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1 JOHDANTO

Ammusten nopeuden mittaus ennen

Vield 20 vuotta sitten luodin nopeuden mittaus harrastuskaytossd oli miltei mahdotonta.
Aseiden ballistisia ominaisuuksia voitiin tutkia ldhinni vain laboratorio-olosuhteissa. Sotilas-

kaytossd mittauksia on tosin voitu suorittaa jo pitempaan.
Ammusten nopeuden mittauksen merkitys

Sotateollisuudessa kiytetidn paljon erityyppisid aseita ja ammuksia. Aseiden kantomatkoja ja
tehoja laskettaessa yksi huomioonotettava muuttuja on ammuksen nopeus. Aseita ja ammuk-
sia suunniteltaessa taytyy ammusten nopeuksia mitata myos kdytinnossd. Kiytinnon mitta-

uksilla varmistetaan teoreettisesti saatujen arvojen paikkansa pitavyys.

Ampumaurheilussa aseesta lihtevin luodin nopeus vaikuttaa muun muassa aseen tarkkuu-
teen ja kdytettdvadn ampumaetiisyyteen. Kilpailuissa aseet jaetaan eri sarjoihin teknisten
ominaisuuksiensa perusteella. Aseesta lihtevin luodin nopeus vaikuttaa tilléin my6s osaltaan

kilpailuluokkaan. Ase ja siind kiytettdvien patruunoiden tulee olla tilloin sadntéjen mukaisia.

Metsistyksen kannalta aseessa kiytettivin luodin nopeudella on suuri merkitys. Laki madraa
joukon luodin vihimmaistehoja tiettyjen eldinryhmien metsistykseen. Luodin nopeus ja mas-
sa vaikuttavat luodin litke-energiaan. Esimerkiksi teeren ja ketun metsastyksessd kaytettdvin
luodin litke-energian alaraja on 200 joulea 100 metrin etiisyydelld. Jotta lain vaatimukset eri
eldinryhmille tayttyvit, tulee kiytettivain patruunan tayttda sille maarityt vaatimukset. Luodin

nopeus vaikuttaa my6s luotien kayttaytymiseen kohteessa.
Ammusten nopeuden mittaus talld hetkelld

Talld hetkella markkinoilla on runsaasti eri tekniikoihin perustuvia laitteistoja, joilla voidaan
maadritelld ammuksen nopeus. Mikrokontrollereiden kehitys ja hintojen lasku on tehnyt mah-
dolliseksi valmistaa luotettavia mittauslaitteistoja, joihin yksityisellikin henkillld on varaa.
Luodinnopeusmittareissa on paljon erilaisia toimintoja, ja ne voidaan yhdistda tietokoneisiin,

jolloin my0s tulosten tallennus ja raporttien tulostaminen on mahdollista.



Ammusten nopeuden mittaus tissd tyOssi

Tidssd tyossi selvitettiin luodin kulkuaikaan perustuvan mittausmenetelmin kayttod luodin
nopeuden madrittimiseen. Tavoitteeksi tyOssd asetettiin, ettd mittarilla voitaisiin mitata eri-
kokoisten luotien nopeuksia kenttdolosuhteissa. Mittaustuloksia hyédynnettiisiin jalleenla-
dattaessa patruunoita omaan kiytt6on. Patruunoiden kidyttd rajoittuisi metsastykseen sekd

harjoitusammuntaan.

Ty6ssid perehdyttiin mikrokontrolleriohjattuun optiseen mittausjarjestelméin, jolla mitattiin
luodin kulkuaikaa. Ty6ssd suunniteltiin ja rakennettiin harrastuskdytt6on tuleva mittalaitteis-
to, jolla mitattiin luodin kulkuaikaa tunnetulla matkalla ja sen perusteella laskettiin luodin

nopeus.



2 LUODIN NOPEUS JA MITTAUSPERIAATTEITA

Kivairin luodin lihténopeus on yleensi noin 800 m/s eli 2880 km/h. Luoti saattaa siis lentid
nopeammin kuin maailman nopein matkustajakone Concorde, jonka enimmiislentonopeus
on 2200 km/h. Toisaalta Concorde kykenee siilyttimain saman nopeuden pitempiin kuin
luoti, joka ilmanvastuksen vuoksi alkaa nopeasti menettid nopeutta. Nyrkkisddnténi voidaan
pitéd sitd, ettd nopeus hidastuu 800 m/s:sta 700 m/s:iin jo ensimmadisen sadan metrin matkal-
la. Luodin nopeus saattaa silti olla vield 120 m/s, kun se osuu maahan. Siksi se voi lentda ki-
lometrien pdahin aseen laukaisupaikalta. Jo 60—70 m/s kulkeva luoti pystyy lipdisemain

ithon, joten ilmassa lentivi luoti on aina vaarallinen. [1.]

Kuvassa 1 on esitetty muutamia erityyppisia kivaarin luoteja.

Kuva 1. Erityyppisia luoteja. Luotien alla on ilmoitettu luodin massa.



Luodin lentorata

Kun luoti ammutaan, lihtee se aseen piipusta suurella nopeudella, pyorien samanaikaisesti
pituusakselinsa ympiri. Luotiin vaikuttavat sen lennon aikana maan vetovoima, ilmanvastus
sekd useita luodin lentorataan vaikuttavia muita voimia ja momentteja. Jopa maapallon py6-
rimislitkkeelld on oma vaikutuksensa luodin lentorataan. Kuvassa 2 on esitetty luodin lento-

rata ilmassa ja tyhjossi.

