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jelmoitiin mikroprosessoria, jolla ohjattiin kaikkia laitteen osa-alueita valaistusta lukuun ottamatta.

Ty6n teoriaosuudessa kisitellddn sdhkomagneettista siteilyd, jota infrapuna- eli limpésiteilykin on. Lisdksi on
hieman kerrottu tunnistimista ja sovelluksista, joihin infrapunaa kiytetddn. Kiytinnon osuudessa on kerrottu
elektroniikkasuunnittelusta, ohjelmoinnista sekd piirilevyn valmistuksesta ja laitteen testauksesta.

Laite koostuu vastaanottimista, jotka ovat infrapunatunnistimia. Infrapunaledeilld valaistaan laitteen etupuolta,
jolloin kohteen osuessa valokeilaan infrapunasiteily heijastuu ja palaa laitteelle. Tunnistimet tarkkailevat tulevaa
siteilyd ja tunnistavat sen, jos se on riittdvin voimakasta. Vastaanottimelta saatu informaatio siirretddn multiplek-
seripiirin kautta AD-muunnokseen, jossa tieto muunnetaan mikroprosessorin ymmartimain muotoon. Mikro-
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Abstract

The goal of this Bachelot's thesis was to design and build an infrared detecting device which indicates the direc-
tion of radiation. The work was researching and designing work. When the device detected thermal radiation it
was shown on an LCD display. The device itself consists of two separate sections. The first section includes all
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also programming included in this thesis to create the functions of the device, except lighting which needed no
code to work.

The thesis includes both theory and the practical part. In the theoretical part electromagnetic radiation and its
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information about the detectors. In the practical part it is explained how this device was designed and built.
Some programming and testing the device is also included.

The device contains infrared detectors and their front is lit with infrared LEDs. When the target human or some
other solid object is passing the LED beam, it mirrors back. The detectors detect the target if the light is reflect-
ed. The data which is now in a voltage form moves to the AD conversion and from there to the microprocessor.
The processor analyzes the data and prints the mark (black squate) on the LCD display. The direction of radia-
tion is shown by analyzing each of the detectors. When two separate detectors are both detecting the target, it is
shown on the display by printing several marks.

The device was proven functional on a wiring platform and most of the goals were achieved. The main goals
were that the device is quite simple and cheap and it detects a human from ten to fifteen centimeters of the sen-
sors. The most challenging task was coding and there were some problems with the AD conversion. Also the
schedule was tight in the end.
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1 JOHDANTO

Insindorityon tarkoituksena oli rakentaa laite, joka ilmaisee infrapunasiteilyn tulosuuntaa.
Idea syntyi sattuman kautta, “liheltd piti” hirvikolarin seurauksena. Tyon tilaajan Ismo Ta-
luksen kanssa keskustelimme infrapunakameroista seké ilmaisimista, joita nykyisin kaytetdan
kalliimmissa autoissa juuri ilmaisemaan ennalta valokeilassa nikymittomid kohteita, kuten
hirvet. Idea syntyi tistd keskustelusta ja tilaaja ehdotti, ettd kehittdisimme laitteen, jolla voi-
taisiin ilmaista infrapunasiteilyn tulosuuntaa. Olemassa on monia eri keinoja havaita liiketta
ja kohteita, mutta oli jo heti tyon alussa selvaa, ettd kéytettéisiin infrapunasiteilya. Selvda oli
my0s jo tyon hinnankin kannalta, ettemme kéyttiisi kameroita vaan kehittdisimme ja tut-
kisimme infrapunasiteilyn ilmaisimia hyviksi kdyttivaad tekniikkaa, josta voidaan kehittda lo-
pullinen laite. Infrapuna on kaytossa yleisesti esimerkiksi kaukosaitimissd, pithavalojen ohja-
uksessa, limpokameroissa, langattomissa sovelluksissa. Koska infrapuna-alue on lihelld ni-

kyvin valon aluetta, voidaan ldhi-infrapuna havaita jopa normaalilla digitaalikameralla.

Tarkoituksena oli tehdd mahdollisimman yksinkertainen laite, jota ehka voitaisiin kayttaa
myShemmin jossain muussa sovelluksessa. Kuitenkin vaatimuksena oli, ettd laitteeseen kuu-
luu mikroprosessori ja sitd kautta my6s ohjelmointia. Limpdsiteilyd ei missddn vaiheessa
ollut tarkoituksena tunnistaa, kaukaa vaan laitteeseen riittdva etdisyys oli noin kymmenesta

viiteentoista senttimetria.

Laite koostuu toiminnan kannalta kahdesta osiosta, vastaanottimesta ja ldhettimestd. Vas-
taanotinosio koostuu sensoreista, tiedonkisittely- ja muokkauskomponenteista, mikropro-
sessorista sekd havaitsemisen ja datan tarkkailun kannalta olennaisesta lcd-naytostd. Lihe-
tinosio koostuu yksinkertaisuudessaan infrapunaledeista, joilla valaistaan laitteen edestd ha-
vaintoaluetta. Tunnistaessaan kohteen laite tulostaa ndytolle kyseistd tunnistinta vastaavan
merkin (musta nelid), eli jos laite tunnistaa vasemmalla puolellaan kohteen, tulostetaan lcd-
ndyton vasempaan reunaan merkki. Jos kohde liikkuu, ilmaistaan kohteen asemaa kullakin
hetkelld tulostamalla merkkeja siti mukaa kuin kohde liikkuu tunnistimien ohi. Kohteen ol-
lessa useamman sensorin havaintoalueella tulostetaan kahden erillisen sensoria tarkoittavan
merkin vilinen alue. Mikroprosessorin tehtivini on ohjata tunnistimien valintaa (multiplek-
seripiirid) sekd led-ndyttdd, jota tarvitaan AD-muuntimen datan tarkkailuun testivaiheessa ja

kohteen sijainnin ilmaisemiseen lopullisessa laitteessa.



2 TEOREETTISTA TAUSTAA

2.1 Sihkomagneettinen siteily

Liampoenergian siirtyminen voi tapahtua kolmella eri tavalla, konvektiolla eli kuljetuksella,
johtumalla ja siteilemalld. Konvektiossa lampo siis siirtyy jonkin liikkkuvan nesteen tai kaasun
mukana, eli se tarvitsee viliaineen siirtydkseen. Lammon johtumisessa energian siirtyminen
tapahtuu atomitasolla. Atomien ja molekyylien varidhdellessd virdhdysenergia siirtyy viereisel-
le atomille. Metallit ovat hyvid limmonjohteita siksi, ettd niiden elektronitkin osallistuvat
limmonsiirtoon. Kaasut taas ovat huonoja limmonjohteita, johtuen niiden molekyyliraken-

teesta. Tassdkin tapauksessa tarvitaan siis viliaine. [1.]

