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LITTEET

1 JOHDANTO

Urheilun ja tietotekniikan yhdistaminen on ollut suhteellisen vahaista kautta
aikojen. Erilaisia mittausjarjestelmia voitaisiin kehittda lisada useisiin eri urheilu-
lajeihin. Esimerkiksi kaytetyimmat ajanottolaitteet ovat usein hyvin vanhen-
tuneita. Yleisessa kaytossa ovat edelleen kasikayttoiset kellot, joilla ajanotto on
pikemminkin suuntaa antavaa. Tana paivana olisi kohtuullisen edullista
rakentaa tietokoneohjattuja mittausjarjestelmia, joilla esimerkiksi ajanotto saa-
daan uuteen tarkkuusluokkaan. Toki huippu-urheilussa on jo kaytossa tarkkoja
mittauslaitteita, mutta niiden saatavuus harrastelijatasolle on vahaista. Esimer-
kiksi yksinkertaisen ajanottolaitteen rakentaminen ei materiaalikustannuksiltaan

poikkea suuresti hyvasta ajanottokellosta.

Tietokoneohjattuja mittaus-, ajanotto- ja testausjarjestelmia on markkinoilla
hyvin vahan ajatellen, kuinka suurta on urheilun harrastaminen. Suomessa
tamantapaisia jarjestelmia kehittda Kilpa- ja huippu-urheilun Tutkimuskeskus
(KIHU), jonka projektit on kuitenkin suunnattu l&hinna palvelemaan huippu-
urheilua. Tallaiset tuotteet eivat usein tavoita seuratason urheilijoita. Huippu-
urheilussa kaytettavat jarjestelmat ovat erittain laadukkaita, mutta samalla hyvin
kallita. Olisi hyva saada kohtuuhintaisia, mutta samalla laadukkaita mittaus-
laitteita yleisempaan kayttoon. Talldin myos tavalliset urheilun harrastajat paa-

sevat nauttimaan tietotekniikan kehityksen tuomasta mukavuudesta.

Insinddritydssani kehitan mittausjarjestelman pesapallon pelaajille. Tarkoituk-
sena on helpottaa pelaajaa valitsemaan itselleen oikeanpainoinen maila, jolla
han aikaansaa maksimaalisen liike-energian pesapallomailaan. Talla on urhei-
lijan sisapelisuoritukseen olennainen merkitys. Mita suuremman liike-energian
pelaaja saa tuotettua mailalla palloon, niin todennakdisesti sita vaarallisempi on
lyontikin. Tyd toteutettin  mikrokontrolleripohjaisena. Silla voidaan mitata
valokennojen avulla pelaajan heilauttaman mailan liikenopeutta ja suhteellista

like-energiaa eripainoisilla mailoilla.



2 MITTAUSJARJESTELMAN TOTEUTUSVAIHTOEHTOJA

Pesapallomailan liikenopeuden mittaamiselle on useita erilaisia toteutus-
vaihtoehtoja. Mittauslaitteena voidaan kayttaa esimerkiksi lasertutkaa,

kiihtyvyysanturia, valokennoja tai konenakokameraa.

Lasertutkan kayttdaminen mittauslaitteena voidaan toteuttaa sijoittamalla se
syottolautasen taakse, lyOntisuuntaan nahden vastakkaiselle puolelle. Nain
lasertutka mittaa mailan nopeuden. Ongelmana talla tavalla toteutettuna on sen
epaluotettavuus. Missa vaiheessa lyontiliikettd tutka mittaa nopeuden? Oleel-

lista on saada mailan nopeus syéttolautasen kohdalta.

Kiihtyvyysanturilla toteutettuna mittausjarjestelma on hyva. Talla tavoin voidaan
mitata mailan liikenopeutta koko sen heilurilikkeen matkalta. Nain voidaan
analysoida nopeuden lisdksi myds tekniikkaa. Missa vaiheessa lydntisuoritusta
mailan liikenopeus on maksimissaan? Kiihtyvyysanturi sijoitetaan mailanpaa-
han, jolloin saadaan vakioitua mittauskohta. Ongelmana talla tavoin toteutettuna
on se, ettd useimmat kiihtyvyysanturit mittaavat g-voiman muutokset x- ja y-
suunnassa. Nain jaa huomioimatta z-suunnan voima, joka kuitenkin kiertoliik-

keessa esittaa suurta roolia.

Konenakdkameralla toteutus on varmasti paras vaihtoehto, mutta samalla erit-
tain kallis vaihtoehto. Kameran avulla voidaan tietyilla kuvankasittelyohjelmilla
analysoida lahes kaikki mitattavat kohteet, kuten nopeus, kiihtyvyys, mailan

heilahduskulma ja pallon lIahténopeus.

Valokennojen valintaan paadyttin sen toimintavarmuuden ja edullisuuden
vuoksi. Lisaksi koulun tietokonetekniikan harjoitustdiden perusteella saatiin
varmuus tyon onnistumiseen. Tutkan valinta ei ollut jarkevaa, koska tavoitteena
oli saada toimiva laite. Kiihtyvyysanturia ei valittu, koska sen ohjelmointi osoit-
tautui liian haastavaksi aikatauluun ndhden. Konenakokameran kallis hinta ei

mahdollistanut sen kayttoa.



