron asfarisk - 8st gron TIR

Figur 5-9 Signallamporna med olika antal aktiva lysdioder

For TIR-optiken blir det en tydlig 6kning i ljusintensitet nér antalet lysdioder 6kar, medan den
asfariska lampan ser ut att vara ungefar lika ljusstark oavsett hur manga lampor som anvands.
Dock sa upplevdes inte ljuset att vara lika starkt sasom bilderna for den asfariska lampan
visar, mojligtvis beror detta pa kameran som anvéndes vid testet. Ett personligt utlatande om
hur signallampan upplevdes kan hittas i Kapitel 6 - Diskussion.
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5.4 Jamforelse mot kommersiell signallampa

Ett jamforande test utfordes pa Save flygplats mot en kommersiell signallampa av typen
SLG901 (Model 901 Signal Light Gun). SLG901 ar en handhallen signallampa som anvénds
pa samma satt som egenkonstruerad SLG och ska kunna visa samma farger och klara samma
krav. Denna signallampa anvéander dock en glédlampa och mekaniska férgfilter for att visa
rod och gron farg.

Testerna som utfordes jamforde de tva signallamporna vad géllde ljusstyrka, farger och deras
stralvinklar. Vinkeltestet ar dock nagot missvisande da SLG901 var mycket svar att halla helt
still vilket gor det svart att utvardera testet.

| alla bilder &r den handhallna SLG901 den signallampa som &r langst upp, till vanster.

Forsta testet som utfordes var att undersoka ljusstyrkan pa signallamporna och hur manga
lysdioder som behdvde anvandas pa SLG for att halla samma ljusstyrka som SLG901.

Figur 5-10 Jamforelse vid gron farg, asfarisk SLG till vanster och TIR SLG till hoger. | de 6versta bilderna
anvands 8 lysdioder och i de undre anvands 2.

Som synes haller SLG en mycket hogre ljusstyrka mot SGL901 nar alla lysdioder ar aktiva,
oavsett typ av optik. Forst nar antalet lysdioder minskats ned till endast tva sa var de
likavardiga i ljusstyrka. Dock sa ar SLG901 nagot ljusstarkare vid vitt ljus da inga fargfilter
anvands.
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Dérefter undersoktes hur val fargerna stimmer dverrens mellan signallamporna. Gron féarg
visas i figur 5-10, réd och vit farg visas nedan.

Figur 5-11 Jamforelse med rdd och vit farg, asfarisk SLG t.v. och TIR t.h.

| figur 5-11 ovan syns att fargerna stammer mycket bra med varandra aven om den vita fargen
i bilden ser ut att ha en nagot gul fargton. Aven med dessa farger ar SLG den ljusstarkaste
oavsett optiktyp som anvénds.
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6 DISKUSSION

Har diskuteras exempel pa vidareutveckling av den asfariska signallampan med mdjliga andra
forbéattringar.

Signallampan med TIR-optik &r dock inte méjlig att optimera sérskilt mycket da optiken
levereras som en fardig produkt och darmed har ytterst lite justeringsmojligheter. Darfor
fokuseras har pa den asfariska signallampan som har fler mojligheter att utvecklas da delarna
till den konstrueras fran grunden.

Optimering av asfariska linser

Pa grund av att den asfériska linsen har specifika matt som inte kan andras pa (diameter och
BFL) tillsammans med lysdioden fasta stralvinkel(115°) gor det att en del av ljuset fran
lysdioden aldrig traffar undersidan av linsen. Detta gor att allt ljus inte kan strala ut fran linsen
utan det gar del ljus till spillo. Detta ar troligtvis anledningen till att TIR-optiken far hogre
ljusstyrka an den asfériska signallampan trots att den asféariska har en smalare stralvinkel.

Med nuvarande konstruktion av linshallare och linser tas endast det ljus tillvara som ligger
inom 40° av lysdiodens totala stralvinkel. Detta tillsammans med datablad for lysdioderna ger
att ca 60 % av ljuset kommer in i linserna och resten gar till spillo. [10]

Figur 6-1 lllustration 6ver anvand mangd ljus. Rod linje visar lysdiodens stralvinkel, bla linje visar anvand
stralvinkel. Halet pa hoger sida ar for montering av fotosensor.