Kaikki kappaleet, joiden limpotila on yli 0 K, lihettidvit ymparilleen energiaa, sihkomagneet-
tista siteilyd lampotilansa perusteella. Energia on periisin kappaleen atomien ja molekyylien
limpoliikkeestd. Jos siteily sisaltdd pelkdstdin kappaleen oman limpétilansa perusteella tuot-
tamaa siteilya eli siteilyyn ei sisilly heijastunutta siteilya, kutsutaan kappaletta mustaksi kap-
paleeksi. Reaaliset kappaleet kuitenkin ldhettavit ymparilleen aina vihemman limpésateilya
kuin musta kappale. Jos kappaleen limpétila on sopivalla alueella, voidaan siteilyn aallonpi-
tuus nahda silmilld virind. Alle 500 °C:n limpoisen kappaleen siteily on infrapuna-alueella ja
jos limpdtila ylittdd 500 °C, on siteily nahtivissd punaisen virin alueella. Limpétilassa 1500
°C kappale siteilee kaikkea nikyvid valoa, jolloin kappale voidaan havaita valkoisena. Siteily-
teho on voimakkaasti riippuvainen limpdtilasta. Siteilyteho on verrannollinen absoluuttisen

limpétilan neljanteen potenssiin ja riippuu my6s pinnanlaadusta. [1, 2.]

Emissiivisyyttd eli kappaleen kykya siteilld tietyssd limpétilassa verrattaessa mustaan kappa-
leeseen samassa tilanteessa, kuvataan emissiokertoimella e. Emissiokerroin riippuu aallonpi-
tuudesta, lampotilasta, siteilyn lahtékulmasta ja siteilyn polarisaatiosta, mutta yleensi kayte-

tadn naistd tekijoistd riippumatonta vakioarvoa. [2.]



Kuvassa 1 on esitetty tyypillisid emissiokertoimen arvoja eri materiaaleille. Kuvasta on nih-

tavissa, kuinka musta kappale absorboi itseensa tulevan siteilyn ja kiillotetut pinnat taas hei-

jastavat lihes kaiken tulevan siteilyn.
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Kuva 1. Emissiokertoimia eri aineille [2.]

Kun tiedetddn pinnan pinta-ala A ja limpotila T, voidaan siteilyteho laskea:

P = ecAT",

©)

missd o = Stefan-Boltzmannin vakio = 5,67 * 10° W/m*K*.



Kun siteily kohtaa kappaleen osa, siteilystid heijastuu, osa absorboituu ja osa menee lipi.
Pintaan imeytyneen osuuden ilmaisee absorptiosuhde «. Jos rajoitutaan lipindkymaittomien
kappaleiden tilanteeseen, heijastuneen siteilyn osuus on siis 1- «, eli kokonaisenergiamaara
vihennettynd imeytyneen energian maari. Jos kyseessd olisi musta kappale, kokonaisener-
glamidrin ja imeytyneen energian méirin erotus olisi nolla, eli mustan kappaleen absorp-
tiosuhde olisi 1. Jos kappaleen absorptiosuhde on suuri, tiytyy my6s emissiivisyyden olla
suuri. Samalla kun kappale emittoi eli siteilee ympdristoonsa, tiytyy sen myOs absorboida
ymparistostadn sihkomagneettista siteilya. Jos niin ei olisi, kappaleen limpétila laskisi abso-
luuttiseen nollapisteeseen, koska se siteilisi pois kaiken energiansa. Kun kappaleen ja ympa-
riston limpétilat ovat samat, se emittoi yhtd paljon energiaa kuin mitd se absorboi. Jos kap-
paleen limpétila ja ympariston lampdotila eivit ole samat, tapahtuu energian siirtymista kuu-

masta kylmempain.[1, 2.]

2.1.1 Sdhkomagneettisen siteilyn spektri

Sihkomagneettisen siteilyn taajuusalue on laaja, ainakin 107:sta 10°* Hz:n saakka. Tami alue
jactaan siteilyn syntytavan perusteella eri osa-alueisiin, ja yhdessi ne muodostavat sihko-
magneettisen siteilyn spektrin. Tarkkoja rajoja osa-alueille ei ole, vaan ne menevit osittain
paallekkéin, mutta kuitenkin niille yhteistd on, ettd ne kaikki etenevit tyhjiossi samalla no-
peudella riippumatta siiti mihin, osa-alueeseen aallot kuuluvat. Kuvasta 2 on néihtivissa sih-

komagneettisen siteilyn spektri, sekd nikyvin valon spektri. [3.]

400 nm
500 nm
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Kuva 2. Sihkomagneettisen siteilyn spektri [4.]



Sahkémagneettinen siteily noudattaa aaltoliikkeen perusyhtaloa
v =fA, 2

jossa v on aaltolitkkeen nopeus (vaihenopeus) ja on riippuvainen valiaineen ominaisuuksista,
aallonpituus A on edetty matka jakson ajan T aikana ja f on taajuus (frekvenssi), joka on

my6s jaksonajan kadnteisarvo. [3.]

Sihkémagneettisen siteilyn spektri koostuu radioaalloista, mikroaalloista, infrapuna-
sateilystd, nakyvan valon aalloista, ultraviolettisateilystd, rontgensiteilystd ja gammasateilysta.
Radioaallot koostuvat noin 100-10° Hz taajuuksista. Lisdksi ne jaetaan vield eri kaistoihin,
joita on useita. Mikroaaltojen taajuusalue on noin 10°~10"* Hz, ja niille on ominaista, ettd ne
heijastuvat metallipinnoista, mutta lipiisevit esimerkiksi lasia, muovia ja paperia. Infrapuna-
siteily kisittid noin 10"'—4,3*10" Hz:n taajuusalueen ja aallonpituusalue on lihelld nikyvin

valon aluetta. [3.]

Nikyva valo, ainoa spektrin alue jonka voimme nihdi, koostuu taajuusalueen 0,43—0,75 PHz
aalloista. Se havaitaan eri vireind ja kuvassa 2 on nihtivissd eri virien aallonpituudet. Tar-
kemmat arvot virien aallonpituuksille ovat violetti 400—440 nm, sininen 440—480 nm, vihred
480-560 nm, keltainen 560-590 nm, oranssi 590-630 nm ja punainen 630—700 nm. Ultra-
violettisiteilyn taajuusalue on noin 7,5 *¥10'“~10"" Hz. Aallonpituusalue on noin 400-30 nm,
joka jakaantuu kolmeen, A-(400-320 nm), B-(320-280 nm) ja C-(280-30 nm) luokkaan.
Rontgensiteilyn taajuusalue on noin 10'°~10°" Hz ja gammasiteily sihkémagneettista sitei-

lyd, jonka taajuus yli 10" Hz. [3.]