3 MIKROTIETOKONE JA SEN PAAOSAT

Tietokonetta, jonka keskusyksikkona on mikroprosessori, kutsutaan mikrotieto-
koneeksi. Prosessorin ollessa jokin muu kuin mikroprosessori, niin konetta
kutsutaan pelkaksi tietokoneeksi. Mikrotietokone on elektroninen laite, joka
suorittaa sille annettua tehtavaa eli ohjelmaa. Niita voi olla yleiskayttoisia, kuten
PC, tai johonkin tiettyyn erikoistarkoitukseen suunniteltu kone, jota kutsutaan
sulautetuksi jarjestelmaksi. Kuvassa 1 havainnollistetaan mikrotietokoneen

rakenne. [1, s. 15.]
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Kuva 1. Mikrotietokoneen rakennekaavio [1]

Nykyaan mikrokontrollerit ovat yleisessa kaytdssa, joihin on samaan piiriin

liitetty kaikki kuvassa 1 olevat mikrotietokoneen osat.

3.1 Prosessori

Mikroprosessori (UP) on tietokoneen keskusyksikko, joka on integroitu yhdelle
piisirulle. Mikroprosessorin rakenne on pysyva, joten kayttaja ei voi muuttaa sen
sisdista rakennetta eikd sen ominaisuuksia. Mikroprosessori sisaltda miljoonia
transistoreita. Kytkettdessa nama kaikki transistorit sopivasti yhteen saadaan
erilaisia porttipiireja. Naistd koostetaan kiikkuja, jotka liitettynd yhteen muodos-

tavat laskureita ja rekistereita. [2, s. 12.]



Mikroprosessorista kaytetddn myds nimityksia suoritin ja CPU (Central
Prosessing Unit). CPU on mikro-ohjaimen sydan. Se hakee ohjelmamuistista
kaskyt ja suorittaa ne. CPU huolehtii tietokoneen ohjauksesta ja ajoituksesta, eli
se toimii koneen isantana”, joka maaraa, mita millakin hetkelld tapahtuu. [1, s.
16.]

3.2 Ohjelmamuisti, Program Memory

Ohjelmamuisti sailyttda ohjelman kaskyja. Se ei poista tietoja, vaikka sahkot
katkaistaan. Tata muistia kutsutaan haihtumattomaksi muistiksi eli ROM-
muistiksi (Read only Memory). ROM-muistia on useita eri malleja, Maski-ROM,
PROM, EPROM, EEPROM ja Flash-ROM. [4.]

Maski-ROM:n ominaisuuksia:

e Ohjelmointi tapahtuu tuotteen valmistuksen yhteydessa.

¢ Eivoida ohjelmoida uudelleen.

PROM:n (Programmable ROM) ominaisuuksia:

e piiri voidaan ohjelmoida vain kerran erillisella ohjelmointilaitteella.

EPROM:n (Erasable PROM) ominaisuuksia:
e On erasoituva PROM.

e Piiri voidaan ohjelmoida uudelleen useita kertoja erillisella ohjelmointi-

laitteella.

EEPROM:n (Electrically EPROM) ominaisuuksia:
e On sahkdisesti erasoituva piiri.

e Piiria ei tarvitse irrottaa piirilevyltd uudelleenohjelmointia varten.



Flash-ROM:n ominaisuuksia:
e Erasointi tapahtuu sahkdpulssin avulla.

e Piiria ei tarvitse irrottaa piirilevyltd uudelleenohjelmointia varten.

3.3 Datamuisti, Data Memory

Datamuistista kaytetaan nimitysta kayttomuisti. Sinne tallennetaan kasiteltava ja
kasitelty tieto, joten sita on kyettava seka lukemaan etta kirjoittamaan. Muistia
kutsutaan RAM-muistiksi (Random Access Memory), josta tieto haviaa, kun
kayttojannitteet katkaistaan (poikkeus NVRAM). Datamuistina kaytetaan
SRAM-, DRAM- ja NVRAM-muistia. [4.]

SRAM:n (Static RAM) ominaisuuksia:

e Staattinen RAM.
e Muistielementtina on “kiikku”.

o Eitarvitse ylimaaraista virkistyslogiikkaa, kuten DRAM.

DRAM:n (Dynamic RAM) ominaisuuksia:
e Dynaaminen RAM.
e Muistielementtinad on “kondensaattori”.
-> varaus purkautuu

-> varattava aika ajoin uudelleen

NVRAM:n (Nonvolatile RAM) ominaisuuksia:

e Haihtumaton RAM.
e Siina on kaksi periaatteellista ratkaisua:
- paristovarmennettu SRAM
- samaan piiriin integroitu EEPROM ja SRAM
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3.4 Kello-oskillaattori, Clock Oscillator

Kello-oskillaattori tahdittaa kaikki toiminnot mikrotietokoneessa. Jokainen
toiminto koneessa tapahtuu yhden kellopulssin aikana. Konekielinen komento

voi sen laajuudestaan riippuen vaatia aikaa useita kellopulsseja. [1, s. 16.]

3.5 Nollaus, Reset

Resetin avulla voidaan pakottaa ohjelma alkamaan aina samasta osoitteesta
tietokoneen kaynnistaessa. Talla tavalla saadaan aikaan niin sanottu hallittu

kaynnistys. [1, s. 16.]

3.6 1/O-liitannat

I/O-liitannat ovat IC-piireja (Integrated Circuit) tai irtokomponenteista rakennet-
tuja kytkent6ja. Naiden avulla prosessori liittyy ymparistoonsa. I/O-liitannat voi-
vat joko rinnakkais- tai sarjamuotoisia seka analogisia tai digitaalisia liittimia. [1,
s. 16.]

