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Sammanfattning 
 
På Alfred Nobelmuseet i Karlskoga finns en avdelning som kallas Fiffiga huset. Där finns 
många experiment som besökare kan prova på, samt montrar som visar hur olika tekniska och 
maskinella apparater fungerar. 
 Till utställningen och öppnandet sommaren 2009 ville de ha två nya demonstratorer. I 
rapporten kallas dem för reaktionstidsväggen och baklängesprataren.  
 Reaktionstidsväggen skulle mäta besökarens reaktionstid genom att tryckknappar, med 
inbyggda dioder som slumpvis tänds, trycks ned i rätt ordning. Baklängesprataren skulle spela 
in besökarens tal och sedan spela upp det baklänges. Tanken var att besökaren skulle försöka 
prata baklänges och få det att låta rätt vid uppspelning. 
 Arbetet gick ut på att bygga dessa demonstratorer och montera dem i Fiffiga huset. 
 
Reaktionstidsväggen styrdes med hjälp av en mikroprocessor ATMega16 från Atmel. Dess 
jobb var att läsa av knapptryckningar samt skicka information till dioder och display. 
 Även baklängesprataren skulle styras med hjälp av mikroprocessorn ATMega16. En 
enkel mikrofonförstärkare samt filter till högtalarna skulle anslutas till processorn. Det 
inbyggda minnet skulle inte räcka till så ett extern minne behövde anslutas. 
 
Endast reaktionstidsväggen hann bli färdig inom projektets ramar eftersom all gammal 
elektronik som medföljde från Nobelmuseet var komplex, samt att många kortslutningar och 
avbrott gjorde felsökning till en tidskrävande procedur.
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Förord 
 
Detta är en rapport på det examensarbete jag utförde åt Fiffiga huset, Nobelmuseet, 
Karlskoga. Arbetet gjordes som examination för Ljudingenjörsprogrammet på Örebro 
universitet april – juni 2009. 
 
Jag vill speciellt tacka följande personer för goda råd och hjälp med arbetet: 
 
Kent Kintestrand, Nobelmuseet i Karlskoga 
Dag Stranneby, Örebro universitet 
Bo-Lennart Silfverdal, Örebro universitet 
 
Jag vill även tacka min handledare Thorbjörn Andersson, Örebro universitet. 
 
 
 
 
 
 
 
Jonas Birkelöf 
 
 
Örebro den 5 juni 2009 
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1 Inledning 
 
Denna rapport handlar om hur byggandet av s k demonstratorer till Alfred Nobelmuseets 
Fiffiga huset i Karlskoga gick till. Demonstratorerna kallas i rapporten för 
reaktionstidsväggen och baklängesprataren. Rapporten riktar sig främst till den med goda 
kunskaper inom elektronik och programmering. 
 
Eftersom arbetet bestod av två delar bestämde jag mig för att, till en början, koncentrera mig 
på endast en av demonstratorerna. På så vis kunde jag vara mer säker på att hinna färdigt med 
antingen den ena demonstratorn eller båda två. 
 Uppgiften gick ut på att konstruera demonstratorerna på valfritt sätt och med fördel 
använda material och utrustning som redan fanns för byggandet av reaktionstidsväggen. 
Materialet var lämnat kvar efter andra personer som tidigare försökt bygga väggen. 
 
Vid stora tal används tecken som [.] och [,]. I de fall dessa används betyder [.] tusental, och [,] 
betyder decimal. 
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2 Reaktionstidväggen 
 

2.1 Bakgrund 
Reaktionstidsväggen är en blandning av ett experiment och ett 
spel. Väggen är ca 2 x 2 meter med tio stycken tryckknappar 
utspridda över hela ytan. Varje knapp innehåller en lysdiod som 
tänds slumpvis då en av knapparna trycks ned. D v s att när 
besökaren trycker på en tänd knapp så tänds en annan, och endast 
den knapp som lyser gör så att man kan gå vidare. 
 I anslutning till väggen sitter en panel med sjusegmentsiffror 
som visar hur många sekunder av spelet som återstår, samt hur 
många knappar man hunnit trycka på. Har man en bra 
reaktionsförmåga hinner man med många knappar. 
 
Vid tidigare tillfällen har några andra jobbat med 
reaktionstidsväggen, men eftersom de inte blev klara lämnade de 
kvar utrustningen hos Fiffiga huset. Det som fanns kvar var själva väggen, nämligen två stora 
plywoodskivor (2 st. ca 1 x 2 meter) med tio utspridda hål. Dessutom fanns elektronik som de 
använt sig utav, t.ex. sjusegmentsiffror, tryckknappar, kablage och diverse kretsar. 
 

2.2 Förutsättningar 
För att bygga väggen behövde jag använda mig av 
någon typ av PC. Men eftersom en vanlig persondator 
är stor, högljudd och relativt dyr i drift så ville jag 
använda mig av något annat. 
 Jag använde mig av en mikroprocessor från 
Atmel, ATMega16. Den är lätt att programmera 
eftersom man kan arbeta med högnivåspråket ”C”, samt 
att det finns hjälpmedel för utveckling. Jag använde mig 
av en laborationsplatta som heter STK500. Den är bl.a. 
utrustad med åtta stycken tryckknappar och åtta stycken 
dioder som kunde användas istället för de riktiga 
tryckknapparna och dioderna under utvecklingsfasen.  
 

Bild 1. Skiss av 
reaktionstidsväggen. 

Bild 2. Laborationsplatta STK500. 
Programmering av processorn 
skedde genom denna. 
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2.3 Genomförande 
Det första jag ville göra var att bestämma tillvägagångssätt eftersom denna del bestod i att 
både programmera processorn och sedan ansluta tryckknappar och sjusegmentsiffror. 
Eftersom jag ville ha en grund att börja med så började jag med att programmera processorn, 
sedan fördjupa mig i elektroniken. Ordningen har i det här fallet hade inte så stor betydelse 
eftersom de båda var tvungna att göras för att projektet skulle lyckas. 