2.1.2 Infrapuna-aallot, IR-siteily

Infrapunasiteilyn havaitsi Frederick William Herschel, tunnettu myds astronomina ja muu-
sikkona. Vuonna 1800 tutkiessaan auringon siteilyd suodattimilla hin havaitsi, etta eri vareil-
14 oli eri lampétiloja. Suuntaamalla auringon valon prisman lipi, luoden nikyvin valon spekt-
rin, hin mittasi jokaisen virin lampétilaa. Han teki havainnon, ettd laimpétila nousi violetista
kohti punaista. Taman havaitessaan han mittasi vield punaisen nakyvian alueen ulkopuolelta
ja havaitsi sielld olevan vield korkeampi limpétila kuin punaisella alueella. Hin suoritti lisda
kokeita ja havaitsi, ettd silmille nikymaton valo kayttaytyi kuin nikyvid valo ja ndin hian oli
l6ytanyt infrapunasiteilyn. Koe oli tirked siksi, ettd hin oli ensimmainen, joka todisti olevan

muunlaistakin valoa, kuin mitd thmissilma erottaa. [3, 5.]

Taman jalkeen kyseiselle infrapunasiteilylle on keksitty useita eri kdyttésovelluksia. Sitd kay-
tetidn muun muassa ladketieteessd, jossa silli voidaan hiiritsemittd ja levidmattd thmiske-
hoon tutkia kudoksia ja nesteitd. Infrapunatekniikkaa kiytetddn myds kameroissa, esimerkiksi
sotilastekniikassa, valvonnassa ja kadonneiden etsimisessd. Infrapunatekniikkaa hyodynne-
tidn myos rakennustekniikkaa auttavissa sovelluksissa muun muassa limpovuotojen paikan-
tamisessa, lujuuden mittauksessa ja vaurioiden paikantamisessa. Satelliiteissa infrapunaa kiy-
tetddn esimerkiksi pilvien koostumuksen tarkkailussa, kun havainnoidaan mahdollisia tuhoi-
sia myrskyjd. Lisdksi infrapunalle on useita sovelluksia niin tihtitieteessd kuin kodintekniikas-
sa, joista kaukosdatimet, cd-asemat (infrapunalaser), valaistuksen ohjaus ja monet langatto-

mat sovellukset lienevit yleisimpia. [5.]

Infrapunasiteily jakaantuu lisiksi useaan osaan sovelluskohtaisesti, jotka ovat tdssd tyGssi
lueteltuna NIR 0,7...1-5 pm (1dhi-IR), MIR 5-25...40 pum (keski-IR) ja FIR 25...40-
200...300 um (kauko-IR). NIR-alue on timin tyon kannalta oleellisin ja sijaitsee ldhelld ni-
kyvin valon aluetta. Lahi-infrapunatekniikka on kdyton kannalta yksinkertaisempaa ja hinnal-
taan edullisempaa, ja useimmat nakyvilld valolla toimivat sovellukset toimivat my6s ldhi-
infrapunalla. Lihi-infrapuna vastaa aallonpituudeltaan limpétilaa, joka on korkeampi kuin
normaali ympiristéssimme oleva limpositeily. Lahteind voidaan mainita muun muassa au-
rinko, valaisimet ja tdssd tapauksessa (lahi-) infrapunaledit. Kohteet siis heijastavat ndiden
lihteiden lihettimad siteilyd ja ovat siksi havaittavissa. Erityisesti titd aallonpituusaluetta

hyédynnetidn mittaustekniikassa vesipitoisuuden mairittimiseen hyodyntien veden voima-



kasta absorptiota tietyilld aallonpituusalueilla, eli vesimolekyyli virahtelee sellaisella taajuudel-

la, joka osuu lahi-infrapunan alueelle. [0, 7.]

2.2 Tunnistimet

Viimeisen viidentoista vuoden aikana antureiden ja erilaisten tunnistimien kaytt6 on lisadnty-
nyt rajahdysmadisesti, syyna tietotekniikan kehittyminen. Nykyddn antureita ja tunnistimia 16y-
tyy useista eri laitteista sekd sovelluksista ja uusia kayttokohteita tulee jatkuvasti lisad. Tunnis-
tin on laite, joka muuntaa fysikaalisen ilmion elektroniseksi signaaliksi, esimerkiksi tdssa tyos-
sd infrapunasiteilyn (Iimpdsiteilyn) jannitteen muutokseksi. Tunnistin on siis rajapinta fyysi-
sen ymparoivan maailman ja elektronisten laitteiden, kuten tietokoneet ja mikroprosessorit,
vililla. Tunnistimien ja niihin liittyvin elektroniikan tuottama signaali siirretddn tapauskohtai-
sesti jatkokisittelyd, tallennusta, analysointia, tulkintaa, nayttod varten eteenpiin. Sen jilkeen
saadusta signaalista muodostetaan tietoa, jota voidaan kayttdd useisiin eri tarkoituksiin, kuten
ohjaukseen, hilyttimiseen, seurantaan, tai vaikkapa signaalin tulosuunnan ilmaisuun, kuten
tassa sovelluksessa. Tunnistinteknologiassa tulevat energiamuodot voidaan jakaa kuuteen eri
osaan, jotka ovat siteilyenergia, mekaaninen energia, limpdenergia, sihkGenergia, magneetti-

nen energia ja kemiallinen energia. [8, 9]

Tissd tyossd on kaytossa tunnistimina valoilmaisimia. Valoilmaisin on komponentti tai laite,
jota kiytetddn sihkOmagneettisen siteilyn mittaamiseen tai havainnointiin nakyvin valon
alueella tai sen lahiympiristossd. Englanniksi kiytetddn yleisnimitysta ”photodetector” ja vii-
tattaessa suoraan esimerkiksi infrapunaan kaytetdan termia “IR-detector”. Fysikaalisena suu-
reena ilmaisimille on teho, joka toimii heridtteend. Vaatimukset mittauksien suhteen (esim.
pienet mitattavat tehot) ja laaja aallonpituusalue ovat luoneet laajan valikoiman erilaisia il-
maisimia. Ilmaisimet voidaan kuitenkin jakaa termisiin ja fotoni-ilmaisimiin. Termisissa il-
maisimissa ilmaisinmateriaalin jokin sahkoéisistd ominaisuuksista muuttuu limpotilan vaiku-
tuksesta. Ne koostuvat yleensd kahden tai kolmen metallin kombinaatiosta ja voivat olla tyy-
piltidn kahdenlaisia, PTC ("positive temperature coefficient”) ja NTC ("negative temperatu-
re coefficient”). Fotoni-ilmaisimissa taas toiminnan periaatteen taustalla on elektronien ir-
toaminen tai elektroni-aukkoparien muodostuminen sihkémagneettisen siteilyn vaikutukses-

ta, joka ilmenee ilmaisinmateriaalin sahkoisissa ominaisuuksissa. [2, 9.]