3.7 Vaylat, Buses

Mikroprosessori, ohjelma- ja datamuistit liittyvat seka I/O-piireihin etta toisiinsa
vaylien avulla. Vaylat mahdollistavat mikrotietokoneen paaosien kommuni-
koivan keskenaan. Vaylat muodostuvat rinnakkaisista johtimista, jotka valittavat
siirrettdvan datan johtimien loogisten jannitetasojen perusteella. Mikrotietokone

sisaltaa seka osoite- etta datavaylia. [1, s. 17.]
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3.7.1 Osoitevayla, Address Bus

Sen avulla prosessori osoittaa laitteen osan tai piirin, jonka kanssa se haluaa
kommunikoida. Osoitevaylan rinnakkaiset johtimet maarittavat osoitteen.
Osoitevayla on yksisuuntainen. Mitd enemman on osoitelinjoja, sita suurempi

on osoitettavien muistipaikkojen maara eli muistiavaruus. [2, s. 8.]

3.7.2 Datavayla, Data Bus

Datavaylalla siirtyy se tieto, jonka prosessori lukee piirista tai kirjoittaa siihen.
Datavayla on kaksisuuntainen. Kaskyt kulkevat yhteen suuntaan ohjelma-
muistista prosessoriin, mutta datan taytyy voida kulkea molempiin suuntiin.
Datavaylasta maaraytyy, kuinka moni bittinen tietokone on. Vaylan ollessa 16
bittia levea, niin puhutaan 16-bittisesta tietokoneesta. Toisin sanoen tieto-

koneen sanaleveys on talloin 16 bittia. [2, s. 8.]

3.7.3 Ohjausvayla, Control Bus

Ohjausvayla ei ole varsinaisesti vayla samassa mielessa kuin edelliset. Voidaan
sanoa, etta se on "nippu” signaaleja, joilla kullakin on oma merkityksensa.
Prosessori hoitaa ohjausvaylan signaalien avulla ajoituksen itsensa ja ymparys-

piirien valilla. [2, s. 9.]
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4 INTEL MSC-51 -MIKROKONTROLLERI

MSC-51 (Micro Controller System) piiriperhe on vuonna 1980 Intelin kehittdama
Harvard-arkkitehtuurin mukainen mikrokontrolleriperhe, johon kuuluu useita
kymmenia eri piireja. Perheen peruspiiri on 8051, jonka rakennekuva on havain-

nollistettu kuvassa 2. [5.]

MSC-51-sarjan prosessoreille on useita eri valmistajia, kuten Intel, AMD,

Philips, Siemens ja Atmel. Kaikilla piireillda on kuitenkin yhteinen kaskykanta.

----- S

KE 10—=r
F1.0-F17

Kuva 2. 8051:n rakennekaavio [5].
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8051:n paaominaisuudet:

e 8-bittinen keskusyksikko

e 64 ktavun muistiavaruus ohjelmamuistille

e 64 ktavun muistiavaruus datamuistille

e 4 ktavua sisaista ohjelmamuistia (ROM)

e 128 tavua sisaista datamuistia

e 32 kaksisuuntaista ja yksittain osoitettavaa 1/O-linjaa, jotka
on ryhmitelty neljaksi 8-bitin portiksi PO, P1, P2, P3

e kaksi 16-bittista ajastinta/laskuria

o taysi kaksisuuntainen sarjaportti (full duplex UART)

e vektoroitu keskeytysrakenne, jossa kaksi prioriteettitasoa

¢ sisainen kello-oskillaattori

o laaja kaskykanta: kuusi osoitusmuotoa ja yksittaisten bittien

osoitusmahdollisuus [2.]

Kuvassa 3 havainnollistetaan MSC-51—perheen prosessorin nasta- ja logiikka-

kaaviot.
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Kuva 3. 8051:n nasta- ja logiikkakaavio [5].

Nastoja on yhteensa 40 ja piiri toimii 5 voltin jannitteella

nastojen toimintaa.
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. Seuraavassa kuvataan

Tyypillisessa tilanteessa portit PO ja P2 toimivat osoite- ja datalinjoina, jolloin

portit P1 ja P3 jaavat kayttajan kayttoon [2].
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8051-mikrokontrollerissa portteja voidaan kayttaa tavallisen I/O-liikenteen lisaksi

erilaisiin erikoistoimintoihin [5].

Portteja 0 (P0.0-P0.7) ja 2 (P2.0-P2.7) kaytetaan osoittaessa ulkoista muistia.
Portissa 0 kulkee osoitevaylan 8 alinta bittia seka 8 bittinen data. Portti 2 antaa

osoitevaylan 8 ylinta bittia. [5.]
Portti 3 (P3.0-P3.7) sisaltaa erilaisia erikoislippuja, joilla ohjataan ulkoisia
keskeytyksia, ajastimia ja laskureita [5]. Taulukossa 1 havainnollistetaan portti

3:n vaihtoehtoiset toiminnot.

Taulukko 1. Portti P3:n toiminnot [2]

Portin P3 linja Vaihtoehtoinen toiminto

P3.0 RxD  sarjaportin tulo

P3.1 TxD  sarjaportin lahto

P3.2 INTO ulkoinen keskeytys O

P3.3 INT1 ulkoinen keskeytys 1

P3.4 T0 timer O:n ulkoinen tulo

P3.5 T timer 1:n ulkoinen tulo

P3.6 WR  ulkoisen datamuistin kirjoituspulssi
P3.7 RD ulkoisen datamuistin lukupulssi

Lisaksi portteja 0, 1 (P1.0-P1.7) ja 2 voidaan kayttaa ohjelmointi- ja tarkastus-
portteina [5].

RST:
Talla nastalla tehdaan jarjestelman nollaus ohjaamalla sen tila nollasta ykko-

seen (n. 3 voltin muutos). Talldin keskusyksikkd asetetaan alkutilaan. [5.]