For att utnyttja sd mycket som majligt av ljuset fran lysdioden behdver den asfariska linsen

vara tillverkad med rétt specifikationer och anpassad mot lysdioden som valts. En optimal lins
skulle kunna ta tillvara pa lysdiodens fulla stralvinkel och darmed fa maximalt ljusflode.
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Vidareutveckling av asfarisk signallampa

For att kunna borja anvanda signallampan i verkliga forhallanden kréavs det givetvis att
konstruktionen av signallampan forbattras jamfort med signallampan som anvénts i
ovanstaende tester. Vaderskydd &r en viktig aspekt da signallampan sitter hart utsatt for vader
och vind aret om. Andra saker att tinka pa dr t.ex. att halla vikt och storlek nere.
Signallampan ska dven vara latt att montera och demontera for eventuella reparationer

Istallet for att anvanda individuella linshallare for alla linser anvéands har en konstruktion som
gor det mojlig att montera alla linser samtidigt.

\

Figur 6-2 Sprangskiss pa asfarisk konceptlampa

For att minska antalet skruvar anvands samma skruvar bade for att lasa fast och montera
linserna samt for att halla fast kretskortet med lysdioderna mot lampchassit.

For optimal varmeledning har ett kretskort med kopparkarna valts, detta gor att lysdiodernas
tillforlitlighet kan 6kas samtidigt som en lang livstid sakerhetsstalls.

Flera lysdioder kan seriekopplas for att kunna optimera spanningsmatningen och da kravs det
skyddskretsar som sékerhetsstéller fortsatt funktion dven om mot formodan en lysdiod gar
sonder och orsakar avbrott i slingan. Dessa skyddskretsar kopplas parallellt med varje lysdiod
och agerar som shuntar och leder strommen runt den trasiga lysdioden vid eventuellt avbrott.
Fototransistorer skulle monteras till varje lysdiod for felévervakning. Och som styrenhet fér
signallampan récker det troligtvis med en 8-bitars processor som kan kommunicera med en
extern styrdator.
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Det rekommenderas aven att antalet drivkretsar okas for att fa 6kad redundans i systemet.

Figur 6-3 Konceptbild for monterad asfarisk signallampa

Alternativ feldvervakning

Istallet for detektering av ljuset med hjélp av en fototransistor sa finns det separata kretsar att
kopa. Dessa kretsar klarar av att bade driva och dvervaka lysdioden. Exempel pa en av dessa
drivkretsar & LT3761 fran Linear Technologies. Detta ar en leddrivare som klarar av allt som
kan tédnkas behovas for styrning av lysdioden. Den har PWM-styrning, felévervakning,
konstant strom, konstant spanning, analog dimmer, stora inspanningsomraden osv. Dock &r
denna I6sning nagot dyrare mot det alternativ som anvands for narvarande. Om en sadan krets
anvands till att driva varje lysdiod sa har man ett mycket redundant system med hdg
tillforlitlighet. Man slipper da att anvanda ljussensorer som maste riktas in och lasas av. [13]

Personligt utlatande fran distanstest

| stadsmiljo var signallampan mdjlig att lokalisera oavsett farg och program pa alla de avstand
som testades. Dock sa var statiskt gront ljus nagot svarare att upptacka pa langre avstand. Nar
lampan blinkade sa var det daremot inga som helst problem att lokalisera den oavsett farg.
Signallampan upplevdes att vara ungefar lika ljusstark med bada optikerna, aven om TIR-
optiken enligt de matningar som gjorts var den med hogst ljusstyrka. Men da bada lamporna
inte kan koras samtidigt sida vid sida sa ar det mycket svart att i efterhand saga vilken av
lamporna som upplevs vara den starkaste.

Vid vinkeltest marktes det dock tydligt att de asfariska linserna var de battre da de nastan
forsvann helt redan efter 1° vridning jamfort mot TIR-optiken som forsvann vid 3°.