2.3.1 Programmering 

Jag programmerade i flera etapper. Det betyder att jag började med ett litet program för att 
sedan bygga på med mer kod tills jag uppnådde önskat resultat.  Först såg jag till att knappar 
och dioder fungerade. Sedan programmerade jag dem så att de fungerade tillsammans. 
Under tiden jag programmerade stötte jag naturligtvis på en hel del problem. Många problem 
var små och löstes snabbt, men vissa krävde mer tid och arbete. 

2.3.2 Programmets funktion 

För att beskriva hur programmet fungerar ritade jag upp ett blockschema.  
 

 

 

 

Bild 3. Blockschema över programkoden. 
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Förklaring av blockschema 
När programmet startas tänds displayen och visar 0 knapptryckningar och att man har 9 
sekunder på sig att trycka på knapparna. När man trycker på startknappen startar timern. 
Timern arbetar för sig själv oavsett vad som händer i huvudkoden. Den räknar upp till 
jämförelsevärdet som är angivet och när den når det minskar variabeln timer med värdet 1, 
varpå siffran 8 skrivs ut på displayen. Timern nollställs och börjar räkna på nytt. Denna 
procedur pågår tills timer = 0. Under tiden körs huvudprogrammet.  
 Variabeln ”i” slumpas fram och tänder en av de tio dioderna. Om motsvarande knapp, i, 
trycks ned, räknas antal knapptryckningar upp varpå de skrivs ut på displayen. Ett nytt värde 
på i slumpas fram och en ny diod tänds. En enkel if-sats kontrollerar så att inte samma värde 
på i slumpas fram två gånger i följd. Även denna process pågår tills timer = 0. 
 Denna kod finns i Bilaga B, sid. B1. 

2.3.3 Timer 

Ett stort problem jag stötte på var timern som jag ville skulle räkna ner från 9 sekunder till 0. 
Det gjorde jag lätt med en heltalsvariabel (timer) som hade startvärdet 9, samt funktionen 
wait_milliseconds(1000). Detta gjorde så att timer räknades ned var 1000:e millisekund; alltså 
efter varje sekund. Problemet som uppstod var att det blev en fördröjning varje gång en knapp 
trycktes ned. Detta betydde att om man tryckte på en av de upplysta knapparna så stannade 
timerns nedräkning till i några millisekunder. Hölls en av knapparna nere helt stannade också 
timern helt. Detta berodde på att jag var tvungen att ha funktionen som räknar ned timern i 
samma program-loop som det övriga programmet. 
 Jag insåg snabbt att jag var tvungen att förändra koden till timern så att den inte längre 
var beroende av huvudprogrammet. För att göra det behövde jag använda någon av de 
inbyggda timrar som finns i processorn. Detta medförde en del extra kod, men gjorde istället 
så att timern alltid jobbade oavsett vad resten av programmet gjorde. 
 
Processorn har tre olika inbyggda timrar, och det finns olika metoder för hur man kan 
använda dem. Jag valde att använda en metod som kallas CTC med avbrott (Clear on Timer 
Compare with interupts). CTC kontrollerar timern med ett önskat jämförelsevärde direkt i 
hårdvaran. När värdena stämmer överrens exekveras koden varpå timern nollställs och börjar 
om. 
 
Koden för att konfigurera timern ser i mitt fall ut såhär:  
 
1: TCCR1B |= (1 << WGM12);           Ställer in timer 1 till CTC-läge 
2: TIMSK |= (1 << OCIE1A);           Vid jmf-värdet avbryts processen och nollställs 
3: sei();              Samma som ovan, men även globalt 
4: OCR1A = 31250;        Jämförelsevärdet 
5: TCCR1B |= (1 << CS12);           Ställer in prescaling till 256 

 
 

Kod 1. Konfigurering av timer. 
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Mycket av denna kod får man ta som den är eftersom det handlar om att göra inställningar på 
processorn med hjälp av programvara. 
 För att ta reda på hur timern ska ställas in går man in i en tabell i processorn som heter 
WGM (Waveform  Generation Mode Bit). Där kan man läsa att för CTC-läge ska biten med 
adressen ”WGM12” ställas in, samt att funktionen som används för att jämföra timern med 
det önskade värdet heter OCR1A. Dessa två finns i registret TCCR1B. 
 Rad 1 i kod 1 ställer in Timer 1 till CTC-läge. Rad 2 säger att när timern och 
jämförelsevärdet är samma så ska timern nollställas. Rad 3 gör samma sak som rad 2, men ser 
också till så att den nollställs globalt eftersom timern jobbar i en egen funktion utanför 
huvudprogrammet. 
 Jämförelsevärdet (som ställs in på rad 4) använder jag till att anpassa timern så att den 
räknar upp varje sekund. Såhär räknade jag ut jämförelsevärdet: 
 
Timer 1 är en 16-bitars timer. Det betyder att den endast kan hantera värden mellan 0-65.535. 
För att få en uppfattning om vad det betyder kan man tänka att 1/20 sekund i 1 MHz (Detta 
värde kan variera beroende på hur processorn är inställd) skulle generera 50.000 värden. Detta 
gör att timern inte kan arbeta mycket långsammare än så, och jag behöver att den ska jobba i 1 
Hz, d v s 1 programexekvering per sekund. Det betyder att jag måste göra något för att sakta 
ner den. Metoden för att göra det kallas ”Prescaling”.  
 