ALE:
Normaalissa kaytdossa ALE:lla (address latch enable) lukitaan osoite ulko-

puoliseen muistiin. Samaan nastaan tuodaan ohjelmoitaessa ohjelmointipulssi.
[5.]
16



PSEN:
PSEN (program store enable) kytkee ulkoisen ohjelmamuistin vaylalle. Tallin

ohjelmamuistialue alkaa sisaisella ja jatkuu ulkoisella ROM -muistilla. [5.]

EA:

EA (effective address) suorittaa kaskyja sisaisesta ROM- tai EPROM- muistista,
jos ohjelmalaskurin (program counter)arvo on alle 4096. Maapotentiaaliin
kytkettyna 8051 hakee kaskyt ulkoisesta PROM- muistista. [5.]

XTAL1 ja XTAL2:
Naita nastoja kaytetaan lahinna ohjaimen sisaisessa ajastuksessa. XTAL tulee

englanninkielisesta sanasta "crystal" eli kide. [5.]

4.1 Prosessorin ajastin/laskuri-toiminto

MCS-51-prosessoreissa on  kaksi itsendisesti toimivaa  16-bittista
ajastin/laskuria, joita kutsutaan timer/counter O:ksi ja timer/counter 1:ksi. Niissa
laskenta tapahtuu vain ylospain. Laskurin pydrahtaessa ympari tulee keskeytys-
pyyntd. Laskurien ytimena toimivat rekisterit THO ja TLO sekd TH1 ja TLA1.

Kyseisten rekisterin sisaltd paivittyy automaattisesti laskennan edetessa. [2.]

Kaytettaessa ajastin-toimintoa, laskuri askeltaa yhdella ylospain jokaisella kone-
jaksolla. Konejakso koostuu 12 kellojaksosta, joten laskentataajuus on kello-
taajuus/12. [2.]

Kaytettaessa laskuri-toimintoa, laskuri askeltaa yhdella ylospain, kun vastaa-
vassa ulkoisessa TO- tai T1-pinnissa esiintyy laskeva reuna. Laskentataajuus

on kellotaajuus/24. [2.]

Ajastin- ja laskuri-toiminnoissa voidaan kayttaa neljaa erilaista toimintamuotoa,
jotka valitaan TMOD-rekisterissa olevilla MO- ja M1-biteilla [2].
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4.2 Prosessorin keskeytystoiminnot

MSC-51-prosessoreissa on Vviisi eri keskeytyslahdetta, joista kukin tekee
keskeytyspyynnon asettamalla sita vastaavan kesytyspyyntolipun tilaan "1

Taulukossa 2 esitetdaan eri keskeytyslahteet ja niita vastaavat keskeytysliput.

[2.]

Taulukko 2. Keskeytyslahteet ja niiden liput

Keskeytyslahde Lippu

ulkoinen keskeytys 0 IEO

ulkoinen keskeytys 1 IE1

timer/counter O TFO

timer/counter 1 TF1

sarjaportti lahetys Tl ja vastaanotto RI

Kaikki viisi keskeytyslahdettd voidaan erikseen estaa tai sallia keskeytyksen
sallinta -rekisterissa olevilla biteilla. Kaikki keskeytykset voidaan myoOs estaa

yhdella bitilla samassa keskeytyksen sallinta -rekisterissa. [2.]
Jokainen keskeytyspyyntolippu voidaan asettaa tai nollata myds ohjelmallisesti.
Nain voidaan ohjelmallisesti aiheuttaa keskeytys tai estda palvelua odottava

keskeytyspyynto. [2.]

Kuvassa 4 havainnollistetaan prosessorin keskeytysjarjestelma.
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Keskeytyksen Bitti, joka ilmaised Keskeytys-
aiheuttaja keskeytyspyynnon| |vektorin 0soitg
™ ITO IF 4 v
nasta INTO (1) 1IE0 0003H
timer 0 TFO 000BH
IT1 N
nasta INT1 | (1’ IE1 0013H
timer 1 TF1 001BH
lahetys I
sarjaportti >1 % 0023H
vastaanotto RI N

Kuva 4. 8051:n keskeytysjarjestelma [2].

Ulkoiset keskeytykset INTOja INT1 ovat joko reuna- tai tasoherkkia. Tahan

vaikuttaa se, etta millainen arvo biteilla ITO ja IT1 on rekisterissa TCON. [2.]
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5 C-KIELI OHJELMOINTIKIELENA

C-kieli on alun perin ammattilaisten kayttéon tarkoitettu. Dennis Ritchie kehitti
sen B-kielen pohjalta vuonna 1972 UNIX-kayttojarjestelman lahdekoodin Kirjoit-
tamista varten. C-kieli ei neuvo kayttajaansa eika korjaa kirjoitusvirheita vaan se
olettaa, ettd ohjelmoija tietaa tarkalleen mita on tekemassa ja osaa sen myds
pilkun tarkkuudella kirjoittaa. Silla on mahdollista tehda hyvin tiivista ja vaikea-
selkoista koodia. Tama ei ole kuitenkaan tarkoituksenmukaista, vaan hyvaan C-
ohjelmointiin kuuluvat kommenttirivit, valit ja sisennykset, jotka helpottavat
koodin lukua. [6.]

C-kieli on lohkorakenteinen ohjelmointikieli. Se koostuu selkeista kaskyista ja
valinta- ja toistorakenteista. C-kielinen ohjelma sisaltaa lyhyen paaohjelman ja
useita eri toimintoja suorittavia funktioita eli aliohjelmia. Taman johdosta C-
kielinen ohjelma on helppo esittdd vuokaaviona, joka taas helpottaa koodin

Kirjoittamista. [6.]