Den roda och grona fargen var enkel att se skillnad pa medan den vita fargen upplevdes som
orange nar bada fargerna var pa full styrka. Den vita fargen sag bast ut vid 50 % - 75 % av
maximal mangd rétt ljus och upplevdes da inte langre som orange utan istallet som ljust gul.
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7 SLUTSATS

Bade TIR och asfarisk signallampa klarar av alla de krav som ska klaras. Lamporna klarar av
att visa alla de farger som ska finnas utan att anvanda sig av nagra rorliga delar. De kan i
nuvarande form drivas med spanningar pa upp till 35 V DC och mdjlighet finns att kora
signallampan pa plats. En felkontroll finns som upptacker ifall nagon lysdiod gar sonder, dock
sa ar inte denna felkontroll implementerad pa alla lysdioder i nulaget utan endast pa ett fatal.
Signallamporna klarar dven att arbeta i det temperaturintervall som kravspecifikationen anger
pa -40 - +60 °C. De haller bada tva en ljusstyrka som vida 6verstiger kravet pa 6 kcd med 200
ked for den asfariska lampan respektive 360 ked for TIR-optiken. Bada signallamporna klarar
darmed av att synas pa 5 km i klart vader utan problem.

Den asfariska signallampan som togs fram haller sig inom de 3° som kravspecifikationen
anger som 6nskemal, detta klarar dock inte den lampa som byggdes med TIR-optik.
Losningen att blanda rod och gron farg for att generera vit farg fungerar val med bada
lamporna och rekommenderas att fortsatta med.

Syftet har uppnatts da tva underlag for olika typer av signallampor tagits fram dar bada
signallamporna uppfyller alla de krav som maste uppfyllas. Den asfariska signallampan
uppfyller &ven alla krav som bor uppfyllas.

Rekommendation for fortsatt arbete ar att vidareutveckla den asfariska signallampan om

kravet pa stralvinkel anses vara av betydande vikt. Medan en signallampa med TIR-optik
rekommenderas om en billigare och mer ljusstark lampa énskas.
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Bilaga A

TIR matdata fran test av Stralvinkel & ljusstyrka. De olika vinklarna benams Pan resp. Tilt
och matvardena ar den uppmatta ljusstyrkan 43 m fran signallampan med 128 lux i

bakgrundsljus.
Pan [deg] -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Tilt [deg]
-3 155 164 178 194 213 232 246 255 255 249 237 221 215
-2,5 159 172 188 210 232 255 272 282 282 272 255 236 215
-2 163 175 192 215 239 266 288 302 305 295 274 250 227
-1,5 164 177 197 221 248 276 301 316 317 304 280 255 233
-1 164 177 195 217 243 270 296 312 314 304 281 255 230
-0,5 150 150 163 179 201 224 249 271 284 274 255 233 217
0 150 161 173 190 210 231 248 260 259 251 240 220 201
0,5 144 152 163 177 193 209 221 229 230 224 213 199 186
1 144 149 156 164 176 188 198 205 206 201 193 185 173
1,5 136 141 146 153 160 168 174 178 178 175 170 164 160
2 135 138 142 146 152 156 158 161 162 161 158 154 149
2,5 136 138 140 142 144 147 150 152 152 151 149 146 143
3 133 135 137 139 140 142 144 144 145 144 142 141 139
Ljusstyrka [lux]
Bilaga B

Asférisk matdata fran test av Stralvinkel & ljusstyrka. De olika vinklarna benams Pan resp.
Tilt och matvardena ar den uppmatta ljusstyrkan 43 m fran signallampan med 113 lux i

bakgrundsljus.
Pan [deg] -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Tilt [deg]
-3 125 126 126 128 130 133 134 133 132 129 128 126 125
-2,5 124 125 126 127 129 129 129 130 129 127 126 125 124
-2 128 129 130 132 133 135 136 136 135 133 132 130 129
-1,5 129 130 132 135 137 139 141 143 140 135 133 131 128
-1 130 132 134 137 143 156 167 177 158 141 135 132 130
-0,5 131 133 136 149 172 201 214 210 175 146 137 134 132
0 132 134 137 145 183 215 224 222 204 157 139 134 132
0,5 130 132 136 143 184 213 221 218 200 154 138 134 132
1 129 131 133 137 160 197 208 198 177 147 134 131 128
1,5 126 128 131 135 148 166 164 157 146 136 131 129 127
2 125 126 128 131 137 146 147 145 140 133 130 127 126
2,5 125 126 127 129 134 138 138 137 134 130 127 126 125
3 124 125 126 127 129 132 133 132 131 128 127 126 125