För att förstå vad prescaling gör kan man använda följande exempel: 
 
 
 
 
 
  
 

Bild 4. Modell av hur 
prescaling fungerar. 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽. 𝑣𝑣ä𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑣𝑣ä𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

Ö𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
=

8 𝐻𝐻𝐻𝐻
2

1 𝐻𝐻𝐻𝐻
= 4 

Se Bild.  
 
CPU-frekvens = 8 Hz 
Önskad frekvens = 1 Hz  
Prescale-värde = 2  
 
Man använder sedan denna formel: 
 

 
Man skalar ner klockfrekvensen med hjälp av prescale-värdet (8 Hz 
/ 2) och eftersom det önskade värdet är 1 Hz så behåller man 
tidsintervallet. 
 Jämförelsevärdet används sedan för att tala om när en sekund 
har gått. I det här fallet så skulle jämförelsevärdet = 4. Så när 
timerns klocka har pulserat 4 ggr exekveras en kod varpå den 
nollställs och börjar om. Jag använde denna metod för att räkna ner 
en variabel som kan tolkas som sekundräknare. När variabeln 
räknats ned börjar timern om och fortsätter tills variabeln timer = 0. 
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Den processor jag använde mig utav kan skala med värdena 1, 8, 64, 256 och 1024. Om man 
använder samma formel som i exemplet ovan får man tabellen: 
 
 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽. 𝑣𝑣ä𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

64
1 𝐻𝐻𝐻𝐻

= 15.625 

 
 

 
 
Jag väljer att skala ner upplösningen med värdet 64. På det viset får jag minsta möjliga heltal. 
Ett heltal krävs för att processorn ska kunna arbeta smidigt. Om talet dessutom är lågt så 
minskar risken att minnet tar slut.  
 Problemet jag stötte på var att min processor inte alls hade en klockfrekvens på 1 MHz, 
utan 8 MHz. Detta upptäckte jag eftersom Dioden jag testade klockan med blinkade alldeles 
för snabbt för att vara en sekund (8 ggr för snabbt). Det jag då fick göra var att ändra värden i 
formeln så att CPU-frekvensen stämde. Efter att ha ritat upp tabellen på nytt kom jag fram till 
att prescale-värdet 256 passade bättre. Även jämförelsevärdet blev annorlunda: 
 
 
 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽. 𝑣𝑣ä𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
8 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

256
1 𝐻𝐻𝐻𝐻

= 31.250 

 
 
 
Jag fick även ändra lite kod för att ändra prescale-värde. Det handlade om att byta ut CS10 
mot CS12 på rad 5 i kod 1 ovan. Även detta är värden som man hittar i WGM-tabellen. 

2.3.4 Elektroniken 

Efter att ha slutfört den grundläggande programmeringen började jag fördjupa mig i 
elektroniken som jag fick från Fiffiga huset. Utrustningen bestod utav en metallplatta, ca 1 x 
0,3 meter, med fyra stycken sjusegmentsiffror. På baksidan av dessa siffror satt ett stort 
kretskort med en strömadapter fastlött, och i anslutning till det, ett antal mindre kretsar.  
 Efter att ha gått igenom all elektronik kunde jag utesluta några kort och komponenter 
som inte längre behövde användas tack vare processorn. 
 
Jag beslöt mig för att behålla kortet med strömförsörjning och styrning till 
sjusegmentsiffrorna, samt knapparna med kablage och dess uppkopplingar. Dessutom behöll 
jag kretskortet med reläer till dioderna. 

Prescale-värde Jämförelsevärde 
1 1.000.000 
8 125.001 
64 15.625 
256 3.906,25 
1024 976,5625 

Prescale-värde Jämförelsevärde 
1 8.000.000 
8 1.000.000 
64 125.000 
256 31.250 
1024 7.812,5 

Tabell 1. Beräknade prescale-värden. 

Tabell 2. Beräknade prescale-värden. 



2 Reaktionstidsväggen 
 

7 
 

2.3.5 Sjusegmentsiffrorna 

Från Fiffiga huset följe fyra stycken 
sjusegmentsiffror. De satt fastlödda på ett 
kretskort med styrkretsar till siffrorna. Dock så 
valde jag att endast använda tre av de fyra 
siffrorna eftersom jag bara behövde en siffra till 
sekundräknaren och två till knapptrycksräknaren. 
Siffran mellan dem höll jag alltid släckt vilket 
medförde ett mellanrum mellan siffrorna, vilket 
gjorde displayen tydligare och mer lättläst. 
 
De som tidigare arbetat med reaktionstidsväggen 
hade gjort många modifieringar på kortet. De hade 
dragit om ledare och kapat jorden på flera ställen, 
med eller utan avsikt. Tydligen hade de också 
tänkt använda en mikroprocessor, men tagit bort 
den och lämnat kvar sockeln på kortet. Efter att ha 
bearbetat kortet och lagat trasiga ledare ritade jag 
upp ett kopplingsschema (se Bilaga A sid. A2). 
Kortet användes bara till strömförsörjning och till 
att driva sjusegment-siffrorna. Blockschemat i bild 
7 förklarar kopplingsschemat. 
 
 

 

 
 

Bild 5. Sjusegmentsiffrorna. Här visas 0 
knapptryckningar och 4 sekunder återstår. 

Bild 6. Kretskortet på baksidan av 
sjusegmentsiffrorna. 