C-kieli on tarkasti standardoitu, jonka virallinen standardi on ANSI X3.159-1989.
Kaantajien valmistajat ovat myods noudattaneet standardia, niinpa C-kielessa ei
ole eri "murteita” vaan eri valmistajien C-kaantajat kasittelevat tasmalleen

samanlaista lahdekoodia. [6.]

C-kieli on kayttdymparistdsta rippumaton. Sama lahdekoodi voidaan kaantaa
eri kayttdjarjestelmissa toimivaksi ohjelmaksi. Tama johtuu siita, etta C-kieli ei
sisalla kayttoymparistosta riippuvia syotto- tulostus- tai muistinhallintatoimintoja.
Ne on toteutettu erillisilla funktioilla, jotka ovat samannimisia, mutta eri lailla

toteutettuja eri kayttojarjestelmille. [6.]
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6 MITTAUSJARJESTELMA

Pesapallon mailanvalintaan suunniteltu mittausjarjestelma kehitettiin mikro-
kontrolleripohjaiseksi. Mikroprosessoriksi valittin  Atmelin AT89S8252-24PC,
jossa on Flash-ROM-tyyppinen muisti ohjelmakoodia varten. Laitteeseen

liitettiin LCD-nayttd, nappaimisto ja kaksi valokennoa.

6.1 Valokennot ja niiden valinta

Valokennoista oli markkinoilla useita eri malleja. Niiden ominaisuudet vaihtelivat
paljon eri valmistajien ja eri mallien valilla. Kennot tuli valita tarkasti kaytto-
tarkoituksen mukaisesti. Mittausjarjestelman olisi voinut toteuttaa kolmella eri
valokennoperiaatteella. 7. kaksi kennoa vastakkain, 2. kenno ja heijastin, 3.
kohdeheijastava valokenno. Lahes kaikilla valmistajilla oli tarjolla valokennoja

kyseisilla toimintaperiaatteilla.

Valittiin kenno ja heijastin -periaate. Kahden kennon periaatteella kustannukset
olisivat nousseet liian korkeiksi, koska kennoja olisi pitanyt olla nelja kappaletta.
Kohdeheijastavien valokennojen ongelmaksi olisi noussut toimintavarmuus,
koska IR -sateen takaisin heijastavan kohteen pinta ei saanut poiketa 15°:tta
enempaa lahettimesta. Lisaksi niiden toimintaetaisyys oli maksimissaan 0,6 m,

joka olisi vaikeuttanut mittausjarjestelman fyysista rakentamista.
Valokennoiksi valittiin italialaisvalmisteiset DECOUT-kennot. Naiden kennojen

ominaisuudet vastasivat parhaiten mittausjarjestelman oleellisiin vaatimuksiin.

Lisaksi hinta oli edullinen, joka on tarkeaa protolaitetta suunniteltaessa.
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6.2 Nopeuden ja suhteellisen liike-energian laskeminen

Nopeuden mittaaminen toteutettiin kahden valokennon avulla. Kennojen etai-
syyden ollessa vakio saatiin mailan nopeus [m/s] selville mittaamalla kulunut
aika kennojen valilla kaavan 1 mukaisesti,

/

V= (1)

jossa I [m] on kuljettu matka ja At [s] kaytetty aika.

Pesapallomailan tuottama suhteellinen liike-energia [J] saatiin kaavasta 1 las-

ketun nopeuden ja kaavan 2 avulla,

E, =%mv2 (2)

jossa m [kg] on mailan massa ja v [m/s] on nopeus.

6.3 Jarjestelmassa kaytetyt laitteet ja komponentit

Insindoritydssa kaytettiin seuraavia laitteita ja komponentteja:
- piirilevy KAJTOL3 11.6.99
- DC/DC-converter NMV0515SA, 2 kpl
- mikropiiri 74HC107
- zenerdiodi 5,6 V
- vastus 1 kQ, 2 kpl
- vastus 6,8 kQ, 2 kpl
- tippatantaali 10 pF, 2 kpl
- mikroprosessori Atmel AT89S8252-24PC
- valokenno DECOUT, 2 kpl
- 16-nappinen matriisinappaimistod Claviers ECO
- yksirivinen Hyundai LCD -naytto

- alumiininen kotelo (22x18x6,5) mm
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6.4 Tyon suoritus ja sen eri vaiheet

Tyon suorittamisen ensimmainen vaihe oli laitteen suunnittelu, koska kyseessa
oleva laite oli prototyyppi. Maaritettiin mittausjarjestelmaan tarvittavat kom-

ponentit ja niihin saatavuus.

Seuraavaksi rakennettiin piirilevy KAJTOL3 11.6.99. Kyseessa oli kasaamaton
piirilevy, johon liitettiin toiminnan kannalta kaikki tarvittavat komponentit.

Taman jalkeen piirilevylle kytkettiin kuvan 5 mukaisesti mittausjarjestelman vaa-
timat komponentit, kuten kiikkupiiri 74HC107, DC/DC-converter, valokennot,

LCD-nayttd ja nappaimisto. Piirien valiset kytkennat tehtiin kiertoliittymalla.

Atmel AT2ASE252-29P C

—]Fo LCD-ndvttd
TAHCA0T
FO.0-FO.T [o-07
8
INT1 —
9 [0-02 .
12 P26 2
12
10 P25
£ 4 74HC922
P24 A
B
[
b

T4HC 132

Valokenno 2

+0Y Valokenno 1 A
sl
/ﬁ DCIDC-corvarter r B v

N e} Nippdimisti
DLADC-converter ——W— W i
A 1-8

L i |

74HCOD

Kuva 5. Mittausjéarjestelmén kytkentékaavio
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Ohjelmakoodin vuokaavion (kuva 6) laatiminen oli seuraava projektin vaihe.
Vuokaavion rakenteen perusteella aloitettin mikrokontrollerin ohjelmoinnin

suunnittelu ja toteuttaminen. Ohjelmakoodi toteutettiin C-kielella (liite A).
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ALKU

I SYOTA MAILAN
MASSA

El

KYLLA

.