Kuva 2. Luodin lentorata (a) ilmassa ja (b) tyhjossa.

Luodin lentorataan vaikuttavia tekijoita

Seuraavassa on lueteltu yleisesti tiedossa olevia luodin lentorataan vaikuttavia tekijoitd [2.].

Ilmanvastus: Kun luoti lentda ilmassa, niin se térmia jatkuvasti ilmamolekyyleihin. Ne athe-
uttavat vastustavan voiman, jonka suuruus riippuu luodin muodosta ja nopeudesta. Lentonsa
aikana luoti atheuttaa ilmaan shokkiaaltoja, jotka muistuttavat veneen aiheuttamia aaltoja ve-
dessd. Shokkiaaltorintaman taakse ja luodin perddn jad pyorteinen alue. Tdma syntyy, koska
luoti litkkuessaan tyontad ilman syrjadn lentoratansa tieltd, jolloin sen taakse syntyy tyhjo.
Pyorteet syntyvit ilman virtauksesta tihdn tyhjoon. Kuvassa 3 on esitetty yliddninen eli yli

aanennopeudella lentiva luoti kuvattuna suurnopeuskameralla.



Kuva 3. Suurnopeuskameralla kuvattu lentava luoti [3.].

Ballistinen kerroin: Ballistinen kerroin on luodin ballistisen tehokkuuden mitta. Tdma tar-
koittaa, ettd ammuttaessa useita eri luoteja samalla nopeudella suurimman ballistisen kertoi-

men omaavalla luodilla on laakein eli suorin lentorata.

Viliballistiikka: Valiballistiikaksi kutsutaan ajallisesti hyvin Iyhyttd aluetta, joka on luodin jét-
tiessd aseen piipun. Kuitenkin tina lyhyend aikana tapahtuu paljon sellaisia asioita, joilla on
erittdin suuri vaikutus luodin osumiseen. Ennen kuin luoti tulee ulos piipusta, sieltd tulee hy-
vin suurella nopeudella erilaisia partikkeleita, savua, kaasuja ja palamattomia ruutihiukkasia.
Niiden partikkeleiden nopeus hidastuu kuitenkin nopeasti ja luoti tunkeutuu niiden lavitse.
Kaasuvirtaus on normaalisti symmetrisesti luodin ympirilld, mutta jos luodin perdssi on
lommoja tai piipun suussa sisdpinnalla vaurioita, on kaasumolekyylien nopeus ja samalla luo-
tia poikkeuttava voima huomattavasti suurempi lommojen puolella luotia. Kuvassa 4 on esi-

tetty tilanne luodin jittiessad aseen piipun.



Kuva 4. Ruutikaasut piipun suulla [4.].

Luodin stabiliteetti eli vakavoituminen: Stabiliteetti voidaan jakaa kahteen osaan, staattiseen
ja dynaamiseen stabiliteettiin. Luoti on normaalisti staattisesti epastabiili, mutta se voidaan
vakavoida pakottamalla se pyorimaidn oman akselinsa ympari. Pyorimisliikkeen nopeus riip-
puu aseen rihlanoususta ja luodin nopeudesta. Kun py6rimisnopeus on oikea, niin luoti len-

tad seuraten lentoratansa tangenttia.

Hyrrivoima: Hyrrivoima syntyy, kun jokin kappale pyorii hyvin nopeasti akselinsa ympiri.
Jos luodin py6rimisnopeus on tarpeeksi suuri, niin hyrrivoima pitdd sen kirjen suunnan ko-
ko ajan samana. Kun ilmanvastus vaikuttaa luotiin, se pyrkii muuttamaan luodin suuntaa.

Taten luoti litkkkuu suoraan tatd voimaa vastaan aiheuttaen kiertoliikkeen.

Presessio: Luodin poiketessa hieman suunnastaan vastusvoimien suunta muuttuu. Kun naitd
suuntamuutoksia on koko ajan, alkaa luodin kirki pyorid akselinsa ympari. Tatd liiketta kut-

sutaan presessioksi.

Nutaatio: Presessiosta voidaan erottaa nopeampi liike, jota kutsutaan nutaatioksi. Nutaation
vastusvoima on suurempi johtuen ilman vastuksesta, silld luoti lentdd akselinsa suuntaisesti

vain keskimaaraisesti.



Hyrripoikkeama: Kasvaa luodin lentomatkan kasvaessa hyvin nopeasti johtuen presessiosta

ja nutaatiosta. Tama liike on oikealle, jos piipussa on oikeankitiset rihlat.

Magnus-efekti: Syntyy, kun luoti akselinsa ympiri pyoriessddn ottaa joitain ilmamolekyylejd
mukaansa. Nuo ilmamolekyylit aiheuttavat sen, ettd ilmanpaine on suurempi luodin oikealla
puolella, jos sen pyOrimissuunta on oikealle. Luoti siis litkkuu vasemmalle, koska sielldi on

pienempi ilmanvastus.