Ljusstyrka [lux]



Bilaga C

Bilaga C Elimineringsmatris for utvéardering av lysdioder dar de lysdioder som valts ut
jamfdrs mot ett antal krav och eliminerar dessa.
Krav 1 krav 2 Krav 3 Krav 4 Krav 5 Resultat

Cree XP-G Ja Ja Ja Ja Nej Forkasta
Cree XP-G2 Ja Ja Ja Ja Nej Forkasta
Cree XM-L Ja Ja Ja Ja Nej Forkasta
Cree XP-E Ja Ja Ja Ja Ja Behall
Seoul P4 Ja Ja Ja Ja Ja Behall
Cree XR-E Ja Ja Nej Forkasta
Cree XP-E2 Ja Ja Ja Ja Ja Behall
Cree XR-C Ja Nej Forkasta
Cree XP-C Ja Nej Forkasta
Luminus SST-90  Ja Ja Ja Ja Ja Behall
Luminus SBT-70 Ja Ja Ja Ja Ja Behall
Krav 1 Stralvinkel mindre an 150°

Krav 2 Minst 150 lumen vid maxstrom
Krav 3 Minst 70lumen/W

Krav 4 Klara -40°C-+60°C

Krav 5 Finns i farg



Bilaga D

Ritning pa den fastplatta som togs fram for montering och kylning av lysdioder.
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Bilaga E

Pugh-matris dar de lysdioder som finns kvar efter elimineringsmatrisen jamférs mot varandra
och lamnar den lysdiod som bast lampar sig for aktuell applikation.

Kriterier Alternativ Ref XP-E2
Ref A B C D A XP-E

Stralvinkel 0 - - + B P4

Effektivitet - - - - C SST-90

Storlek 0 - - - D SBT-70

Kostnad 0 - - -

Antal + 0 0 0 1

Antal 0 3 0 0

Antal - 1 4 4 3

Nettovarde -1 -4 -4 -2

Rangordning 1 2 4 4 3

Vidareutveckling Ja Nej Nej Nej Nej




Bilaga F
Har redovisas den programkod som kors pa Arduinon och styr signallamporna.

/*
Program for att styra en signallampa
Stefan Englund
Eric Gard

*/

#define SAMPLES 2

#define TEST FREQ 1000
#define FREQ MAX 1100
#define FREQ MIN 900
#define NR _OF MODES 6
#define TEST TIMEOUT 5000
#define LED BLINK TIME 500
#define LCD UPDATE 2000
#define TEMP SAMPLE 4

int led =1
int green =
int red = 6;
int red2 = 9;
int green2 =
float termistor = A4;
float temp;

int inputl = 7;
int photo pin = 4;
int freq;

int led status;
int presses=0;

char greenPWM=0, redPWM=0;
boolean togglelLed=0;

boolean green on = 0;
boolean red on = 0;

unsigned int time, old time=0, blink time=0, lcd time=0;

void lcd goto(int x, int y);
int check led(int puls in, int led pin);

// the setup routine runs once when you press reset:
void setup ()
{

// Satter utgdngar

pinMode (green, OUTPUT) ;

pinMode (red, OUTPUT) ;

pinMode (green2, OUTPUT) ;
pinMode (red2, OUTPUT) ;

pinMode (photo pin, INPUT PULLUP);
pinMode (inputl, INPUT PULLUP);



// Startar kommunikation med LCD + BT p& 9600 baud
Serial.begin (9600) ;
}

// the loop routine runs over and over again forever:
void loop ()
{

time = millis () ;

// Hamtar data fran BT

if (Serial.available () > 0)
{
char tmp = Serial.read();
delay (50);
if (tmp=="r")

redPWM = Serial.read();
else if (tmp=='g"')
greenPWM = Serial.read();

else if (tmp >= '0' && tmp <= '9")
presses = tmp - '0';

}

if (time-old time > TEST TIMEOUT && presses != 0 && green on)
{

old time=time;

// Testar LED
freq = check led(photo pin, green);

// toggleled byter varde ndar LED ska toggla
if (time-blink time > LED BLINK TIME)
{
blink time = time;
togglelLed”=1;
}

// Uppdaterar LCD
if (time-lcd time > LCD_UPDATE)
{
lcd time = time;
update lcd();
}