TULOSTAA
"PAINO: g”

/

v

TULOSTAA
"ALOITA MITTAUS”

v

MITTAUS

v

LASKEE NOPEUDEN
JA LIIKE-ENERGIAN

v

TULOSTAA "NOPEUS:
m/s JA L-ENERGIA: J’

PAINETTU
NAP-
PAIN "C”
KYLLA

Kuva 6. Ohjelmakoodin vuokaavio

25



Projektin viimeisessa vaiheessa mikro-ohjain koteloitiin alumiiniseen koteloon,
jonka kanteen leikattiin nappaimistolle ja LCD-naytdlle paikat kuvan 7 mukai-

sesti. Lisaksi valokennojen ja virtajohdon liittimet kiinnitettiin koteloon.

Kuva 7. Mittausjérjestelmé

6.5 Mittausjarjestelman testaus

Laitteen toimivuutta testattin koko sen kehitystyon ajan Kajaanin ammatti-

korkeakoulun tietotekniikan laboratoriossa.

Aluksi valokennojen toimintaa testattiin digitaalisella oskilloskoopilla. Kennot
asetettiin toimintavalmiuteen ja niiden reagointia kohteeseen testattiin kaden
heilautuksella infrapunasateen 1api. Kokeiltin myds kadenheilautusta eri
nopeuksilla, jotta saatiin selville kennojen reagointi myos erittain nopeaan liik-
keeseen. Havaittiin, ettd valokennot reagoivan hyvin kohteeseen. Ohjelma-

koodia kaannettin IAR Embedded Workbench demo for 8051-kaannos-
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ohjelmalla. Taman jalkeen ohjelmakoodi siirrettin  emulaattoriohjelma
Emul51:een, jolla voitiin emuloida PC-ymparistossa mikro-ohjaimen toimintaa
ilman varsinaista mikroprosessoria. Taman avulla voitiin havainnoida ohjelma-
koodin puutteet ja korjata ne seka kehittaa edelleen mittausjarjestelmaa muutta-

malla koodia toimivammaksi.
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7 MITTAUSTULOKSET

Mittausjarjestelman testaus pelaajien todellisissa harjoitteluolosuhteissa toteu-

tettiin Kajaani Hallissa 3.4.2004. Koehenkildina toimi eras pesapallon pelaaja.

Taulukossa 3 esitetdan mittaustulokset kyseisesta testaustapahtumasta.

Taulukko 3. Pelaaja x:n mittaustulokset

Pelaaja x

Mailan Nopeus | Liike-
massa [km/h] energia
[a] [J]

630 124 373
650 118 249
720 111 345

Pelaajan saavuttamat suurimmat nopeuden ja suhteellisen liike-energian arvot:

Pelaaja x:

mailan massa
nopeus

like-energia
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8 TYON TAVOITTEIDEN TOTEUTUMINEN

Insindority0ossa saavutettiin kaikki sille ennakolta asetetut tavoitteet. Mittaus-
jarjestelma saatiin toimivaksi laitteeksi, joka tulosti naytdlle eripainoisten
pesapallomailan liikenopeuden ja suhteellisen liike-energian. Pelaaja voi halu-

tessaan testata eripainoisten mailojen sopivuutta itselleen.

Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, etta laitteella on kayttda tulevaisuu-
dessa. Laitteen toimintavarmuutta kannattaa kuitenkin kehittaa vaihtamalla
paremmat valokennot, jotka reagoivat viela nopeampaan liikkeeseen. Testaus-
tilanteessa pesapallomailaan liitettiin kartongista pieni levike, jonka avulla
saatiin mailan pinta-alaa isommaksi. Talla tavoin varmistettiin, etta laite mittaa
jokaisen suorituksen. Kartonki kuitenkin muuttaa mailan ilmanvastusta, joka
vaaristaa mailan todellista liikenopeutta. Laadukkaampien valokennojen avulla

tama ongelma poistuu.

Mittausjarjestelman kehittamisideoita tuli paljon lisaa tyon suorittamisen aikana.
Paras kehitysidea olisi ottaa laitteistoon kayttdon kahden valokennon sijasta
esimerkiksi nelja valokennoa. Talla tavoin voidaan analysoida paremmin mailan
likenopeutta ennen ja jalkeen sydttolautasta. Samalla saadaan analysoitua
lyontisuorituksen teknistéd osapuolta. Onko esimerkiksi mailan lilkenopeus suu-
rempi ennen syottdlautasta, kuin sen kohdalla? Talléin voidaan todeta lyonti-

suorituksen olevan puutteellinen teknisesti.

Hyva kehitysversio olisi liittda mittausjarjestelmaan videokamera tai konenako-
kamera, jolla voidaan analysoida visuaalisesti lyOntisuoritusta. Nain itse testat-
tava voi myos analysoida omaa suoritusta. Hyvalla konenakdkameralla voidaan
myo0s tarkastella mailan liikerataa tarkemmin, kuten mailan kulmaa horisontaali-
tasossa ja vertikaalisuunnassa. Lisaksi voidaan ottaa pesapallo mittaus-
suoritukseen mukaan. Talla tavoin kyetddn analysoimaan pallon vaikutusta
suoritukseen. Tekeekd pelaaja taysin samanlaisen liikesuorituksen pallon

kanssa, kuin ilman sita.
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9 YHTEENVETO

Insindorityon  tavoitteena oli  suunnitella ja toteuttaa mittausjarjestelma

pesapallomailan valintaan.