Ty6ssi testattiin muun muassa valodiodityyppista tunnistinta, mutta sen huomattiin olevan
herkkd muulle tulevalle valolle, kuten loisteputkivalaisimet, kunnes paddyttiin paivinva-
losuodattimella varustettuun valonilmaisimeen, joka oli tyypiltddn valotransistori. Valotran-
sistori on liitoskomponentti, jolla on vahvistusta ja ilmaisin on normaalin liitostransistorin
kaltainen, jonka kanta on siteilylle alttiina. Normaalisti kanta ei ole kytkettyna ja kantavirta

madraytyy ilmaisimelle tulevan siteilyn perusteella. [2.]

Kuvasta 3 on nihtivissi valotransistori ja sithen liittyvat merkinnit.

‘C
+ Bias voltage \l/

Collector Collector

Base (not

connected) iy —>| Lo Qi Base

'«— Emitter
Vﬂut

Emitter

Kuva 3. Valotransistori [2.]

Yhteiskantakytkennin virtavahvistuskertoimen o ja yhteisemitterikytkennin virtavahvistus-

kertoimen hy, vililld on riippuvuus [2.]
h, =o/1-«a 3)

Tama arvo riippuu tulevasta siteilyn tehosta, ja jos kantavirta on i,, R, :n kautta kulkeva virta

voidaan laskea seuraavasti:
ie = (1}» + ico).(1+ hfe)’ (4)
jossa i, on kantakollektoriliitoksen vuotovirta.

Kapean taajuusalueensa vuoksi( < 200 kHz) valotransistorin kayttd soveltuu ainoastaan hal-

poihin kulutussovelluksiin. [2.]



3 ELEKTRONIIKKASUUNNITTELU

3.1 Kytkennin suunnittelu

Tyo6 aloitettiin suunnittelemalla vastaanotinpuolta. Kytkennat rakennettiin kytkentaalustalle ja
periaatteellinen toiminta testattiin heti kytkentdd rakentaessa. Kytkennodista tehtiin useita eri
kokoonpanoja ja testattiin, toimiiko rakennettu kokoonpano halutulla tavalla ja kyseiseen
sovellukseen sopivasti. Kun kytkennin toiminta saatiin halutuksi, jatkettiin seuraavan kom-
ponenttikokoonpanon asettamista kytkentdin ja sen toiminnan tarkkailua kyseisessi sovel-

luksessa. Liitteestd 1 on nahtédvissd suunniteltu kytkentd.

3.1.1 Vastaanottimen kytkennin suunnittelu

Ensimmidisend tutustuttiin erityyppisiin infrapunatunnistimiin ja niiden ominaisuuksiin. Usei-
ta eri komponentteja kokeiltiin, kunnes paadyttiin BPV11F NPN-tyyppiseen tunnistimeen,
jossa oli paivinvalonsuodatin. Kyseinen komponentti oli reagoinniltaan kytkentidn hyvin
soveltuva ja erillistd vahvistinta ei tarvittu. Kuitenkin todettiin se, ettd tarvitaan lisiksi infra-
punavalaistus, jotta saatiin riittivda havaintoetaisyys. Kytkennissa kokeiltiin my6s erityyppisia
infrapunaledejd, joista lopulliseksi tyypiksi valittiin DPE5594A—tyyppinen led. Niin siksi,
ettd kyseisen komponentin lihettima 940 nm aallonpituus on my6s tunnistimen herkkyyden

kannalta paras mahdollinen. Kuvassa 4 on nahtivissi tunnistimen kotelointi sekd herkkyys.

1 |
9 I{ !
E 0% l
g [ 1\
% 06 , \\\
=
E i f \\ BPV11F
=
& o0z l’ \\
—
. /
200 900 1000 1100 = C g5

Aallonpituus (nm)

Kuva 4. IR-tunnistimen BPV11F suhteellinen intensiteetti ja kotelointi
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Infrapunatunnistimien havaintoa todettiin oskilloskoopilla ja valaistuksen lisadminenkin oli
sitd kautta helposti todettavissa tarvittavaksi. Tunnistimet kylld tunnistivat my6s ihmisen 1a-
hettamaa limpositeilyd, mutta havaintoetiisyys ja jannitteen vaihteluvili oli riittimaton ky-
seiseen sovellukseen. Kun tunnistimet oli testattu ja huomattu niiden toimivan, asetettiin ky-
seiset tunnistimet DG408—monivalintapiiriin ohjauslinjoihin. Ohjauslinjoja kiytettiin ledien
sytyttimiseen ja niin ollen myos totuustaulun todentamiseen kyseisessa piirissd. Kun tunnis-
timilla ohjattiin kyseisia linjoja, saatiin selville toimintaperiaate ja todettiin linjojen toiminta ja

totuustaulun oikeellisuus.

Seuraavaksi kytkentddn lisittiin mikroprosessori, joka toimii kytkennin lopullisen version
toimintojen ohjaajana. Mikroprosessori muun muassa ohjaa monivalintapiirin ohjauslinjoja,
tarkkailee AD-muuntimelta tulevaa dataa ja reagoi sen mukaan, mikd tunnistin reagoi infra-
punasiteilyyn. Lisdksi tdssd vaitheessa kytkettiin mikroprosessoriin led-niyttd, jotta koodin

toimintaa ja dataa saatiin tarkkailtua naytolta.

Kuvassa 5 on nihtivissi lcd-ndytto liitettynd mikroprosessoriin sekd muut tehdyt kytkenniit.
Led-néyto liitettiin liittimelld, jotta se tarpeen tullen olisi irrotettavissa. Liitin on nahtdvissa
kuvan oikeassa alareunassa. Lisiksi kuvassa on nihtivissd kaikki nelja anturia vasemmalla
reunalla ja niille rakennettu transistorikytkentd. MyOs tunnistimet ovat irrotettavissa ja niiden
jalkajirjestys on ylhaaltd alaspiin luettavissa kanta, kollektori ja emitteri. AD-muuntimeen
liitettiin my&s liitin, johon liitettiin herkkyyden kohdilleen saamiseen liittyvd potentiometri,

jolla saddettiin AD-muuntimen referenssiarvoa.
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Kuva 5. Suunniteltu infrapunavastaanotin kytkenta

Lopullinen kytkennin vastaanotinpuoli koostuu infrapunatunnistimesta BPV11F, DG408-
monivalintapiiristi, ADC0804-AD-muuntimesta sekd AT89S52-mikroprosessorista. Lim-

positeilyn tulosuuntaa ilmaisee Hitachin yksirivinen led-naytto.