Poisson-efekti: Syntyy, kun luoti on miltei koko lentomatkansa ajan oman lentoratansa tan-
gentin ylipuolella. Kun luoti pyorii timin "ilmapatjan" pailld, niin kitka aiheuttaa sen siirty-

misen oikealle, jos luodin pySrimissuunta on oikealle.
Luodin nopeus

Luodin nopeus kuvaa nopeutta, milld luoti lentdd. Mikali luodin nopeus tietyssi pisteessi
tunnetaan, voidaan luodin nopeus muissakin lentoradan kohdissa mairitelld tietokoneohjel-
mien avulla. Mitattaessa luodin hetkellinen nopeus kahdessa tarkastelupisteessa voidaan no-

peuksien avulla laskea luodin keskimiiriinen nopeus tarkastelupisteiden valilla.

Kullekin asetyypille ja luodille on mairitelty optimaalinen nopeus. Jos se jostain syysta ylittyy
tai alittuu, luodin lentorata ilmassa ei pysy vakaana. Nopeus, jolla luoti lihtee aseen piipusta,
riippuu monesta tekijastd. Aseessa luodin lihténopeuteen vaikuttavia tekijéitd ovat muun
muassa piipun pituus ja piipun tiukkuus. Ammuksissa luodin lihtonopeuteen taas vaikuttaa
latauksessa kaytetty luoti, nalli ja ruudin maird seka laatu. My6s ympariston lampotila vaikut-

taa luodin ldhténopeuteen.

Patruunoiden jélleenlataus

Patruunoita voidaan jilleenladata kotioloissa tarkoitukseen sopivilla laitteilla. Tdmi tarkoittaa
sitd, ettd ammutusta patruunasta poistetaan ruudin sytytykseen kiytetty nalli, puhdistetaan
hylsy ja supistetaan se alkuperdisiin mittoihinsa. Lopuksi hylsyyn asennetaan uusi nalli, ruuti-

panos ja luoti. Tdmin jilkeen patruuna on valmis uudelleen ammuttavaksi.



Jélleenladattaessa patruunoita tulee lataajan olla perilld ladattujen patruunoiden lihténopeu-
desta. Lahtonopeus tulee tietdd ensinnikin siksi, ettd lataukset ovat varmasti turvallisia am-
pua. Mittaamalla ladattujen patruunoiden lihténopeus voidaan varmistua myos siitd, ettd

laissa méarityt vaatimukset tayttyvit, mikéli patruunoita kdytetain metsistykseen.

Mitkédan kaksi asetta eivit anna tarkalleen samoja nopeuksia samanlaisilla patruunoilla. Tastd
syystd patruunoiden jélleenlatauksen apuna kiytettyjen latausoppaiden ilmoittamat nopeudet
eivat pidd tarkasti paikkaansa. Kun tietdd luodin todellisen lihtonopeuden, voi tietokoneoh-
jelmien tai taulukoiden avulla saada selville my6s luodin todellisen lentoradan, energiat, jne.
Patruunoiden sopivuutta aseeseen voidaan arvioida silld perusteella, miten paljon luodin lih-
tonopeudet vaihtelevat. Mikali ei saavuteta yhtd suuria nopeuksia kuin latausoppaassa, voi
syyna olla esimerkiksi lyhyempi tai kulunut piippu. Missdan tapauksessa hitaampi nopeus ei
tarkoita sitd, ettd nopeutta voisi turvallisesti lisdtd. Piinvastoin, hitaampi nopeus voi johtua
suuremmasta luodin ja piipun vilisestd kitkasta, jolloin painekin on suurempi. Mikili paine
kasvaa liiaksi, saattaa ase vaurioitua ammuttaessa. Tall6in myo6s itse ampuja on hengenvaa-

rassa. [5.]

Metsistysluodeille on maaritetty nopeusalueet, joilla luoti kiyttiytyy optimaalisimmin koh-
teeseen osuessaan. Jilleenlataajan on tirkedd tietdd nopeus myoOs siksi, ettd nopeusalue on
oikea kyseiselle luodille. Suurriistametsastyksessa luodin avautuminen ja muovautuminen on
tirkedd. Luodin tulee avautua nopeasti ja my6Os pysyd ehjind osuttuaan kohteeseen. Luodin
nopeus osumahetkelld vaikuttaa luodin avautumiseen ratkaisevasti. Mikili nopeus on liian
alhainen osumahetkelld, ei luoti avaudu kunnolla, eikd ndin ollen mydskddn toimi halutulla
tavalla. Kuvassa 5 on esitetty eri nopeuksilla ballistiseen saippuaan ammuttuja luoteja, jotka
ovat avautuneet eri tavoin. Kuvassa on myos esitetty jokaiselle luodille osumanopeus seka
jadmapainoprosentti, joka kuvaa luodin massan siilymistd osumassa. Mikili jadmédpainopro-
sentti on pieni, se kertoo siitd, ettei luoti pysy osumassa kasassa vaan rikkoontuu. Ammun-
nassa kiytetty ballistinen saippua vastaa ominaisuuksiltaan lihasta ja menetelma on yleisesti

kiytossa tutkittaessa luotien kdyttaytymista.



730 mis 790 mis 850 m/s 210 me's

997 % 98,1 % 958 % 90,4 %

Kuva 5. Eri nopeuksilla ballistiseen saippuaan ammuttuja luoteja. Prosenttiluku kertoo luo-

din jadmiépainon.