// Laser knapptryck
if(!digitalRead (inputl))
{
while (!digitalRead (inputl)) ;
presses++;
presses=presses % NR OF MODES;
}

switch (presses)

{



case 0: programO(); break;
case 1: programl(); break;
case 2: program2(); break;
case 3: program3():; break;
case 4: programé(); break;
case 5: programb(); break;
case 6: programb6 () ; break;
case 7: program7(); break;
case 8: (green = green?;

red = red2; break;
case 9: green = 5;

red = 6; break;
default: programO () ; break;

}
}

// Testar LED
int check led(int puls in, int led pin)
{

int low time, high time;

long int tmp=0;

int cnt;

// Startar pulsgenerator
tone(led pin, TEST FREQ);

for (cnt=0; cnt<SAMPLES; cnt++)

{
// Raknar tiden under en period med en timeout pa 10 000 us
high time=pulseln(puls in, HIGH,10000);
low time = pulseln(puls in, LOW,10000);

// Om ingen puls detekteras hoppar ut och ger -1
if (high time== || low time==0)
{
// Stanger av pulsgenerator
noTone (led pin);
return -1;
}
tmp = tmp + 1000000/ (high timet+low time);
}
// Stanger av pulsgenerator
noTone (led pin);
return tmp/SAMPLES;
}

// Allt av

void programO (void)

{
digitalWrite (green, HIGH);
digitalWrite (red, HIGH);
digitalWrite (green2, HIGH);
digitalWrite (red2, HIGH);
green on = 0;



}

// Groén pa

void programl (void)

{
digitalWrite (green, LOW) ;
digitalWrite (red, HIGH);
green on = 1;

}

// Grén blinkar

void program2 (void)

{
digitalWrite (green, togglelLed);
digitalWrite (red, HIGH);
green _on = !toggleled;

}

// Rod pa

void program3 (void)

{
digitalWrite (green, HIGH);
digitalWrite (red, LOW);
green _on = 0;

}

// Réd blinkar

void programé (void)

{
digitalWrite (green, HIGH) ;
digitalWrite (red, toggleled);
green on = 0;

}

// Vit blinkar
void programb (void)
{
if (toggleLed==0)
{
analogWrite (green, 255-greenPwWM) ;
analogWrite (red, 255-redPWM) ;
}
else
{
digitalWrite (green, HIGH) ;
digitalWrite (red, HIGH) ;

}

green on = !togglelLed;
}

// Vit fade
void programé6 (void)
{
int tmp;
for (tmp=15; tmp<255; tmp++)



analogWrite (red, 255-tmp);
analogWrite (green, 255-tmp) ;
delay(2);

for (tmp=15; tmp<255; tmp++)

analogWrite (red, tmp);
analogWrite (green, tmp);
delay(2);
}
}
// Vit pa
void program?7 (void)
{
analogWrite (red, 255-redPWM) ;

analogWrite (green, 255-greenPWM) ;

}

void update lcd(void)
{
int tmp;
float reading = 0, resistance

for (tmp = 0; tmp< TEMP SAMPLE;
{
reading+=analogRead (A4) ;
delay (10);
}

reading/=TEMP SAMPLE;
resistance = (1023/reading)-1;
resistance = 15000/resistance;
temp = resistance / 100000;
temp log (temp) ;

temp /= 3950;

temp += 1.0/(25+273.15);

temp = 1.0/temp;

temp -= 273.15;

// Skriver ut frekvens och sant

if (green==green?)
Serial.write ("Aspheric: ");
else
Serial.print ("TIR: ");

Serial.write ("Prog: ");
Serial.print (presses);

// Visar LED-status
Serial.write (" TEMP: ");
Serial.print (temp) ;
Serial.print ("*C");
Serial.print ('\0");

0;

tmp++)



Bilaga G

Bildserie tagen fran Ramberget for att visa olika fargers utseende, ca 800 m
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Bildserie tagen fran Alvsborgsbron for att visa olika fargers utseende, ca 2800 m



Bildserie tagen fran Storhojdsgatan for att visa olika fargers utseende, ca 4600 m



Bilaga H
Hér presenteras den kod som skapar det HMI som styr roboten tillsammans med SLG.

import processing.serial.*;