3.1.2 Lahettimen kytkennin suunnittelu

12

Lihetinosio koostuu infrapunavalaisimista, tyypiltidn OPE5594A. Niiden tehtivini on va-

laista 940 nm aallonpituudella ja niin ollen parantaa tunnistimien havaintoetaisyyttd. Kuvassa

6 on nihtivissa infrapunavalaisimeen liittyvié tietoja.
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Kuva 6. Infrapunavalaisimen suhteellinen intensiteetti ja valaisukulma, seké kotelointi
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Kyseessa oli infrapunaled, jolla valaistaan tunnistimien edustaa, ja kun kohde osuu valokei-

laan, se heijastaa takaisin vastaanottimille infrapunavaloa. Kiyttimalld tehokkaita infra-

punavalaisimia saatiin havaintoetdisyyttd paremmaksi sovellukseen. Koska kyseessa oli led-

tyyppinen komponentti, kytkentd oli yksinkertainen led-kytkentd. Valmistajan datalehdista

tarkastettiin jannite, joka tarvittiin ledien sytyttimiseen ja valittiin sopiva vastuksen arvo.
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Kuva 7. Infrapunavalaisimien kytkenta
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3.2 Kytkentaalustalle rakennettu kytkenta

Alla olevassa kuvassa on nahtévissi infrapunan tulosuunnan ilmaisinkytkennin rakenne, joka
rakennettiin kytkentialustalle. Kytkennidssi oli kiinnitettynd kaksi tunnistinta niiden toimin-
nan toteamiseksi. Ohjelmallisesti ndin voitiin todeta, toimiiko tulostus oikein, kun molemmat
tunnistimista tunnistivat. Lopullisessa laitteessa tunnistimia oli neljd ja niiden keskindinen
toiminta oli ohjelmallisesti sama kuin kahden tunnistimen tapauksessa. Kahden vierekkiisen
tunnistaessa tulostettiin tunnistimia vastaavien merkkien lisiksi niiden vilinen alue ja yksittii-
sen tunnistimen tunnistaessa vain kyseistd tunnistinta vastaava merkki. Paristojen jannite oli
9 volttia, joten tarvittiin regulaattori, jolla jannite saatiin laskettua piireille 5 volttiin. Kytken-

taalustalla ollessaan kytkennille syGtettiin jannitettd poydissa olleista jainniteldhteista.

Kuvassa 8 on nihtivissd toiminnan toteamiseksi rakennettu periaatteellinen kytkenti. Oh-
jelmien testaus suoritettiin seuraamalla lcd-néytolle tulevaa informaatiota ja loppuvaiheessa

tulostuvia tunnistinta vastaavia merkkeja.

7/

L

b

Kuva 8. Rakennettu periaatteellinen IR-séteilyn tulosuunnan ilmaisimen kytkenta
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4 MIKROPROSESSORIN OHJELMOINTI

4.1 Ohjelmointi

Ty6ssa tehtiin my6s ohjelmointia, koska mikroprosessori tarvitsee ohjelman toimiakseen.
Ohjelmistoympiristona toimi IAR Embedded WorkBench ja kielend C-kieli. Ohjelmoinnissa
taytyl ohjelmoida monivalintapiirin ohjausta, AD-muuntimen ohjausta sekd 1ihdot, joilla il-

maistaan, mikd tunnistin havaitsee infrapunasiteilya.

Kuvasta 9 on ndhtivissd kidytetty tyOpiste ja ohjelmointilaitteisto. Dataman-

ohjelmointilaitteella syotettiin mikroprosessorille tehty koodi ja testattiin koodin toimivuus

liittimalla prosessori muuhun kytkentdan.

Kuva 9. Tyopiste ja ohjelmointilaite
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4.1.1 Multiplekserin ohjelmointi mikroprosessorille

Multiplekserin eli monivalintapiirin ohjelmointi perustui sithen, ettd piirin valintalinjoihin
taytyi saada koodattua oikea tila. Piirin kytkentd perustuu totuustauluun, josta voidaan valin-
talinjojen seki enable-linjan tilan mukaan aktivoida tietty switch eli kytkin. Tunnistimet liitet-
tiin kyseisiin kytkimiin, jolloin tunnistimen tunnistaessa tiedettiin, mika tunnistin oli kyseessi
ja osattiin ohjata oikeaa tunnistinta vastaavaa lcd-nayton merkkid. Seuraavassa kuvassa on

néihtivissa DG408:n totuustaulu ja piirin kuva.

DG408 Totuustaulu T

an ok
Az A1 Ao EN Kytkin

EN — Ay
X X X 0 i valita [2] [15]
5 5 5 | ; V- E El GND
0 0 | | 2

o [ (] "
0 | 0 | 3 S, E El S
0 | 1 | 4
1 0 0 1 5 S3 E El Se
1 0 | | 6 Sy IZ E S7
1 | 0 | 7 D E E' Sg
1 | | | 8

Kuva 10. Multiplekseripiirin DG408 totuustaulu ja piirin kuva

Yksinkertaisesti ohjelmassa asetettiin kulloisenkin tilanteen mukaan ohjauslinjoja ykkoseksi ja
nollaksi. Enable oli kytkettynd 5 volttiin, joten se oli jatkuvasti valittuna ykkoseksi. Lopulli-
seen kytkentdan tuli vain 4 tunnistinta, joten kaikkien kolmen valintalinjan kaytto ei tdssa ti-

lanteessa ollut valttimitonta, vaan A2-linja kytkettiin maihin eli nollaan.
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4.1.2 AD-muuntimen ohjelmointi mikroprosessorille

AD-muuntimen ohjelmoinnissa tarkkailtiin DG408:n tilaa. Ohjelma tutki, tunnistaako jokin
tunnistimista edessdan mahdollisesti olevaa kohdetta. Jos tunnisti, ohjelma toimi tulostamalla
tunnistinta vastaavan merkin viimeisessa osiossa. Tunnistamisen toiminta perustui jannittei-
den seuraamiseen. Jos tunnistimet eivit tunnistaneet mitdan edestddn, jinnite oli lahelld kol-
mea volttia ja ohjelmassa siirryttiin seuraavan tunnistimen tiedon tarkkailuun. Jos taas tunnis-
tin tunnisti edessddn kohteen, jannite laski kohti nollaa, jolloin ohjelmallisesti ehto jinnite

pienempi kuin 2,0 volttia toteutui ja ilmaistiin kyseisen tunnistimen tunnistavan.