2.1 Luodin nopeuden mittausperiaatteita

Kulkuaikamittaus

Kulkuaikamittauksessa mitataan nimensd mukaisesti luodin tietylld matkalla kuluttamaa aikaa
At. Nopeus mairitellddn yleensd kulkuaikamittauksissa siten, ettd mitataan kulkuaika tunne-

tulle matkalle ja lasketaan sen perusteella luodin keskinopeus tille matkalle.

AX

= 0

Vi

missd V, on keskinopeus, AX on tunnettu matka ja At on luodin tietylld matkalla kuluttama

aika.
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Ballistinen heiluri

Vuonna 1742 Benjamin Robins kehitti yksinkertaisen laitteen, ballistisen heilurin luodin

nopeuden mairittimisen. Ballistinen heiluri on esimerkiksi hiekalla taytetty laatikko tai puu-
polkky, joka riippuu vaakasuorassa asennossa koysien varassa. Luoti ammutaan vaakasuoras-
sa suunnassa levossa olevaan laatikkoon tai puupdlkkyyn, jonka massa tunnetaan. Luodin
osumisen seurauksena suuri heilurikappale (laatikko, puupolkky) heilahtaa ja sen painopis-

teen nousu mitataan. Kuvassa 6 on esitetty yleisesti kiytossd oleva periaatekuva ballistisesta

heilurista.
Ak A /< i
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Kuva 6. Ballistinen heiluri

Kun luodin massa, heilurin massa ja painopisteen pystysuora nousu tiedetdin, voidaan luo-

din nopeus V, mairitelld seuraavasti.

ve:m+M J/2gh 2)

m

missi M on luodin massa, M on heilurin massa, § on maan vetovoiman kiihtyvyys ja h on

painopisteen pystysuora nousu.
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Pyorivit kiekot

Luodin nopeus voidaan méarittdd ampumalla luoti ldpi kahdesta samassa akselissa pyorivista
paperikiekosta. Menetelmad on kaytetty yleisesti. Ranskalainen tutkija Armand Fizeau kaytti
aikoinaan samaa periaatetta yrittiessaan mitata valon nopeutta. Kuvassa 7 on esitetty periaa-

tekuva pyorivien kiekkojen avulla toteutetusta mittauslaitteistosta.

"2 2

S
v

Kuva 7. Py6riviin kiekkoihin perustuva mittausmenetelma.

Kun tiedetdin kiekkojen kierrosnopeus, vilimatka ja luodin reikien vilinen kiertymiskulma

asteina, voidaan luodin nopeus laskea seuraavasti.

2znX
V="
Q

)

missd N on kiekkojen kierrosnopeus, X kiekkojen vilimatka ja @ reikien vilinen kiertymis-

kulma.

Edelld mainittujen menetelmien lisiksi sotateollisuudessa kiytetidn muun muassa doppler-

lmi6on perustuvia mittausmenetelmia.
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2.2 Luodin havainnointitapoja

Jotta esimerkiksi kulkuaikamittauksia voidaan suorittaa, tulee luoti pystyd havainnoimaan.
Luodin havainnointiin on kiytossd useita tekniikoita. Luodin havainnoinnissa tulee ottaa
huomioon my6s havainnointipiste. Havainnointipisteen valinnassa tulee ottaa huomioon

muun muassa seuraavat asiat.
- Liian ldhelld piipun suuta tapahtuvaa havainnointia sotkevat ruutikaasut.

- Etiilld oleva havainnointipiste vaikeuttaa ammuntaa. Ammunnan tulee tapahtua tar-

kasti, jottei laitteisto hajoa osuman seurauksena.
Suurnopeuskamera

Kun kdytetddn suurnopeuskameraa luodin havainnointiin, niin yleensa kyseessid on luodin
kulkuaikaan perustuva mittausmenetelmd. Suurnopeuskameralla kuvataan luodin lentoa il-
massa tietylld matkalla. Kuvassa 8 on havainnollistettu kuvausperiaatetta. Luodin kulkusuun-
ta on vasemmalta oikealle. Kun tiedetddn aika mikd on kulunut luodin ylittdessd punaisten

viivojen vilin, voidaan luodin nopeus miaritelld kaavan 1 avulla.

Kuva 8. Suurnopeuskameran kuvausperiaate.
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Valokenno

Valokenno on tyypillisin havainnointitapa siviilikdytto6n tarkoitetuissa luodinnopeusmitta-
reissa. Valokennossa on joko lihetin ja vastaanotin tai pelkistain vastaanotin. Valokenno
havaitsee sen ohi kulkevan luodin aikaansaaman muutoksen valaistuksessa. Sopivalla signaa-
linkasittelylld valokennolta saatava signaali voidaan muuntaa mikrokontrollerin ymmirta-
miin muotoon. Valokennoja on nakyvin valon alueella toimivia, sekd thmisen silmalle na-
kymittomalla IR-alueella toimivia. Nikyvin valon alueella toimiva valokenno toimii joko
lihettimestd saatavalla valolla tai ympiriston valolla. Valokennon avulla voidaan havainnoida

ammuksia, jotka on tehty melkein mistd tahansa materiaalista.
Induktiivinen anturi

Jonkin verran on kiytossa sovelluksia, joissa luodin havainnointiin kédytetiin induktiivisia
antureita. Anturi muodostuu kelasta johon indusoituu jannite, kun luoti ohittaa sen. Indusoi-
tunut jannite aikaansaa pulssin, joka voidaan havaita sopivan signaalinkisittelyn jilkeen mik-
rokontrollerilla. Induktiivisen anturin huonoja puolia on se, ettd ammuksen tulee olla metal-

linen. Kuvassa 9 on esitetty esimerkki induktiivisten antureiden kdytosta.