Bild 7. Blockschema över hur sjusegmentsiffrorna fungerar. 
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Förklaring blockschema 
Från mikroprocessorn skickas fyra stycken klockpulser till var och en av latcharna samtidigt 
som en fyra-bitars binärkod skickas till decodern. Binärkoden anger vilken siffra mellan 0 till 
9 som ska visas, och klockpulserna som skickas till latcharna bestämmer vilken 
sjusegmentsiffra som ska tändas. 
 Decodern har sju utgångar, en för varje segment som kan tändas. Binärkoden som 
kommer in tolkas och omvandlas till pulser som skickas ut på en eller flera utgångar. Vilka 
utgångar som blir höga beror på vilka segment som ska tändas, alltså vilken siffra man vill ska 
synas. 
 Eftersom decoderns utgångar är aktivt låga måste signalen inverteras. Detta görs med 
två stycken inverterare. Signalen skickas sedan vidare till de fyra latcharna som, om de fått en 
hög klockpuls från processorn, vidarebefordrar informationen till strömfördelarna. Deras 
uppgifter är att förse varje segment med rätt spänning beroende på om de ska vara tända eller 
släckta. I Bilaga A sid. A1 finns fler exempel på hur olika siffror kan tändas. 
  
Den nya processorn kopplades till den gamla processorsockeln på kortet, och ut ifrån den gick 
ledare till decodern och latcharna. På baksidan av sockeln var det kortslutning som gjorde att 
vissa bitar från processorn till decodern alltid låg höga, vilket medförde att fel siffror visades. 
Jag lödde fast decodern på ett litet separat kort och anslöt den mellan processorn och de båda 
inverteringskretsarna. På det viset kringgick jag den gamla processorsockeln, vilket löste 
problemet.  
 
För att, i programvaran, skriva ut en siffra till displayen används två funktioner: 
 
write_amount();    write_amount(1) skriver ut 1 knapptryckning 
write_timer();    write_timer(9) skriver ut 9 sekunder återstår 

 
Principen för dessa funktioner fungerar på samma sätt: en if-sats kontrollerar värdet som 
skickas med funktionen och sänder sedan ut motsvarande binärkod till siffrorna, tillsammans 
med klockpulserna som anger vilken sjusegmentsiffra som ska tändas. Fullständig kod finns i 
Bilaga B sid. B3 och B5. 

2.3.6 Tryckknapparna 

När siffrorna fungerade började jag jobba med 
tryckknapparna. Det följde med tio stycken socklar 
för kontaktblock från Fiffiga huset. I varje sockel satt 
kontaktblock av typen ZBE-101, ZBE-102 och ZB4 
från Telemecanique. ZBE-101 är en switch som är 
NO (normally open) och ZBE-102 är NC (normally 
closed). ZB4 är en 24 V lysdiod. 
 

Kod 2. Funktioner för att skriva ut värden på displayen. 

Bild 8. 
Sockel med 

kontakt-
block för 

tryckknapp. 
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Eftersom jag ville att strömmen skulle vara bruten innan knappen trycksned så använde jag 
ZBE-101. Tydligen tänkte de som jobbade med projektet innan mig samma sak eftersom 
kablar redan var dragna till dem. ZBE-102 bryter strömmen när knappen trycks ned så därför 
var dem inte intressanta. Jag lät dem dock sitta kvar i socklarna. 
 
Jag behövde använda tio stycken knappar till själva ”spelet”, samt en resetknapp och en 
startknapp. De fyra portar som finns på processorn har dock endast 8 pinnar var som kan 
användas till in- eller utgångar. Därför skulle det inte gå att använda endast en port, så jag 
löste det genom att seriekoppla knapparna och ansluta dem mellan tre stycken utgångar och 
fyra stycken ingångar på processorn. De tre utgångarna (0, 1 och 2) och fyra ingångarna (4, 5, 
6 och 7) sätts först till höga. Sedan läggs utgång 0 låg, varpå ingångarna kontrolleras en efter 
en. När alla ingångar är kontrollerade läggs utgång 1 låg, varpå ingångarna åter kontrolleras. 
Denna procedur sker även för utgång 2. Om någon av ingångarna returnerats som låg betyder 
det att en knapp har tryckts ned. Det är sedan kombinationen av låga in- och utgångar som 
avgör vilken knapp som tryckts ned. På så vis kan 12 knappar kopplas till endast sju pinnar på 
en port. Se kopplingsschemat och matrisen i Bilaga A sid. A3 och A4. 
 Det gör ingenting om besökaren trycker ned två knappar samtidigt eftersom funktionen 
som läser av in- och utgångarna vet vilken knapp som ska driva programmet vidare. 
 
Resetknappen kopplades mellan jord och direkt till processorns resetport. Genom att koppla 
den till jord istället för 5 V kunde processorns inbyggda pull-up användas och på så sätt 
behövdes ingen analog elektronik användas. 

2.3.7 Dioderna 

I varje sockel tillsammans med kontaktblocken ZBE-101 och 
ZBE-102 satt också ett block med en diod, ZB4. Dioderna var 
ursprungligen kopplade till ett kretskort som försåg var och en 
med 24 V när de skulle tändas. Eftersom kortet var helt 
fungerande och bra konstruerat så beslöt jag mig för att behålla 
det. Bild på kretskortet finns i Bilaga A sid. A5. 
 Eftersom det återstod två portar efter att tryckknapparna 
och displayen anslutits till processorn kunde jag använda åtta 
pinnar från en port och två från en annan till de tio dioderna. 
 
Tio stycken ledare ansluter processorn med styrkretsen för 
dioderna.  Om något eller några reläer matas med 5 V förses 
dioderna med 24 V vilket får dem att lysa.

Bild 9. Diod i sockel med 
kontaktblock. 
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2.4 Test av utrustningen 
Eftersom utrustningen ännu inte var monterad så förvarades allt i en kartong där knapparna satt fast 
i locket som om det vore den riktiga väggen. Detta gjorde även att det var lätt att testa alla signaler 
och anslutningar utan att behöva arbeta över den stora väggen. 
 
De tester som gjordes var främst signaltester. Detta innebar att jag kontrollerade alla ledningar på 
alla kort, samt kablar och anslutningar med multimeter. På så sätt kunde jag följa en signal från t ex 
processorn, vidare genom alla kretsar ut till siffrorna. De olika kretsarnas uppgift är ju att på något 
sätt behandla signalen som kommer in och mata ut den med ett resultat. I mitt fall förändrades 
spänningen när signalen passerade dessa kretsar, och eftersom jag visste vilket resultat jag ville 
uppnå så var det lätt att se om något var fel. 