Tyo aloitettiin  kartoittamalla jarkevat mittauskohteet peséapallossa. Valittiin
kyseinen aihe tydlle, koska pelaajien mailanvalinta ei perustu mihinkaan jarke-
vaan mittaustulokseen. Pelaaja ottaa sen painoisen mailan, joka on ollut
ennenkin kaytossa. Tallaisella valintatavalla ei varmasti ole kaikilla pelaajilla

oikean painoinen maila ottaen huomioon hanen fyysiset ominaisuutensa.

Seuraavaksi tyossa rakennettiin piirilevy, johon liitettin juottamalla ja
kiertoliittymalla kaikki mittausjarjestelman vaatimat komponentit. Tassa tyo-
vaiheessa ei ollut suuria vaikeuksia, jos malttoi juottaa komponentit huolellisesti

Kiinni piirilevyyn.

Taman jalkeen testattiin koulun valokennojen toimintaa. Sen avulla voitiin tilata
vastaavilla ominaisuuksilla olevat valokennot mittausjarjestelmalle. Valo-
kennojen testaamista jatkettiin liittdmalla siihen digitaalinen oskilloskooppi,
jonka avulla voitiin tarkastella kennojen reagointia nopeasti liikkuvaan kohtee-
seen. Havaittiin, ettd kennot reagoivat hyvin nopeaankin kadenheilautukseen
lapi infrapunasateen. Tama oli projektin kulminaatiopiste. Jos kennot eivat olisi
ehtineet reagoida nopeaan liikkeeseen, niin se olisi vesittanyt koko tyon. Tassa

vaiheessa usko projektin kunnialliseen valmistumiseen kasvoi huimasti.

Seuraavaksi alkoi tyon mittavin vaihe eli ohjelmakoodin suunnittelu ja laati-
minen. Koodin valmistaminen aloitettin perehtymallda C-kielen oppi-
materiaaleihin, joita olivat seka luentomuistiinpanot etta kirjastosta lainatut
ohjelmointikirjat. Ohjelmoinnin vaikeimmaksi osaksi osoittautui mittaustulosten
tarkka laskeminen ja niiden tulostaminen ymmarrettdvassa muodossa.

Ongelma ratkaistiin useiden kokeilu- ja testausyritysten ansiosta.
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Liite A

/*Riku Lokka,
TTIOS, Paattotyd
7.4.2004%/

#include <io51.h>

#include <string.h>

#include <stdio.h>

#define NAPPAIMET (*(char*)0x01B000)
#define LCD_CONTROL (*(char*)0x01C000)
#define LCD_DATA (*(char*)0x01C002)
#define RESET P1.0

void delay(int); /* Muuttujat ja aliohjelmat */
void LCD_alustus();

void tulostus(char());

void tulos();

int luku1=0, luku2=0, luku3=0;
int nappis=0;

unsigned int luku=0;

float voima=0, voima1=0;
unsigned int luku_ds=0;
unsigned int voima_ds=0;

int voima2=0;

int summa=0;

int i=0;

int keskeytys=0;

int kerrat=0;

int kiikku=0;

int ylivuotojen_maara=0;
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int pyorahdys=0;

void main(void)

{
char merkit[20];

TR1=0; [* Laskurien valinnat, keskeytykset */

EX0=1;
EX1=0;
IT1=1;
PCON=0x00;
TMOD=0x99;
TCON=0x05;
ET1=1;
TH1=0;
TL1=0;
EA=1;

LCD_alustus();
delay(100);

/*****************************************************/

sprintf(merkit,"ANNA PAINO: g");

tulostus(merkit);

delay(500);
LCD_CONTROL=0xC3;

for(;;)
{
while(keskeytys==0);

nappis=NAPPAIMET;
nappis=nappis & 0x0F;

[ *Paalause */
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switch(nappis)

{

case O:

if(kerrat==1)
luku1=1;

if (kerrat==2)
luku2=1;

if (kerrat==3)
luku3=1;
LCD_DATA="1"
for (i=0; i<1000; i++);
keskeytys=0;
break;

case 1. if (kerrat==1)

luku1=2;

if (kerrat==2)
luku2=2;

if (kerrat==3)
luku3=2;
LCD_DATA="2"
for (i=0; i<1000; i++);
keskeytys=0;

break;

case 2:  if (kerrat==1)
luku1=3;
if (kerrat==2)
luku2=3;
if (kerrat==3)
luku3=3;

[* Nappaimiston toiminnot */
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case 3:

case 4:

case 5:

LCD_DATA="3";
for (i=0; i<1000; i++);
keskeytys=0;

break;