Kuva 9. Luodin havainnointi induktiivisilla antureilla [6.].
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3 TYON TOTEUTUS

Laitteen suunnittelu aloitettiin kartoittamalla laitteen vaatimukset ja toiminnot.
Laitteen keskeisiksi vaatimuksiksi maariteltiin seuraavat asiat:

- Laitteen tuli olla kannettava, eli riittivin kevei.

- Laitteen tuli olla akkukayttoinen.

- Laitteessa tuli olla LCD-naytt6 tulosten nayttoa varten.
Niiden lisaksi

- Laitteeseen tuli sarjaporttiliitintd, jonka avulla mittaustuloksia voidaan halutessa siir-

taa tietokoneelle.

- Tietokoneeseen voidaan tehdd mittaustietojen kerdysohjelma, jolla tuloksia voidaan

tallentaa ja tuloksista voidaan tehda taulukoita.
Kiyttoliittyma

Laitteen etulevyssi ovat laitteen hallintaan tarvittavat napit ja saddot. Laitteessa on seuraavat

saadot:
- toimintatilan vaihto
- valokennon lahettimien tehon saato.

Toimintatilan vaihto toteutettiin painonapilla. Valokennon lihettimen tehon sdito toteutet-

tiin potentiometrilla.
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3.1 Laitteen elektroniikan suunnittelu

Laitteen valmistamisessa padtettiin kayttdd padosin pintaliitostekniikkaa. Joitakin ldpiladotta-

via komponentteja jouduttiin kayttimédan. Kuvassa 10 on esitetty laitteen lohkokaavio.

Jannitelahde

Mittausanturit — Frosessori — Mayttd

Kuva 10. Laitteen lohkokaavio
Janniteldhde

Mittaria tullaan kayttimadn paikoissa, joissa verkkosiahkéa ei ole kiytettdvissd. Tamin vuoksi
laitteesta paitettiin tehdd akkukayttéinen. Akun lataus tapahtuu erillisen verkkolaitteen avul-

la.

Valmiita akkuja olisi ollut saatavilla, mutta niiden korkean hinnan vuoksi akku piitettiin ra-
kentaa itse. Akku rakennettiin kahdeksasta 1,2 voltin irrallisesta akkuparistosta, jotka kytket-
tiin sarjaan. Niin ollen akun nimellisjannitteeksi saatiin 9,6 volttia. Laitteen virtakytkin ja vir-
ran merkkivalona toimiva LED asennettiin laitteen etulevyyn. Kuvassa 11 on esitetty laitteen

jannitelahteen kytkenta.
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Kuva 11. Janniteldhde

Akun nimellisjannite oli +9,6 V, mikd muutettiin regulaattorin avulla +5 V:ksi. Sisdan tuleva
jannite suodatettiin ferriitin ja kondensaattoreiden avulla ennen regulointia. Shottky-diodin
avulla estettiin laitteen rikkoontuminen, mikali akun latausjannite kytketddn laitteeseen napai-
suudeltaan vairin. LEDin avulla ilmaistiin, milloin laite oli paalla. Lahetin- ja vastaanotinpiiri-
levyjen jinnitesy6tot ohitettiin kahdella tantaalikondensaattorilla, jotka estivit jannitteen
notkahtamisen virrankulutuspiikeissd. Jokaisen mikropiirin laheisyyteen kytkettiin kéytt6jan-
nitelinjaan keraaminen kondensaattori, jonka avulla poistettiin mahdolliset kayttojannitteessa

olevat hairiot.

Prosessorilohko

Laitteen mikrokontrolleriksi valittiin Atmel AT89S52 -prosessori, koska se on edullinen ja
kapasiteetiltaan riittdva. Prosessori on 8-bittinen, ja se perustuu 51-pohjaiseen arkkitehtuu-
tiin. Ohjelmoitavia I/O-linjoja prosessotissa on 32 kappaletta ja Flash-muistia 8 Kt. Ajasti-

mia on kolme kappaletta, jotka voidaan ohjelmallisesti asettaa 8-, 13- tai 16-bittiseksi.

Prosessorin kellotaajuudeksi asetettiin kiteen avulla 12 MHz. Tdma valittiin siksi, koska toi-

mintojen haluttiin olevan riittivin nopeita. Kuvassa 12 on esitetty prosessorin nastajarjestys.
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Kuva 12. Atmel AT89S52 -prosessorin nastajarjestys

Porttiin P2.7 tuotiin tieto etummaiselta valokennolta. Kun luoti ohitti valokennon, timi linja
muuttui O-tilasta 1-tilaan ja laskuri ldhti kayntiin. Porttiin P2.6 tuotiin tieto takimmaiselta va-
lokennolta. Kun luoti ohitti valokennon, tima linja muuttui O-tilasta 1-tilaan ja laskuri lopetti

laskennan. Muut prosessoriin liittyvit kytkennit on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Prosessorin kytkenta

Niytto

Niytoksi laitteeseen valittiin 2 x 16 -merkkinen LCD-moduuli. LCD-moduulissa on niytt ja

ndytonohjain yhdistetty. Kuvassa 14 on esitetty laitteen LCD-naytto.