Detta var dock tester som gjordes kontinuerligt under hela projektets gång. 
 
Andra tester som gjordes var till för att undersöka ifall utrustningen på något sätt påverkades vid 
felaktig användning. Vad skulle hända om användaren höll en knapp nedtryckt? Vid simuleringar av 
sådana händelser visade det sig att utrustningen inte påverkades alls, vilket var mycket bra. 
 Något annat som också testades var vad som skulle hända om två knappar trycktes ned 
samtidigt. Inte ens efter många knapptryckningar lyckades jag åstadkomma ett sådant scenario, så 
bedömningen blev att ingenting händer. Detta eftersom jag inte kan veta om inget hände när jag 
tryckte på två knappar samtidigt, eller om jag ens lyckades. 
 Under testerna upptäckte jag dock en ”bugg” i systemet. Vid vissa tillfällen så hoppade 
processorn över ett steg i kedjan och räknade upp två poäng istället för ett vid en knapptryckning. 
Detta berodde inte på någon av knapparna eftersom problemet förflyttade sig mellan olika knappar 
varje gång jag testade. Till slut upptäckte jag att det var koden i funktionen read_button()som var 
slarvigt programmerad. Detta påverkade matrisen till tryckknapparna så att processorn kunde avläsa 
t ex knapp 5 eller 8 om knapp 1 trycktes ned (se bild A4). Lösningen blev att flytta på några rader kod 
i funktionen så att läsningen inte kunde misstolka knapptryckningarna. 
 
Tester som inte utfördes var t ex störningar från mobiltelefoner. Om detta hade varit utrustning där 
skada kunnat uppstå vid elektromagnetiska störningar så hade detta naturligtvis gjorts. Av samma 
anledning gjordes inte heller liknande tester på vad som skulle kunna hända vid strömspikar vid på-
/avstängning. 
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3 Baklängesprataren 
 
Denna del av projektet blev aldrig fulländad p g a omständigheter rörande 
reaktionstidsväggen. Mer om detta i kapitel 4 Diskussion. I detta kapitel presenteras endast 
de uträkningar och förberedelser som gjordes innan jag började koncentrera mig helt på 
reaktionstidsväggen. 
 

3.1 Bakgrund 
Baklängesprataren skulle spela in en besökares röst och sedan spela upp den baklänges. Detta 
för att besökaren skulle försöka prata baklänges för att få ljudet att låta normalt vid 
uppspelning. 
 

3.2 Förutsättningar 
För att kunna bygga baklängesprataren behövdes någon form av dator. Att låta en vanlig 
persondator ta hand om all information och in-/uppspelning hade inte varit svårt, men den 
skulle ha tagit upp onödigt mycket plats, dragit mycket ström och haft en alldeles för hög 
ljudnivå. Istället för en persondator hade man kunnat använda en industri-PC som framförallt 
är mindre än en persondator, men den kan även vara tystare och relativt billig. 
Jag valde dock att använda en mikroprocessor för att utföra de nödvändiga operationerna 
eftersom processorns egenskaper lämpade sig bra för uppgiften, samt att priset kunde hållas 
nere ytterligare. Processorn jag valde att använda var av samma typ som den till 
reaktionstidsväggen, nämligen ATMega16 från Atmel. 
 

3.3 Genomförande 
Processorn skulle hantera all trafik in och ut, och det som skulle trafikera den var det 
inspelade ljud som besökaren spelat in. Detta kan kräva ganska mycket minne beroende på 
hur bra kvalitet man vill att ljudet ska ha.  
 För att ta reda på hur mycket minne som skulle gå åt gjorde jag vissa beräkningar 
.
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3.3.1 Beräkning av minne 

Till en början räknade jag med en samplingsfrekvens på 10𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘. Eftersom det är tal som ska 
spelas in sätts inga höga krav på kvaliteten. Tiden som inspelningen pågår är 5 sekunder. 
Detta medför: 
 

 5 ∙ 10.000 = 50.000 mätvärden på 5 sekunder. 
 
Processorns inbyggda A/D-omvandlare som skulle användas för inspelningen har en 
upplösning på 10 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 vilket är nästan 1,5 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵. Detta medför: 
 

1,5 ∙ 50.000 = 75.000 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 75𝑘𝑘𝑘𝑘. 
 
Troligtvis kan man dra ner på kvaliteten ytterligare t ex till 6𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 och endast använda 8 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 
(1 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵) vid inspelningen. Detta skulle medföra: 
  
 1 ∙ 6.000 ∙ 5 = 30𝑘𝑘𝑘𝑘. 
 
Eftersom minnet även skulle innehålla programkod så behövdes mer minne än så. Ett minne 
på 64𝑘𝑘𝑘𝑘 skulle vara lagom för ändamålet. Processorn hade dock endast 1𝑘𝑘𝑘𝑘 inbyggt minne, 
så därför behövde minnet utökas till 64𝑘𝑘𝑘𝑘 via det inbyggda gränssnittet SPI. 
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4 Diskussion 
 
Det här projektet var roligt att jobba med eftersom det bestod av många olika moment, t ex 
analog elektronik, programmering och mekanisk maskinvara, som tryckknapar och dioder. 
Eftersom detta projekt mer eller mindre gjordes från grunden och utan något tidigare exempel 
att titta på så fanns inte heller mycket litteratur eller information att söka. Detta gjorde 
projektet till en utmaning och mina kunskaper sattes på prov. 
 