LCD_DATA='F’;

for (i=0; i<1000; i++);
keskeytys=0;

break;

if (kerrat==1)

luku1=4;

if (kerrat==2)
luku2=4;

if (kerrat==3)
luku3=4;
LCD_DATA='4",
for (i=0; i<1000; i++);
keskeytys=0;

break;

if (kerrat==1)

luku1=5;

if (kerrat==2)
luku2=5;

if (kerrat==3)
luku3=5;
LCD_DATA='S"
for (i=0; i<1000; i++);
keskeytys=0;

break;
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case 6: if (kerrat==1)

luku1=6;

if (kerrat==2)
luku2=6;

if (kerrat==3)
luku3=6;
LCD_DATA='6"
for (i=0; i<1000; i++);
keskeytys=0;
break;

case 7:
LCD_DATA='E";
for (i=0; i<1000; i++);
keskeytys=0;

break;

case 8: if (kerrat==1)

luku1=7;

if (kerrat==2)
luku2=7;

if (kerrat==3)
luku3=7;
LCD_DATA='7";
for (i=0; i<1000; i++);
keskeytys=0;

break;

case 9: if (kerrat==1)
luku1=8;
if (kerrat==2)
luku2=8;
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if (kerrat==3)
luku3=8;
LCD_DATA='8';
for (i=0; i<1000; i++);
keskeytys=0;
break;

case 10: if (kerrat==1)

luku1=9;

if (kerrat==2)
luku2=9;

if (kerrat==3)
luku3=9;
LCD_DATA='9";
for (i=0; i<1000; i++);
keskeytys=0;

break;

case 11:
LCD_DATA='D;
for (i=0; i<1000; i++);
keskeytys=0;
break;

case 12:
LCD_DATA='A’;
for (i=0; i<1000; i++);
keskeytys=0;

break;

case 13: if (kerrat==1)
luku1=0;
if (kerrat==2)



luku2=0;

if (kerrat==3)
luku3=0;
LCD_DATA='0";
for (i=0; i<1000; i++);
keskeytys=0;
break;

case 14:
LCD_DATA='B';
for (i=0; i<1000; i++);
keskeytys=0;
break;

case 15:
LCD_DATA='C;
for (i=0; i<1000; i++);
kerrat=0;
luku1=0;
luku2=0;
luku3=0;
summa=0;
TH1=0;
TL1=0;
luku=0;
luku_ds=0;
voima=0;
voima_ds=0;
LCD_CONTROL=0x01;
delay(500);
sprintf(merkit,"ANNA PAINO: g");
tulostus(merkit);
delay(500);
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LCD_CONTROL=0xC3;
delay(100);
keskeytys=0;

break;

if(kerrat==3)

{
summa=0;
luku1=luku1*100;
luku2=luku2*10;
luku3=luku3;

summa=luku1+luku2+luku3;

sprintf(merkit,"PAINO: %d g",summa);
LCD_CONTROL=0x01;

delay(500);

tulostus(merkit);
LCD_CONTROL=0xCS;

delay(2000);

tulos();
delay(500);
kerrat=0;

keskeytys=0;

void LCD_alustus()
{
int i;

char

/*Odotetaan hiukan*/
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alustus[11]={0x30,0x30,0x30,0x38,0x38,0x01,0x07,0x01,0x0F,0x06,0x01};

for(i=0;i<11;i++)
{
LCD_CONTROL=alustus]i;
delay(10);

}
}

/*************************************************************/

void tulostus (char merkit[])

{

inti;

for (i=0;i<strlen(merkit);i++)
{
if(i==8)
{
LCD_CONTROL=0xCO;
delay(10);
}
if (merkit[i]=="a")
{
LCD_DATA=0xE1;
delay(1);
}
else
{
LCD_DATA=merkit[i];
delay(1);
}
}
}
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/*********************************************************/

interrupt void EXO_int() [* Nappaimiston keskeytys */
{
keskeytys=1;
kerrat++;
}
/**********************************************************/
interrupt void T1_int() /* Timer 1 Overflow */
{
ylivuotojen_maara++;
}
/************************************************************/
interrupt void EX1_int() /* Kiikun keskeytys */
{
kiikku=1;
}
/************************************************************/
void delay(int pituus) /* Viive aliohjelma */
{
inti;

for(i=0;i<pituus;i++)

{
TLO=0x18;
THO=0xFC; /* Laskuriin 18FCH */
TRO=1; [*Laskurin kaynnistys*/
while(TF0==0); [*kunnes tulee ylivuoto*/
TRO=0; [*pysaytetaan laskuri*/
TFO0=0; /*nollataan ylivuoto*/

}
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/*****************************************************/

void tulos()
{

unsigned int LSB=0,MSB=0;
char merkit[20];

char merkit2[20];
sprintf(merkit," ALOITA MITTAUS ");
LCD_CONTROL=0x01;
delay(200);

tulostus(merkit);
delay(1000);
LCD_CONTROL=0x01;
P1.0=0;

for(i=0;i<1500;i++);

P1.0=1;

EX1=1;

TR1=1;

TH1=0;

TL1=0;

while(kiikku==0);

EA=0;
TR1=0;
LSB=TL1;
MSB=TH1;
TL1=0;
TH1=0;

luku=MSB;

luku=luku<<8;

/* Mittaus-aliohjelma */

[* bittien vyorytys */
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luku=luku+LSB;

pyorahdys=ylivuotojen_maara*65.536;
ylivuotojen_maara=0;
luku=(luku/1000.0)+pyorahdys;
luku=1000.0/luku;
voima1=summa/1000.0;
voima=luku*luku;
voima2=((float)voima1/2.0)*(float)voima;
voima2=voima2/2.0;
voima2=voima2/2.0;

luku=Iluku/2.0;

luku=Iluku*3.6;

sprintf(merkit," %d km/h",luku);
sprintf(merkit2,"L-energia: %d J",voima2);

for(i=0;i<2;i++)

{
LCD_CONTROL=0x01;
delay(100);

tulostus(merkit);
delay(2000);
LCD_CONTROL=0x01;
delay(100);
tulostus(merkit2);
delay(2000);
}
kiikku=0;
TH1=0;
TL1=0;
EA=1;
}

/* luku = ms */
I*m/s */
[* Mailan massa kg */

/* voima = 1/2mv2 */

/* tulostus nopeus */

/* tulostus L-energia */
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