Luodin noFeuIss

Kuva 14. Laitteen LCD-naytto.
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Mittausanturit
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Mittausantureiksi pédtettiin rakentaa IR-alueella toimivat valokennot. Valokennoja laittee-

seen tuli 2 kappaletta. Valokennot koostuivat lihettimesti ja vastaanottimesta. Lahettimen ja

vastaanottimen etaisyydeksi valittiin 15 cm. Kuvassa 15 on esitetty periaatekuva anturien

kytkennasta.
—=
=
o
=
z
=
Start-kenno :

Stop-kenno

Kuva 15. Periaatekuva anturien kytkennasta.

Lihetin

UOUEBEISEA

Luodin lentorata

Lihettimeen kytkettiin liittimien lisaksi 4 kpl IR-LEDeja, niiden etuvastukset ja kaksi tantaa-

likondensaattoria. Laitteen etulevyssa olevalla potentiometrilld voitiin sadtda IR-LEDien lapi

kulkevaa virtaa. Kuvassa 16 on esitetty lihettimen kytkenti.

Input-liitin Lahettimet
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Kuva 16. Lahettimen kytkenta.
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Vastaanotin

Vastaanottimeen kytkettiin liittimien lisidksi 8 kpl valotunnistimia, niiden oheiskomponentit,
2 kpl NAND-piireja seka 2 kpl keraamisia kondensaattoreita. Valotunnistimiksi valittiin Ha-
mamatsun valmistamat S4810-phototunnistimet, jotka koostuvat photodiodista, vahvistimes-

ta sekd schmitt-triggeristd. Kuvassa 17 on esitetty vastaanottimen kytkenta.

Kayttojannite-/Output-liitin
Piirilevyn ByPass-konkat (2 x 47uF)

|_:q |_;m et Loen
47 47F — 100nF — 100nF
| nz | I

Plirlen ByPass-konkat (2 x 100nF)

| |

| nz }
Phototunnistimet NANDit

GhD aHD

Kuva 17. Vastaanottimen kytkenta.

Edelld mainittujen lohkojen lisidksi seuraavaksi on kerrottu muiden laitteen kiytt66n liittyvi-

en osioiden toiminnasta
Nippiimet ja indikaattorit

Laitteeseen varattiin 4 porttia nippaimille ja indikaattoreille. Kuvassa 18 on esitetty laitteen

ndppiinten ja indikaattoreina toimivien LEDien kytkenta.
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Kuva 18. Nippdinten ja indikaattoreiden kytkenta
Liittimiin voidaan kytked suoraan joko painokytkimet tai LEDit ilman erillisid muutoksia.
Sarjaportti

Laite voidaan liittdad tietokoneeseen sarjaportin kautta. Sarjaportin tiedonsiirrosta tehtiin 2-

suuntainen. Kuvassa 19 on esitetty sarjaportin ohjaimen kytkenti.
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Kuva 19. Sarjaportin ohjaimen kytkenta

3.2 Laitteen piirilevyjen suunnittelu

Piirilevyjen suunnittelu aloitettiin mairittelemalld piirilevyjen koot. Valokennojen piirilevyt

mitoitettiin siten, ettd komponentit saatiin asennettua valjasti levyihin ja levyt saatiin kiinni-

tettyd tukevasti kehikkoon. Mitoituksessa otettiin huomioon myos piirilevyjen suojaksi tule-

vien koteloiden viemi tila. Lihettimien ja vastaanottimien piirilevyjen kooksi valittiin 120

mm x 35 mm.

Lahetin

Lihettimeen kytketyt IR-LEDit asennettiin 1-puoleiselle piirilevylle juotettuihin holkkikan-

toihin. LEDit asennettiin sopiville etiisyyksille toisistaan. Kuvassa 20 on esitetty lahetin.
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Kuva 20. Lahetin
Vastaanotin

Vastaanottimeen kytketyt phototunnistimet asennettiin juottamalla ne varovasti 2-puoleiselle
piirilevylle muiden komponenttien lisdksi. Tunnistimet asennettiin sopiville etiisyyksille toi-

sistaan. Kuvassa 21 on esitetty vastaanotin.

Kuva 21. Vastaanotin
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Prosessorikortti

Prosessorikorttiin kytkettiin liittimien lisiksi mikrokontrolleri, virtaldhde akkua lukuun otta-
matta, sarjaportin ohjain seka piirien tarvitsemat oheiskomponentit. Kuvassa 22 on esitetty

prosessorikortti.

Kuva 22. Prosessorikortti.

Piirilevyjen suunnittelussa PADS-ohjelmalla suurimman osan ajasta vei komponenttien paik-
kojen miarittely. Komponenttien paikkoja maaritettiessd tuli huomioida valokennon korke-

us ja jokaisen ldhettimen ja vastaanottimen suuntaavuus.