/*
controlP5 is a library written by Andreas Schlegel for the programming
environment processing. Last update, 12/23/2012.
by Andreas Schlegel, 2012. www.sojamo.de

*/

import controlP5.%;

int circleX, circleY; // Position of circle button
int x0,y0,x1,y1,x2,y2,x3,y3,x4,y4,X5,y5;

int circleSize = 93; // Diameter of circle
color circleColor, baseColor;

color circleHighlight;

color currentColor;

color colorl = color(0,255,0);
color color2 = color(255,0,0);

boolean circleOOver = false;
boolean circlelOver = false;
boolean circle20ver = false;
boolean circle3Over = false;
boolean circle4Over = false;
boolean circle50ver = false;

Serial myPort;
Serial roboscan;

ControlP5 cp5;

BufferedReader reader;
PrintWriter output;
String line;

Slider sl;

Slider sl2;
Slider slr;
Slider slg;
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float pan, tilt, red, green;
int pan_old, tilt_old;
int panAngle, tiltAngle, greenlint, redint, redOId, greenOld;

char checksum;
char robotSetPos[]={0x5B,0x80,0x00,0x0D,0X07, 0XDO0, 0X07, 0XDO0, 0XAA, 0XAA,
0X00, 0X00, checksum};

int activeLight;

char indata[] = new char[40];
int cnt=0;

String indataStr;

void setup()
size(640, 500);

circleColor = color(255);
circleHighlight = color(204);
baseColor = color(102);
currentColor = baseColor;

yl =y2 =y3 =y4 =y5 = height/2;

x1 = width/6 -50 ;

X2 = 2*width/6 -50;
x3 = 3*width/6 -50;
x4 = 4*width/6 -50;
x5 = 5*width/6 -50;

/1 Oppnar serieport
printin(Serial.list());

Il Textfil for temeraturloggning
output = createWriter("templog.txt");

Il Textfil for portar som ska 6ppnas. Robot forst, lampa efter.
reader=createReader("ports.txt");

try
{

line = reader.readLine();

}
catch(IOException e)

{
e.printStackTrace();

line = null;
14



¥

roboscan = new Serial(this, line, 9600);

try
{

line = reader.readLine();

}
catch(IOException e)

{
e.printStackTrace();
line = null;

}
myPort = new Serial(this, line, 9600);

/I Skapar en slider

cp5 = new ControlP5(this);

sl2 = cp5.addSlider("tilt",9000,-9000,600,50,20,400);
sl2.setAutoUpdate(true);

/I Skapar en slider

cp5 = new ControlP5(this);

sl = cp5.addSlider("pan",-18000,18000,50,450,400,20);
sl.setAutoUpdate(true);

/I Skapar en slider
cp5 = new ControlP5(this);
slg = cp5.addSlider(green”,15,255,50,300,400,20);
slg.setAutoUpdate(true);

/I Skapar en slider
cp5 = new ControlP5(this);
slr = cp5.addSlider("red",15,255,50,327,400,20);
slr.setAutoUpdate(true);

/[ create a new button
cp5.addButton("PanMinus100™)

.setPosition(50,390)

.setSize(50,50)

/I create a new button
cp5.addButton(*PanPlus100™)

.setPosition(400,390)

.setSize(50,50)
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/[ create a new button
cp5.addButton("TiltPlus100")
.setPosition(540,50)
.setSize(50,50)

/[ create a new button
cp5.addButton("TiltMinus100™)
.setPosition(540,400)
.setSize(50,50)

/[ create a new button

cp5.addButton("TiltMinus10")
.setPosition(540,340)
.setSize(50,50)

/[ create a new button

cp5.addButton("TiltPlus10™)
.setPosition(540,110)
.setSize(50,50)

/I create a new button

cp5.addButton(*PanMinus10")
.setPosition(110,390)
.setSize(50,50)

/[ create a new button

cp5.addButton(*"PanPlus10™)
.setPosition(340,390)
.setSize(50,50)

/[ create a new button

cp5.addButton(*Morse")
.setValue(0)
.setPosition(10,10)
.setSize(50,50)

/[ create a new button
cp5.addButton(*Home")
.setPosition(70,10)
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.setSize(50,50)

/I create a new button
cp5.addButton(Rotate™)
.setPosition(130,10)