4.2 Ohjelmien testaus

Ohjelmia testattiin niiti koodatessa, ja kun todettiin koodin menevin kiintijin lipi virheet-
ta, siirrettiin ohjelma mikroprosessorille kayttien Dataman-ohjelmistoa sekid ohjelmointilai-
tetta. Lopullinen ohjelman toiminnan testaus ja tarkkailu tehtiin seuraamalla tietoa lcd-
néytoltd. Esimerkiksi monivalintapiirin tapauksessa piirin switch-linjoihin kytkettiin led, jotta
nihtiin, oliko kyseinen kytkin valittuna. Kun ohjelma oli ajossa, testattiin tunnistimien toi-
mintaa. Naytolle tulostettiin alkuvaiheessa tekstid, jolla nahtiin, toimivatko tunnistimet halu-
tulla tavalla. Kun tunnistimet eivat tunnistaneet, eli jannite oli yli 2,0 volttia, tulostettiin teks-
tid 7yli”. Jos ndytolla luki 7ali”’, kun kohde ei ollut tunnistimen edessd, siadettiin poten-
tiometrilli AD-muuntimen referenssijannitettd, kunnes niytolle tulostui jéilleen teksti yli”.
Tamain jilkeen testattiin tunnistimien reagointi ja etiisyys, jolta ne tunnistivat. Myohemmin
kun ohjelmaa muokattiin kohti lopullista versiota, tulostettiin naytolle musta nelié. Jokaiselle
tunnistimelle annettiin oma paikkansa ndytolld ja laatikko tulostettiin kunkin tunnistimen
kohtaan ja testattiin toimivuus. Myohemmin lisattiin vield koodiin toiminto, jolloin kahden
vierekkidisen tunnistimen tunnistaessa tulostettiin nédytolle kohteen litkkumistulosuunnasta
alkaen laatikoita sitd mukaa kuin kohde ohitti tunnistimia. Tama tulostus onnistui kiyttdmalla
tunnistimien paikkojen vilistd aluetta naytolld, koska tunnistimia oli 4 ja ndytossa segmentte-
ja 16. Niin koko néytté on kiytossd tulostettaessa merkkejd ja ddrilaidat vasen ja oikea ku-
vaavat reunimmaisia tunnistimia. Kun koodi saatiin toimimaan halutusti, siirryttiin piirilevyn

suunnitteluun ja valmistukseen.
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5 PIIRILEVYSUUNNITTELU JA VALMISTUS

Tissd luvussa esitetty tieto ohjelmistoista on vain pintaraapaisu niistd ja esimerkiksi PADS-
ohjelmistoista on kirjoitettu kirjoja (esim. PADS Piirilevysuunnitteluopas 2), joista on loydet-
tavissd kaikki ohjelmiin liittyvat toiminnot. Lisdksi opintomateriaalina olimme saaneet katta-
van tiivistelman ohjelmistoista ja toimenpiteistd, joita tarvittiin piirilevyja valmistettaessa.

Liitteessa 1 on nihtivissa suunniteltu kytkentd paremmin luettavassa muodossa.

5.1 PADS logic

PADS logic on ohjelma, jolla voidaan piirtdd piirikaavioita kiyttden elektroniikassa kaytettd-
via piirikaaviomerkkejd. Tédssa ohjelmassa myos maaritellidn komponenttien arvot ja toimin-
nan kannalta olennaiset asiat. Ohjelmassa on valmiiksi luotuja yleisesti kaytettyja komponent-
teja ja niiden piirikaaviokuvia, mutta ohjelmalla voidaan my6s itse luoda komponentti, jos
sitd el ollut jo valmiiksi olemassa ohjelmassa. T4lla ohjelmalla saatiin luotua piirikaaviokuvista
selkeita ja havainnollisia. Logic-ohjelmassa piirrettiin kytkentd Layout-ohjelmalle, jossa luo-
dut vedot tehtiin niin kuin ne piirilevylle tulivat. Kuvassa 11 on nahtavissd kayttoliittyma lo-

gic-ohjelmasta ja suunniteltu kytkentd. [10.]
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Kuva 11. PADS Logic ja suunniteltu IR-siteilyn tulosuunnan ilmaisinkytkenta
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5.2 PADS layout ja router

PADS layout on ohjelma, jolla luotiin piirilevyn vedot. Vedoilla tarkoitetaan linjoja, joilla
jannitteet kulkevat komponenteilta toisille. Tédssd ohjelmassa luotiin piirilevyn niin sanottu
pohjapiirustus, jonka mukaan piirilevya valmistaessa toimittiin. On olemassa my0s ohjelma
nimeltidn PADS router, jonka etuna oli se, ettd silld voitiin tehdd vetoja jopa automaattisesti,
mutta titd ominaisuutta ei kaytetty tdssa sovelluksessa. Syyni tihin oli, ettd ohjelma pyrkii
ratkaisemaan monet muutenkin ratkaistavissa olevat vedot lidpivienneilld, joita ei haluttu tule-

vaan piirilevyyn.

Kuvassa 12 on nihtivissi PADS layoutin kayttoliittyma ja suunniteltu piirilevy, joka my6-

hemmin jyrsittiin tissd ohjelmassa tehtyjen jyrsintatiedostojen perusteella. [10.]

Kuva 12. PADS Layout ja IR-siteilyn tulosuunnan ilmaisimen piirilevykuva
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5.3 Piirilevyn jyrsintd

Kun piirilevy oli suunniteltu PADS-ohjelmistoilla, luotiin PADS layoutilla niin kutsutut ko-
neistustiedostot eli CAM-tiedostot. CAM-tiedostoja voidaan kdyttid monen eri sovelluksen
yhteydessi (ladontakoneet, jyrsimet..), ja ne sisaltavat kaiken oleellisen tiedon komponenteis-
ta, jotka tissd muodossa ovat laitteiston ymmarrettivissd. Tiedostot luotiin yli- ja alapuoles-
ta, sekd poraustiedosto komponenttien jalkojen ja kantojen lipiviemiseksi. Tiedostomuotona
oli poraukselle Excelon ja jyrsinnille Gerber. IsoCAM-ohjelmistossa mairiteltiin kédytettavit
ty6kalut ja asetettiin poraustiedostojen muoto samaksi kuin mitd se PADS-ohjelmistossa oli.
Koska piirilevysti tuli kaksipuoleinen, tehtiin my6s sille kohdistusreidt IsoCAM-ohjelmassa,
jotta piirilevyid kddnnettdessd saatiin asetettua se oikeaan kohti. Lisiksi alapuoli peilattiin, jot-
ta jyrsin teki sen oikein pdin. Lisiksi tdssd ohjelmistossa voidaan miirittdd tehtivit toimenpi-
teet tapauskohtaisesti, esimerkiksi kaytetdanko useita terid ja poistetaanko kaikki kupari vaik-
kapa piiriltd ja jitetddn vain vedot. Téstd on hy6tyi silloin, jos tarvitaan paljon tilaa vetojen
vilille. Kdyttaimalld useampaa terdd voidaan parantaa tarkkuutta seké kasvattaa vetojen vilid,

jolloin valtytddn esimerkiksi oikosuluilta.