Jokaisen 2-puoleisen piirilevyn kumpaankin kerrokseen sekd 1-kerroksisen toiseen puoleen
laitettiin kaatokupari, joka yhdistettiin laitteen maahan. Kaatokuparin ansiosta maatasot py-
syvit jokaisella piirilld samana, koska laitteen kaikki maat on yhdistetty samaan kupariin. Tal-
16in ei myoskddn esiinny hiiridille alttiita maalenkkejd. Kaatokupari vihensi my6s vetojen
maird piirilevyilld, koska suurin osa komponenttien maadoituksista yhdistyi suoraan maa-
tasoon ilman erillisid johdinvetoja. Kaatokupari peittad suurimman osan piirilevyjen pinta-

alasta.
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3.3 Laitteen ohjelmiston suunnittelu

Laitteen ohjelmisto suunniteltiin vuokaavioiden avulla. Vuokaavioista ohjelma toteutettiin C-
kielelle, jonka jilkeen se kdannettiin prosessorin tunnistamaan muotoon. Kun ohjelma oli

kadnnetty, se ladattiin prosessorin muistiin. Kuvassa 23 on esitetty vuokaavio paaohjelmasta.

Pagohjalma

-

.

Kalibrointi

Jatketaanko
nopeuden
mittaukseen’?

MNopeudean
mittaus

Kalla Jatketaanko

mittausta?

Kuva 23. Paiohjelman vuokaavio.

Kuvassa 24 on esitetty vuokaavio kalibroinnista.
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Kuva 24. Kalibroinnin vuokaavio.

Kuvassa 25 on esitetty vuokaavio luodin nopeuden mittauksesta.
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Luodin nopauden mittais
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Kuva 25. Luodin nopeuden mittauksen vuokaavio.

Laskuri sammuksiin
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3.4 Laitteen koteloinnin suunnittelu

Anturikehikko

Koteloinnin suunnittelu aloitettiin valokennojen kiinnitykseen kéytettavan anturikehikon
suunnittelulla. Laitteen kehikko pédtettiin tehda tukevaksi, joten materiaaliksi valittiin 6 mm
vahva alumiini. Kehikko suunniteltiin aluksi paperilla ja lopulliset piirustukset tehtiin
Pro/ENGINEER -suunnitteluohjelmalla Tommi Kemppaisen toimesta. Mittausvaliksi valit-
tiin 40 senttimetrid. Valokennojen vilinen mittausvili tehtiin kierretangoilla saddettivaksi.
Anturikehikko ty6stettiin Kainuun ammattiopistolla Veijo Lipposen toimesta. Lopuksi ke-
hikko maalattiin keltaiseksi seka kasattiin. Ldhettimien, vastaanottimien sekd Start- ja Stop-
kennojen paikat merkattiin tarraindikaattorein. Anturikehikon piirustukset on esitetty liittees-

si 2. Kuvassa 26 on esitetty laitteen anturikehikko.

Kuva 26. Laitteen anturikehikko
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Suojakotelot

Kehikkoon asennettavien lihetin- ja vastaanotinpiirilevyjen suojaksi tehtiin suojakotelot.
Aluksi kotelot hahmoteltiin paperille ja lopulliset piirustukset Auto Inventor -ohjelmalla
Tommi Kemppaisen toimesta. Piirustusten mukaan laboratorioteknikko Ilpo Sarén ty6sti
suojakotelot ammattikorkeakoulun protopajassa. Suojakoteloiden piirustukset on esitetty lit-

teessd 3. Kuvassa 27 on esitetty suojakotelo.

Kuva 27. Suojakotelo.

Suojakotelot kiinnitettiin kehikkoon asennettujen 4 mm pinnapulttien avulla. Kotelot laitet-

tiin paikoilleen ja kiristettiin hattumuttereilla kiinni.
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Kayttoliittyma

Laitteen kdyttoon liittyvit sadtimet, kytkimet, indikaattorit sekd ndyttd asennettiin valmiina

ostetun muovikotelon etulevyyn. Kuvassa 28 on esitetty laitteen etulevy.

10.04.2007 13:06

Kuva 28. Laitteen etulevy.

Laitteen liitint6ja varten asennettiin muovikotelon taustalevyyn liittiimet. Kuvassa 29 on esi-

tetty laitteen taustalevy.

Kuva 29. Laitteen taustalevy.
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4 TESTAUS JA KALIBROINTI

Laitteen elektroniikkaa suunniteltaessa kytkentdjd testattiin koekytkentilevyjen avulla. Testa-
uksella pyrittiin saamaan kytkennat toimimaan halutulla tavalla. Tilld my6s ehkaistiin piirile-

vyjen muuttamisen ja korjaamisen tarvetta myohemmissa vaiheessa.

Ohjelman kehittimisessi kaytettiin myos apuna koekytkentdlevyjd. Mittaustilannetta simuloi-
tiin sulkemalla antureiden tunnistusvilit késin, jolloin voitiin paatelld, ettd toimiko ohjelma

halutulla tavalla.

4.1 Mittarin kalibrointi

Mittauslaitteen toimintaedellytys on, ettd mittaus voidaan toistaa. Tama tarkoittaa sitd, ettd
mitattaessa kaksi tismilleen samaa nopeutta kulkevaa luotia tulee mittaustuloksen olla sama.
Mittarin luotettavuus haluttiin varmistaa joten, joten se kalibroitiin. Kalibrointi tapahtui os-
killoskoopin avulla. Oskilloskoopilla mitattiin lentoajan mittaukseen kaytettdvan laskurin
aloitus- ja lopetuspulssien vilid aikatasossa. Mittari kalibroitiin laboratoriossa, joten eri nope-
uksia demonstroitiin sulkemalla mittausvilejd kasin. Vertailemalla laitteen ilmoittamia ja os-
killoskoopilla saatuja tuloksia toisiinsa, huomattiin, ettd mittari mittasi oikein ja tarkasti. Mit-
taria el padsty kalibroimaan kenttiolosuhteissa, mutta luultavasti mittausepétarkkuus ei kasva

oleellisesti nopeuksien kasvaessa.