.setSize(50,50)

/[ create a new button

cp5.addButton(*"Aspheric™)
.setPosition(190,10)
.setSize(50,50)

/[ create a new button

cp5.addButton("TIR™)
.setPosition(250,10)
.setSize(50,50)

/[ create a new button
cpS.addButton("White™)
.setPosition(310,10)

.setSize(50,50)

/[ create a new button

cp5.addButton(*"LightOff")
.setPosition(370,10)
.setSize(50,50)

/[ create a new button

cp5.addButton("Quit")
.setPosition(430,10)
.setSize(50,50)

CallbackListener adjustLabel = new CallbackListener()

{
public void controlEvent(CallbackEvent c)

if(c.getAction() == ControlP5.ACTION_BROADCAST)

sl.getValueLabel().setText(String.format("%.0f",sl.getValue()));
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sl2.getValueLabel().setText(String.format("%.0f" sl2.getValue()));
slg.getValueLabel().setText(String.format(*"%.0f",slg.getValue()));
slr.getValueLabel().setText(String.format("%.0f" slr.getValue()));

}
}
};

sl.addCallback(adjustLabel);

sl2.addCallback(adjustLabel);
slr.addCallback(adjustLabel);
slg.addCallback(adjustLabel);

pan=0;
tilt=0;
}

void draw() {
update(mouseX, mouseY);
background(currentColor);

if (circlelOver)
fill(circleHighlight);
else
fill(0,255,0);
ellipse(x1, y1, circleSize, circleSize);

if (circle20ver)

{
fill(circleHighlight);
ellipse(x2, y2, circleSize, circleSize);

¥

else

fill(0,255,0);

ellipse(x2, y2, circleSize, circleSize);
fill(255,255,255);

ellipse(x2, y2, circleSize/2, circleSize/2);

¥

if (circle30ver)
fill(circleHighlight);
else
fill(255,0,0);
ellipse(x3, y3, circleSize, circleSize);

if (circle4Over)
{
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fill(circleHighlight);
ellipse(x4, y4, circleSize, circleSize);

else
{
fill(255,0,0);
ellipse(x4, y4, circleSize, circleSize);
fill(255,255,255);
ellipse(x4, y4, circleSize/2, circleSize/2);
}

if (circle5Over)
fill(circleHighlight);
else
fill(255,255,255);
ellipse(x5, y5, circleSize, circleSize);

panAngle = round(pan);
tiltAngle = round(tilt);
greenint = round(green);
redInt = round(red);

if(pan_old - panAngle!= 0 || tilt_old - tiltAngle != 0)
{

int hej;

pan_old=panAngle;

tilt_old = tiltAngle;

robotSetPos[5] = char(panAngle & 0xff);
robotSetPos[4] = char((panAngle>>8)&0xff);

robotSetPos[7] = char(tiltAngle&0xff);
robotSetPos[6] = char((tiltAngle>>8)&0xff);

robotSetPos[12] = calculateChecksum(12, robotSetPos);

for(hej=0; hej<=12; hej++)
roboscan.write(robotSetPos[hej]);

¥

if(redOId - redint!=0)
{
redOld = redInt;
myPort.write('r');
myPort.write(redInt);
print("Red PWM: ");
printin(redint);
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}
if(greenOld - greenint 1= 0)

{
greenOld = greenint;
myPort.write('g’);
myPort.write(greenint);
print("Green PWM: ");
printin(greenint);

}

fill(255,255,255);

rect(10,100,300,50);

1l

if ( myPort.available() > 0)

{
char ch=myPort.readChar();
indata[cnt++] = ch;

Il Termineringtecken mottaget

if(ch=="0")

{
// Sparar antal sekunder som programmet kort
output.print(millis()/1000);

/Il Separera data med ;
output.print(";");

output.print(indata[25]); // Tiotal
output.print(indata[26]); // Ental
output.print(’,");
output.print(indata[28]); // Tiondel
output.printin(indata[29]); / Hundradel