Programmeringen kan finjusteras på några ställen. Hade jag haft mer tid så hade 
slumpgeneratorn blivit bättre så att man inte kan gissa i förväg vilka dioder som kommer 
tändas. Nu används funktionen rand() som genererar en pseudoslump. Detta medför att varje 
gång resetknappen trycks ned så börjar slumpgeneratorn om på samma ställe som förra 
gången. Detta går dock att lösa relativt enkelt om man triggar rand() med en extern signal, 
t.ex. srand(). 
 Om jag haft längre tid att arbeta med projektet så hade ja sett till att göra nya kretskort 
med nya komponenter för att försäkra mig om att allt fungerar. Det finns ännu en risk att 
någon senare fastlödd sladd kan lossa, eller att det blir kortslutning någon stans, vid senare 
tillfälle. 
 
Det som inte hann bli färdigt med reaktionstidsväggen till deadline var montering av den 
färdiga utrustningen på plats i Fiffiga huset. Monteringen kommer dock att ske efter 
utbildningens slut så att väggen blir klar att användas med start sommaren 2009. Modifiering 
av timern kommer också att ske efter utbildningens slut. 
 
Tyvärr blev inte baklängesprataren klar eftersom bl.a. felsökning på reaktionstidsväggen tog 
oväntat lång tid. Med facit i hand hade det varit bättre att endast koncentrera sig på en utav 
delprojekten eftersom endast reaktionstidsväggen borde ha räckt som examensarbete om man 
ser till den tid det tog att få den färdig. 
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Här följer bilder och scheman som kompletterar texten i rapporten. 

Sjusegmentsiffrorna – blockschema 
 
Från mikroprocessorn skickas fyra stycken klockpulser till var och en av latcharna. Samtidigt 
skickas en fyra-bitars binärkod till decodern. Binärkoden anger vilken siffra från 0 till 9 som 
ska visas, och klockpulserna som skickas till latcharna bestämmer vilken sjusegmentsiffra 
som ska tändas. 
 Decodern har sju utgångar, en för varje segment som kan tändas. Binärkoden som 
kommer in tolkas och omvandlas till pulser som skickas ut på en eller flera utgångar. Vilka 
utgångar som blir höga beror på vilka segment som ska tändas, alltså vilken siffra man vill ska 
synas. 
 Eftersom decoderns utgångar är aktivt låga måste signalen inverteras. Detta görs med 
två stycken inverterare. Signalen skickas sedan vidare till de fyra latcharna som, om de fått en 
hög klockpuls från processorn, vidarebefordrar informationen till strömfördelarna. Deras 
uppgifter är att förse varje segment med rätt spänning beroende på om det ska vara tänt eller 
släckt. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Bild A1. Blockschema för sjusegmentsiffrorna. Exempel 1. 

Bild A2. Blockschema för sjusegmentsiffrorna. Exempel 2. 
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Sjusegmentsiffrorna – kopplingsschema 
 

 
 
 

Bild A3. Kopplingsschema för sjusegmentsiffrorna. 
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Tryckknapparna – matris 
 
För att processorn ska känna av vilken knapp som är nedtryckt används funktionen: 
 
read_button();     read_button(1) känner av om knapp 1 trycks ned 

 
Se Bilaga B sid. B5 för funktionens kod. 
 De gröna punkterna i Bild A4 är utgångar från processorn och de röda är ingångar. Alla 
in- och utgångar läggs först höga . Sedan läggs utgång 0 låg, varpå ingångarna kontrolleras en 
efter en. När alla ingångar är kontrollerade läggs utgång 0 hög och utgång 1 låg, varpå 
ingångarna åter kontrolleras. Denna procedur sker även för utgång 2. Om någon av 
ingångarna returnerats som låga betyder det att en knapp har tryckts ned. Sedan är det 
kombinationen av låga in- och utgångar som avgör vilken knapp som trycktes ned. På så vis 
kan 12 knappar kopplas till endast 7 pinnar på en port. 

Exempel:  
Utgång 0 och ingång 6 är låga. 
Utgång 1 och 2 samt ingång 4, 
5 och 7 är höga.  
Knapp 1 är nedtryckt. 

Exempel: 
Utgång 2 och ingång 7 är låga. 
Utgång 0 och 1 samt ingång 4, 
5 och 6 är höga.  
Knapp 10 är nedtryckt. 

Exempel: 
Utgång 2 och ingång 4 är låga. 
Utgång 0 och 1 samt ingång 5, 
6, och 7 är höga. 
Knapp 7 är nedtryckt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild A4. Matris för koppling av tryckknapparna. 
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Tryckknapparna – kopplingsschema 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Utgångar från processorn 

Till knapparna 

Till processorn De 11 ledarna 
seriekopplas 
till 4 ledare 

Från knapparna 

Bild A5. Kopplingsschema för tryckknapparna. 
 

Bild A6. Koppling av tryckknappar. 
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Dioderna 
 
Tio stycken ledare ansluter processorn med syrkretsen för dioderna.  Om något eller några 
reläer matas med 5 V från processorn förses dioderna med 24 V vilket får dem att lysa. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

24 V + GND 

5 V + GND 

Från processorn 

Reläer 

Till dioderna 

Bild A7. Koppling av dioder. 
 

Bild A8. Koppling av 
dioder till processorn. 
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Här följer den kod som finns programmerad på mikroprocessorn. Inkluderade filer i 
funktionerna är de samma som i main.c, men är borttagna för att spara plats och för att öka 
läsbarheten. 

Kod – main.c 
 
#include <stdio.h> 
#include <avr/io.h> 
#include <avr/interrupt.h> 
#include "io_bit_fields.h" 
#include <stdlib.h> 
int rand(void); 
 
// GLOBAL VARIABLE DEFINITIONS 
//============================================================= 
// Needed for use in both main() and functions. 
 
volatile uint8_t timer;  
volatile uint8_t timer_start; 
volatile unsigned char display_update_flag; 
 
// TIMER FUNCTION 
//============================================================= 
// When start button is pressed, the timer starts. It counts 
// down as long it's not 0. After counting down, it goes to flag. 
 