Kuvassa 30 on esitetty oskilloskooppikuva, kun mittati ilmoitti nopeudeksi 17 m/s. Kuvasta
nihdain, etta laskurin aloitus- ja lopetuspulssien vilinen ero on 23,20 ms. Tall6in kaavan 1
mukaisesti saadaan nopeudeksi 17,24 m/s. Kuvassa pulssit ovat eri korkeuksilla helpottaak-

seen niiden erottamista toisistaan.
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Kuva 30. Oskilloskooppikuva kalibroinnista.

Aina ennen laitteen kiyttGonottoa mittarin tulee antaa limmetd muutama minuutti. Tamin
jalkeen ldhettimien teho sdddetddn siten, ettd valaisu riittdd juuri ja juuri pitimain phototun-
nistimet aktiivisina. Tama tilanne saadaan aikaan kalibroimalla laite aina edelld mainitulla ta-

valla kdynnistyksen yhteydessa.

4.2 Mittarin lopputestaus

Mittaria testattiin aluksi sisatiloissa muovikuula-aseen avulla. Muovikuula-aseella ammuttiin
mittarin 1dpi useita laukauksia, saaden lukemiksi keskimairin n. 55 m/s. Tastd paiteltiin, ettd

mittari toimii oletetusti ainakin hitaammilla nopeuksilla.

Mittaria ei pystytty testaamaan kdytinnon olosuhteissa, koska ulkoilman limpétila oli liian
alhainen. Kun mittari vietiin - 2 asteiseen ulkoilmaan, niin sen toiminta lakkasi. Anturit eivit
reagoineet mitenkddn tunnistusvilien sulkemiseen. Luultavasti syyna tihin ”jumittumiseen”

oli se, ettd lampotila oli liian alhainen joillekin komponenteille.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Ty6n tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa sulautettu jirjestelmé luodin nopeuden mittauk-
seen. TyOssd saavutettiin sille asetetut vaatimukset. Laitteistosta tehtiin mahdollisimman yk-

sinkertainen, jolloin myos virhetoimintojen maarad saatiin minimoitua.

Prosessorin valinnassa olisi ollut useita vaihtoehtoja. Kyseiseen prosessoriin paidyttiin, kos-
ka se oli jo ennestddn tuttu ja kapasiteetiltaan riittiva. My6s antureiden toteutukseen olisi

ollut useita vaihtoehtoja, mutta kiytossi olleen budjetin vuoksi paadyttiin valittuihin osiin.

Laitetta ei kyetty testaamaan kidytinnon olosuhteissa ulkoilman liian alhaisen limpétilan ta-
kia. Muovikuula-aseella suoritettujen kokeiden perusteella voidaan odottaa laitteen kummin-

kin toimiva odotetulla tavalla. Laitetta tullaan testaamaan olosuhteiden parantuessa.

Jatkokehityksen kannalta laite on kehityskelpoinen. Mikili laitteesta halutaan herkempi ja
vakaampi, voidaan vastaanottimet rakentaa erilliskomponentteja kiyttien. T4ll6in my6s lait-
teen sddtd saadaan tarkemmaksi helpommaksi. Tiedonkeruuta laitteesta voidaan my6s kehit-

taa.
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6 YHTEENVETO

Ty6ssi suunniteltiin ja rakennettiin laite, jonka avulla voitiin mitata aseesta ammutun luodin
nopeus. Laite tunnisti anturikehikon lipi ammutun luodin ja laski mittausvilin ja luodin len-

toajan perusteella luodin nopeuden. Laite tulosti mittaustuloksen LCD-naytolle.

Laitetta kaytettiin kayttoliittyman kautta. Kayttoliittymasta voitiin valita laitteen toimintatila.
Myo6s valokennojen lihettimien tehoa voitiin saitaa laitteen etulevyssi olevan potentiometrin

avulla.

Insin6ority6 sisalsi elektroniikkasuunnittelun, piirilevyn suunnittelun ja valmistuksen seka
ohjelman suunnittelun. Naiden lisdksi ty6 sisalsi my6s laitteen koteloinnin suunnittelun ja
valmistuksen. Elektroniikka pyrittiin suunnittelemaan mahdollisimman yksinkertaiseksi. Piiri-
levyt rakennettiin suurimmaksi osaksi pintaliitostekniikalla. Ohjelmointi tapahtui siten, ettd
C-kielinen ohjelma kainnettiin prosessorin ymmartimain muotoon, jonka jilkeen se voitiin

ladata prosessorin muistiin.

Tyo oli mielenkiintoinen, koska se sisalsi sulautettujen jirjestelmin suunnittelua monelta eri
osa-alueelta. Ty6 oli my6s haastava, koska tehtivind oli suunnitella ja rakentaa laitteen elekt-
roniikka sekd suunnitella sithen sopiva ohjelmisto. Kytkennista tuli tehdd mahdollisimman
yksinkertainen ja edullinen, mutta kuitenkin luotettava. Tyo opetti sulautetun jarjestelmin

suunnittelusta paljon ja toivottavasti siitd on myos hy6tyd mahdollisessa tulevassa tyOssa.
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