Jyrsittaessa piirilevyd kaytettiin tdssd tyossd Bungard-ohjelmistoa ja piirilevyjyrsintd, joka on

nahtavissa kuvassa 13.

Kuva 13. Bungard-tyopiste ja jyrsin
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Toimittaessa jyrsimelld seurattiin jyrsimen luona olleita ohjeita jyrsimen asetusten ja kayton
oikeellisuuden suhteen. Ohjelmistoon asetettiin piirilevyn valmistuksen kannalta oleelliset
asetukset, kuten alustan ja kuparilevyn paksuus. Lisiksi asetettiin porauksille ja jyrsinnille
syvyydet. Asetusten ollessa kohdillaan aloitettiin varsinainen piirilevyn valmistus, jonka jyrsin
hoiti automaattisesti ja ainoastaan konetta tdytyi tarkkailla ja vaihtaa terd tarvittaessa. Toi-

menpide tehtiin molemmille puolille ja porattiin tarvittavat kohdistus- ja lipivientireiit.

5.4 Piirilevyn kokoonpano

Kun piirilevy oli valmistettu, aloitettiin komponenttien lisdidminen piirilevyyn. Ensimmaiseksi
tarkistettiin jyrsimen tekemd tyonjalki ja kaytiin virtamittarilla lapi kytkennian vedot. Kun oi-
kosulkuja ei ollut, siirryttiin komponenttien liittimiseen levylle. Kokoonpanossa kiytettiin
luokkatiloissa ollutta kolvia, jolla komponentit tinattiin levylle. Piireille, tunnistimille, sdito-
potentiometrille, led-néytolle ja 9 voltin paristojen liitinnéille asennettiin piirilevylle kannat,
jotta ne voidaan tarvittaessa vaihtaa ilman, ettd niitd tdytyy juottaa irti. Muut komponentit

juotettiin kiinni piirilevyyn.

Kuvassa 14 on nihtivissi piirilevy, johon komponenttien juottaminen aloitettiin. Kyseessa
oli kaksipuoleinen piirilevy. Komponentit olivat sijoiteltuna piirilevyn ylipuolelle, mutta kos-

ka vetoja oli niin paljon, oli jarkevida kayttda piirilevyn alapuolta hyédyksi viemalld osa ve-

doista sielld.

Kuva 14. Valmistettu IR-séteilyn tulosuunnan ilmaisimen piirilevy

Piirilevyn suunnittelussa sattuneen virheen vuoksi kyseinen piirilevy valmistettiin vield uudel-

leen kotjattuna ja koottiin myohempini ajankohtana.
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6 TESTAUS

Kytkentid testattiin sitd rakentaessa ja koodatessa. Ensimmaiseksi testattiin erilaisia antureita,
joita testaamalla huomattiin tarvittavan paivinvalosuodattimella varustetun anturin. Valitulle
anturille testattiin erilaisia kytkent6jd, mutta se ei enad toiminut halutulla tavalla ollessaan
kytkettynd DG408:n kytkinlinjoihin. Vasta nykyisen transistorikytkenndn avulla saatiin tun-
nistin ja multiplekseripiiri toimimaan yhdessa niin, ettd tunnistimen havaitessa jannite laskee
kohti nollaa ja alle kahden voltin arvolla néytolle tulostetaan tunnistamista vastaava merkki.
Aluksi tulostettiin jannitteen tilaa ja ollessaan yli 2,0 volttia naytolld luki 7yli” ja ilmoitettiin,

mitd tunnistinta milloinkin tarkkailtiin. Kun jannite laski alle 2,0 volttiin, tulostettiin ~ali”.

Kun toimintaperiaate oli saatu selville ja todettu koodin toimivan oikein, siirryttiin kohti lo-
pullista versiota, jossa tunnistimille maarittiin merkiksi musta nelié. Ensiksi tarkkailtiin vain
yhtd tunnistinta, ja sen tunnistaessa tulostettiin haluttu merkki. Sen jilkeen ohjelmallisesti
testattiin naytolld segmentin vaihtoa ja tulostusta naytolld eri kohtaan. Kun timié toiminto oli
selvilld, kéytettiin kahta tunnistinta, joiden tunnistaessa merkit tulostuivat niitd tarkoittaviin
kohtiin niytolld. Aluksi tunnistimet tulostivat naytolle yksi kerrallaan oman merkkinsd, mutta
ohjelmaan lisittiin toiminto, jossa seurattiin viereisen tunnistimen tilaa ja ndin oli mahdollista
tulostaa ndytolle kahden erillisen tunnistimen tila yhtd aikaa. Lisdksi ohjelmallisesti tehtiin
niin sanottu ’pitotila”, jolloin merkkid tulostettiin ndytolle niin kauan kuin kohde oli tunnis-

tettuna.

Useamman tunnistimen tunnistaessa ohjelmallisesti ohjattiin naytolle ensimmadisen tunnisti-
men merkki ja tarkkailtiin viereisid tunnistimia. Jos viereinenkin tunnistin tunnisti, lahdettiin
tulostamaan naytolle merkkejd siitd suunnasta, missd ensimmaiseksi oli havaittu kohde, kohti
seuraavaa tunnistinta. Tulostus tapahtui segmentti kerrallaan kohti seuraavan tunnistimen
merkkid, ja sitdi mukaa kuin segmentteja sytytettiin, ne jatettiin pitotilaan. Molempien tunnis-
taessa naytolle tulostettiin loppuvaiheessa nelja merkkid kerralla. Tunnistimien tunnistusetai-

syytta testattiin, ja todettiin sen olevan noin 10-15 cm ja toiminnan kannalta riittava.
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Kuvassa 15 on nihtivissi tilanne, jossa molemmat tunnistimet tunnistavat kohteen ja tulos-

tavat merkit led-naytolle.

Kuva 15. IR-siteilyn tulosuunnan ilmaisimen toiminnan testaus

Piirilevyi ei voitu tissd vaitheessa vield testata, koska se oli kesken. Piirilevy kuitenkin tullaan
valmistamaan ja kokoamaan, seka lopuksi testaamaan, kunhan siina esiintyneet pienet virheet

saadaan korjattua.
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7 TULOSTEN KASITTELY

Ty6ssa saatiin rakennettua infrapunasiteilyn tulosuuntaa ilmaiseva laite, jonka periaatteelli-
nen rakenne ja toiminta saatiin selvitettya. Laitteen tuli ilmaista infrapunasiteilyn tulosuuntaa
ja osoittaa siteilyn tulosuuntaa alun perin ledeilld, mutta myohemmin paddyttiin kdyttimain
led-ndytt6d ilmaisimena. Tunnistimen havaitessa kohteen ndytélle tulostettiin jokaista tunnis-
tinta vastaava merkki. Yhden tunnistimen havaitessa kohteen tulostettiin yksi merkki, ja kun
kaksi vierekkiistd tunnistinta havaitsi kohteen, tulostettiin ndytolle kyseisten tunnistimien
merkkien vilinen alue. Lisdksi suuntaa havainnollistettiin tulostamalla merkkejd naytolle jar-
jestyksessa yksi kerrallaan jattien merkit nakyviin, kunnes kaikki nelja segmenttia oli tulostet-
tu. Lisdksi kohteen ollessa tunnistimen edessd paikallaan siirryttiin pitotilaan, jossa niytolle

tulostettiin merkki niin pitkdan kuin kohde oli havaittavissa.