ISR(TIMER1_COMPA_vect)     // Function comunicating with timer 
{ 

if(timer_start == 1) 
 { 
  if(timer != 0) 
  { 
   timer--;     // Decrease timer 
   display_update_flag = 1;  // Go to flag 
  } 
 } 
} 
 
// MAIN PROGRAM 
//============================================================= 
int main() 
{ 
 
// VARIABLE DEFINITIONS 
//============================================================= 
 int i, i_old, amount;  
 
// SETTING VARIABLES 
//============================================================= 
 timer = 9; 
 amount = 0; 
 timer_start = 0; 
 i = (rand() % 10);    // Randomize the starting LED and button



Bilaga B 
 

B2 
 

// SETTING UP TIMER 1 
//============================================================= 
 TCCR1B |= (1 << WGM12);    // Configure timer 1 for CTC mode 
 TIMSK |= (1 << OCIE1A);    // Enable CTC interrupt 
 sei();       // Enable global interrupts 
 OCR1A = 31250;      // Set CTC compare value to 1Hz at 1MHz 

// AVR clock, with a prescaler of 64 
 TCCR1B |= (1 << CS12);   // Start timer at Fcpu/256 
 
// LIGHT DISPLAY 
//============================================================= 
 write_amount(amount);   // Write amount 0 
 write_timer(timer);    // Write timer 9 
 
 light_led(0);     // Light no LED 
 
// MAIN LOOP 
//=============================================================  
 while(1) 
 {  
  if(read_button(11) == 0)  // Start with start button 
  { 
   timer_start = 1;  // Start timer 
   light_led(i);   // Light first LED 
 
   while(timer != 0)  // Run program while timer is not 0 
   { 
    i_old = i;   // Setting control variable 
 
    if(read_button(i) == 0) // If the right button is pressed 
    { 
     while(i == i_old)   // Makes the randomized 

// numbers unique 
      i = (rand() % 10);  // Randomize the next LED 
 
     light_led(i);    // Light the next LED
     
     amount++;     // Increase amount 
     write_amount(amount);  // Write the new amount 
    } 
 
    if(display_update_flag)   // When the timer has  

{      // reached the compare value 
     write_timer(timer);   // Write new timer 
     display_update_flag = 0; // Resetting flag and making 
    }      // timer function start 
   }       //all over 
  } 
       
 } 
 return 0; 
} 
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Kod – amount.c 
 
De första fyra bitarna bestämmer vilken sjusegmentsiffra som ska tändas, och de sista fyra 
bestämmer vilken siffra som ska visas. Eftersom detta bara är antalet knapptryckningar så är 
det alltid samma sjusegmentsiffror som tänds.  
 
Exempel: 01000010 = 0100 0010. [ ] [2] [ ] [ ] 
Exempel: 10000101 = 1000 0101. [5] [ ] [ ] [ ] 
Exempel: 11000001 = 1100 0001. [1] [1] [ ] [ ] 
 
// WRITE AMOUNT 
//==================================== 
write_amount(int amount) 
{ 
 DDRC = 0xFF; 
 PORTC = 0x00; 
 
 if(amount == 20) { 
  PORTC = 0b00000000;   
  PORTC = 0b01000000; 
  PORTC = 0b00000000; 
 
  PORTC = 0b00000010;   
  PORTC = 0b10000010; 
  PORTC = 0b00000010; 
 } 
 if(amount == 19) { 
  PORTC = 0b00000100;   
  PORTC = 0b01000100; 
  PORTC = 0b00000100; 
 
  PORTC = 0b00001001;   
  PORTC = 0b10001001; 
  PORTC = 0b00001001; 
 } 
 if(amount == 18) { 
  PORTC = 0b00001000;   
  PORTC = 0b01001000; 
  PORTC = 0b00001000; 
 
  PORTC = 0b00000001;   
  PORTC = 0b10000001; 
  PORTC = 0b00000001; 
 } 
 if(amount == 17) { 
  PORTC = 0b00000111;  
  PORTC = 0b01000111; 
  PORTC = 0b00000111; 
 
  PORTC = 0b00000001;   
  PORTC = 0b10000001; 
  PORTC = 0b00000001; 
 } 
  
  

 if(amount == 16) { 
  PORTC = 0b00000110;   
  PORTC = 0b01000110; 
  PORTC = 0b00000110; 
 
  PORTC = 0b00000001;   
  PORTC = 0b10000001; 
  PORTC = 0b00000001; 
 } 
 if(amount == 15) { 
  PORTC = 0b00000101;   
  PORTC = 0b01000101; 
  PORTC = 0b00000101; 
 
  PORTC = 0b00000001;   
  PORTC = 0b10000001; 
  PORTC = 0b00000001; 
 } 
 if(amount == 14) { 
  PORTC = 0b00000100;   
  PORTC = 0b01000100; 
  PORTC = 0b00000100; 
 
  PORTC = 0b00000001;   
  PORTC = 0b10000001; 
  PORTC = 0b00000001; 
 } 
 if(amount == 13) { 
  PORTC = 0b00000011;   
  PORTC = 0b01000011; 
  PORTC = 0b00000011; 
 
  PORTC = 0b00000001;   
  PORTC = 0b10000001; 
  PORTC = 0b00000001; 
 } 
 if(amount == 12) { 
  PORTC = 0b00000010;   
  PORTC = 0b01000010; 
  PORTC = 0b00000010; 
 