/I Fyll resten av raden med blanksteg
for(cnt=cnt-1; cnt<40; cnt++)
indataf[cnt]="";
cnt=0;
}
}

indataStr = new String(indata);
fill(0,0,255);
text(indataStr, 20, 125);
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void update(int x, int y)
{

circleOOver = circle1lOver = circle20ver = circle30ver = circle4Over = circle50ver = false;

if (overCircle(x0, y0, circleSize) )
circleOOver = true;

if (overCircle(x1, y1, circleSize) )
circlelOver = true;

if( overCircle(x2, y2, circleSize) )
circle20ver = true;

if( overCircle(x3, y3, circleSize) )
circle30ver = true;

if( overCircle(x4, y4, circleSize) )
circle4Over = true;

if( overCircle(x5, y5, circleSize) )
circle5Over = true;

¥

void mousePressed()

{
if(circleOOver)

myPort.write('0);

else if (circlelOver)
myPort.write('1);

else if(circle20ver)
myPort.write('2");

else if(circle30ver)
myPort.write('3");

else if(circle4Over)
myPort.write('4");

else if(circle50ver)
myPort.write('5");

if(cp5.isMouseOver(cp5.getController("Morse™)))
myPort.write('7");
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¥

void mouseReleased()
{
if(cp5.isMouseOver(cp5.getController("Morse™)))
myPort.write('0");
}

void keyPressed() { // Press a key to save the data

¥

boolean overCircle(int x, int y, int diameter) {
float disX = x - mouseX;
float disY =y - mouseY;
if (sgrt(sq(disX) + sq(disY)) < diameter/2 ) {
return true;
} else {
return false;
}
}

char calculateChecksum(int antal, char data[])
{

char checksum=0;

inti;

for(i=1; i<antal; i++)

{

checksum+=data[i];

}

return checksum:;

¥

/I function colorA will receive changes from
/I controller with name Home
public void Home(int theValue) {
printin("Homing robot™);
pan =0;
tilt = O;
}
/ function colorA will receive changes from
/I controller with name PanPlus100
public void PanPlus100(int theValue) {
printin("Pan + 1 deg");
pan +=100;
}

/I function colorA will receive changes from
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/I controller with name PanMinus100

public void PanMinus100(int theValue) {
printin("Pan - 1 deg");
pan -=100;

}

/ function colorA will receive changes from

/I controller with name TiltPlus100

public void TiltPlus100(int theValue) {
printin("Tilt + 1 deg");
tilt -=100;

}

I function colorA will receive changes from

/I controller with name colorA

public void TiltMinus100(int theValue) {
printin("Tilt - 1 deg™);
tilt +=100;

}

/I function colorA will receive changes from
/I controller with name colorA
public void TiltMinus10(int theValue) {
printin("Tilt - 0.1 deg");
tilt +=10;
}
/I function colorA will receive changes from
/I controller with name colorA
public void TiltPlus10(int theValue) {
printin("Tilt + 0.1 deg");
tilt -=10;
}
/ function colorA will receive changes from
/I controller with name colorA
public void PanMinus10(int theValue) {
printin("Pan - 0.1 deg");
pan -=10;
}
/I function colorA will receive changes from
/I controller with name colorA
public void PanPlus10(int theValue) {
printin("Pan + 0.1 deg");
pan +=10;
¥
/ function colorA will receive changes from
/I controller with name colorA
public void LightOff(int theValue) {
printin("Lights off");
myPort.write('0");
}
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/I function colorA will receive changes from

/I controller with name colorA

public void White(int theValue) {
printin("White on");
myPort.write('7");

}

/I function colorA will receive changes from

/I controller with name colorA

public void Aspheric(int theValue) {
printin("Aspheric SLG");
myPort.write('8");
activeLight =1,

}

/I function colorA will receive changes from
/I controller with name colorA
public void TIR(int theValue) {
printin("TIR SLG");
myPort.write('9’);
activeLight = 0;
}
/I function colorA will receive changes from
/I controller with name colorA
public void Quit(int theValue) {
output.flush(); // Write the remaining data
output.close(); // Finish the file
exit(); // Stop the program
}
/ function colorA will receive changes from
/I controller with name colorA
public void Rotate(int theValue) {
[lprintIn(*Switch optics™);
myPort.write('0");
pan += 18000;
if(pan > 18000)
pan -= 36000;
tilt *=-1;
if(activeLight == 1)

activeLight = 0;
myPort.write('9");
}

else

{
activeLight = 1;
myPort.write('8");

}

}
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