Ty6 oli suunnittelu- ja kehitystyotd, jossa tutkittiin kyseiseen sovellukseen sopivia kom-
ponentteja ja rakennettiin niille testauskytkent6jd, kunnes paadyttiin lopulliseen kokoon-
panoon. Ty6 koostui elektroniikkasuunnittelusta, ohjelmoinnista ja laitteen rakentamisesta.
Tyon tilaajalta sain vinkkejd, millaisia komponentteja kannattaisi kiyttda, ja saatavilla olleilla
tunnistimilla testattua todettiin tarvittavan péivinvalosuodattimella varustettu tunnistin. Va-
laisimet atheuttivat hdiriétd tunnistimiin, joissa ei ollut paivinvalosuodatinta. Kiytetyt piirit

olivat opintojen ajalta jo tuttuja, mutta uuden sovelluskohteen vuoksi taytyi tutkia jo valmiita

sovelluksia ja sovittaa toiminta tuttujen komponenttien kayttimiseen.

Liitettdessa tunnistimia DG408:aan esiintyi ongelma, jossa jannitetaso el laskenut riittavan
alas tunnistimen tunnistaessa vaan palautui kohti kolmea volttia, vaikka kohde oli tunnisti-
men edessd. Ongelmaan 16ytyi kuitenkin ratkaisu valmiista kytkennistd sattuman kautta, ja
lisadamallda 2N2222-transistori kytkentddn saatiin jannitetaso my6s pysymadan alhaalla tunnis-
timen havaitessa. Lisdksi ohjelmointi oli osittain haastavaa ja yllittien AD-muuntimen luke-
misessa eslintyl ongelma, jonka ratkaisemiseksi meni aikaa. Lopulta koodissa tehdyn virheen

16ydyttya ongelma saatiin ratkaistua ja laite toimimaan oikein.
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Piirilevyn valmistuksessa sattuneen virheen seka aikataulun tiukkuuden vuoksi suunnitellussa
aikataulussa ei ollut mahdollista valmistaa protolaitetta, joka alun perin oli tarkoituksena teh-
da. Kuitenkin piirilevy tullaan valmistamaan uudelleen ja suunnittelu on jo kdynnissa. Lopul-

liselle laitteelle tullaan suorittamaan testaus myOhempini ajankohtana.

Jatkokehityksena tunnistimet voisi vaihtaa kauemmas tunnistaviin erityyppisiin ja lisatd niille
vahvistusta. Tehdyn kytkennidn perdin ndyton tilalle voisi lisitd jonkin muun laitteen sovel-
luskohtaisesti, esimerkiksi servomoottorin, jota kiddnnettiisiin havaittuun siteilyn tulosuun-
taan kohti. Lisddmalla vield vaikkapa kameran voitaisiin tehdd IR-siteilyyn reagoiva valvon-
takamerajirjestelméd. IR-valaistuksen ollessa riittivin tehokas sopivalla kameralla voitaisiin

kuvata pimedssa ja tallentaa materiaali vaikkapa kovalevylle.
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8 YHTEENVETO

InsindorityGssd toteutettiin laite, jolla saatiin periaatteellinen toiminta todettua eli laite ilmaisi
infrapunasiteilyn tulosuuntaa suunnitellulla tavalla. Tunnistinosio sisilsi tunnistimet ja niiden
ohjaamiseen kiytetyn multiplekseripiirin. AD-muuntimella multiplekseripiiriltd saatu data
muunnettiin mikroprosessorin ymmairtimain muotoon. Mikroprosessori ohjasi kaikkia toi-
mintoja ja ilmaisimena ollutta led-ndyttod. Valaisinosio koostui infrapunaledeistd, jotka eivit

tarvinneet ohjausta vaan olivat pdilld jatkuvasti laitteen ollessa kdynnistettyna.

Laitteen toimintaa ohjaa 8-bittinen mikroprosessori AT89S52. Prosessori ohjaa DG408-
multiplekseripiirid, jonka kytkinlinjoihin tunnistimet ovat kytkettyni. Prosessori ohjaa multi-
plekserin ohjauslinjoja AO ja Al. A2 ei ollut kiytossa, vaan oli kytkettynd maahan eli nollaan
ja enable-linja +5 volttiin eli loogiseen yhteen. Totuustaulun tiloja lipikdymalld saatiin valit-
tua tietty kytkin ja tarkkailtua sithen kytkettyad tunnistinta. Jos tunnistin havaitsi kohteen, jin-
nitetaso laski ja saavuttaessaan 2,0 volttia ohjelmallisesti todettiin tunnistimen havainneen
kohteen. AD-muuntimella muunnettiin saatu signaali digitaaliseksi ja vietiin mikroprosesso-
rille kisiteltdviksi. Havaitessaan kohteen prosessori tarkkaili kyseistd tunnistinta ja tulosti
merkkid lcd-naytolle niin pitkdan, kuin ehto (jannite alle 2,0 volttia) toteutui. Lisiksi siirryttiin
tarkkailemaan my6s viereisid tunnistimia ja niiden tilaa. Jos viereinen tunnistin havaitsi koh-
teen, lahdettiin tulostamaan niytolld jarjestyksessd merkkejd kohti seuraavan tunnistimen
merkkid. Merkit jatettiin ndkyviin ndytolle ja tila pidettiin paalld niin kauan kuin kohde oli
tunnistettavissa. Kohteen siirtyessid pois ensimmadisen tunnistimen havaintoalueelta sammu-
tettiin merkit, ja jos viereinen tunnistin yha tunnisti kohteen, jatkettiin kyseisen tunnistimen

merkin tulostamista ja tarkkailtiin taas viereisid tunnistimia ja niiden tilaa.

Liitteind on rakennetun kytkennin logiikkakuva sekd suunnitellun piirilevyn layout-kuva.
Tissd vaiheessa vield valmista piirilevylle rakennettua laitetta ei ollut, mutta se tullaan valmis-

tamaan myShemmin timan insin6orityon ulkopuolella.
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