  PORTC = 0b00000001;   
  PORTC = 0b10000001; 
  PORTC = 0b00000001; 
 }
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 if(amount == 11) { 
  PORTC = 0b00000001;   
  PORTC = 0b11000001; 
  PORTC = 0b00000001; 
 } 

if(amount == 10) { 
  PORTC = 0b00000000;   
  PORTC = 0b01000000; 
  PORTC = 0b00000000; 
 
  PORTC = 0b00000001;   
  PORTC = 0b10000001; 
  PORTC = 0b00000001; 
 } 
 if(amount == 9) { 
  PORTC = 0b00001001;   
  PORTC = 0b01001001; 
  PORTC = 0b00001001; 
 } 
 if(amount == 8) { 
  PORTC = 0b00001000;   
  PORTC = 0b01001000; 
  PORTC = 0b00001000; 
 } 
 if(amount == 7) { 
  PORTC = 0b00000111;  
  PORTC = 0b01000111; 
  PORTC = 0b00000111; 
 }  
 if(amount == 6) { 
  PORTC = 0b00000110;   
  PORTC = 0b01000110; 
  PORTC = 0b00000110; 

 }   
 if(amount == 5) { 
  PORTC = 0b00000101;   
  PORTC = 0b01000101; 
  PORTC = 0b00000101; 
 }  
 if(amount == 4) { 
  PORTC = 0b00000100;   
  PORTC = 0b01000100; 
  PORTC = 0b00000100; 
 }  
 if(amount == 3) { 
  PORTC = 0b00000011;   
  PORTC = 0b01000011; 
  PORTC = 0b00000011; 
 }  
 if(amount == 2) { 
  PORTC = 0b00000010;   
  PORTC = 0b01000010; 
  PORTC = 0b00000010; 
 }  
 if(amount == 1) { 
  PORTC = 0b00000001;   
  PORTC = 0b01000001; 
  PORTC = 0b00000001; 
 } 
 if(amount == 0) { 
  PORTC = 0b00000000;   
  PORTC = 0b01000000; 
  PORTC = 0b00000000; 
 } 
} 
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Kod – functions.c 
 
// LIGHT LED 
//==================================== 
light_led(int i) 
{ 
 DDRB = 0xFF; 
 DDRD = 0xFF; 
 PORTB = 0x00; 
 PORTD = 0x00; 
  
 if(i == 0) 
  PORTB = 0x00; 
  PORTD = 0x00; 
 if(i == 1) 
  PORTB = 0x01; 
 if(i == 2) 
  PORTB = 0x02; 
 if(i == 3) 
  PORTB = 0x04; 
 if(i == 4) 
  PORTB = 0x08; 
 if(i == 5) 
  PORTB = 0x10; 
 if(i == 6) 
  PORTB = 0x20; 
 if(i == 7) 
  PORTB = 0x40; 
 if(i == 8) 
  PORTB = 0x80; 
 if(i == 9) 
  PORTD = 0x04; 
 if(i == 10) 
  PORTD = 0x08; 
} 
 
// READ BUTTON 
//==================================== 
read_button(int button) 
{ 
 int pressed; 
 pressed = 0; 
 DDRA = 0x0F; 
 
 PORTA = 0xFE; 
 if(PORTA == 0xFE) 
 { 
  if(!bPINA.D5) 
   pressed = 11; 
  if(!bPINA.D6) 
   pressed = 1; 
  if(!bPINA.D7) 
   pressed = 2; 
 } 
 
 
 
 

 PORTA = 0xFD; 
 if(PORTA == 0xFD) 
 { 
  if(!bPINA.D4) 
   pressed = 3; 
  if(!bPINA.D5) 
   pressed = 4; 
  if(!bPINA.D6) 
   pressed = 5; 
  if(!bPINA.D7) 
   pressed = 6; 
 } 
 
 PORTA = 0xFB; 
 if(PORTA == 0xFB) 
 { 
  if(!bPINA.D4) 
   pressed = 7; 
  if(!bPINA.D5) 
   pressed = 8; 
  if(!bPINA.D6) 
   pressed = 9; 
  if(!bPINA.D7) 
   pressed = 10; 
 } 
 
 if(pressed == button) 
 { 
  return 0; 
 } 
} 
 
// WRITE TIMER 
//==================================== 
write_timer(int timer) 
{ 
 DDRC = 0xFF; 
 PORTC = 0x00; 
 
 if(timer == 9) { 
  PORTC = 0b00001001;   
  PORTC = 0b00011001; 
  PORTC = 0b00001001; 
 } 
 if(timer == 8) { 
  PORTC = 0b00001000;   
  PORTC = 0b00011000; 
  PORTC = 0b00001000; 
 } 
 if(timer == 7) {  
  PORTC = 0b00000111;  
  PORTC = 0b00010111; 
  PORTC = 0b00000111; 
 }  
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 if(timer == 6) {  
  PORTC = 0b00000110;  
  PORTC = 0b00010110; 
  PORTC = 0b00000110; 
 }   
 if(timer == 5) {  
  PORTC = 0b00000101;  
  PORTC = 0b00010101; 
  PORTC = 0b00000101; 
 }  
 if(timer == 4) {  
  PORTC = 0b00000100;   
  PORTC = 0b00010100; 
  PORTC = 0b00000100; 
 }  
 if(timer == 3) {  
  PORTC = 0b00000011;   
  PORTC = 0b00010011; 

  PORTC = 0b00000011; 
 }  
 if(timer == 2) {  
  PORTC = 0b00000010;   
  PORTC = 0b00010010; 
  PORTC = 0b00000010; 
 }  
 if(timer == 1) {  
  PORTC = 0b00000001;   
  PORTC = 0b00010001; 
  PORTC = 0b00000001; 
 } 
 if(timer == 0) {  
  PORTC = 0b00000000;   
  PORTC = 0b00010000; 
  PORTC = 0b00000000; 
 } 
}
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