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Tdmdn opinndytetyon aiheena oli tutkia modernin elektroniikan ja sulautettujen
jarjestelmien kéyttod perinteisissd lautapeleissd. Tdma opinndytetyd on tehty osana
ELLI-projektia, joka toteutettiin Satakunnan ammattikorkeakoulussa vuosina 2006 ja
2007 ja jonka rahoituksesta vastasivat Euroopan Unioni ja Nelostuote Oy.

Tutkimuksen kdynnisti Nelostuote Oy ja tutkimuksen pédasiallisena tarkoituksena oli
kehittdd uuden tyyppinen lautapeli, jossa hyddynnettdisiin RFID-teknologiaa pe-
linappuloiden paikallistamiseksi ja joka ohjaisi DVD-soitinta infrapuna-
yleiskaukosdédtimen avulla.

Teoreettisessa osassa perehdytdén erilaisiin RFID-tekniikoihin, sulautettuihin jarjes-
telmiin ja my6s muutamiin muihin tekniikoihin, joita voitaisiin soveltaa lautapelien
yhteydessd, vaikkakin pddasiallisesti tarkastellaan ndistd kahta ensimmaéista.

Kokeellisessa osassa rakennettiin ja ohjelmoitiin sulautetun lautapelin prototyyppi,
kiyttden hyviksi tekniikoita, joita teoreettisessa osassa kisiteltiin. Prototyyppi koos-
tui kartonkisesta pelilaudasta, pelinappuloista, joihin sisdllytettiin yksinkertainen
RFID-tunniste, tavanomaisesta infrapuna-yleiskaukosddtimestd ja Alteran Nios II
Development Kit -kehitysalustasta. Prototyyppi suunniteltiin ja rakennettiin kon-
septin todentamiseksi, ei niinkddn valmistuskelpoiseksi valmiiksi laitteeksi.

Sulautettujen jarjestelmien kdytto sulautettuna perinteiseen pelilautaan tuo mukanaan
monta haastetta. Tallaisen laitteen on toimittava paristoilla, niiden on oltava pienié ja
halpoja valmistaa, sekd my0skin luotettavia, jotta pelieldmys ei kérsisi. Myoskin nii-
hin asioihin paneuduttiin tyossa.
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The purpose of this thesis was to explore some of the possible uses of modern elec-
tronics and embedded systems integrated in traditional board games. This thesis is
one of the products of the project ELLI, which was executed at Satakunta University
of Applied Sciences in 2006 and 2007 and funded by the European Union and Nelos-
tuote Oy.

This study was commissioned by Nelostuote Oy and its primary aim was to develop
a new type of board game that utilizes Radio Frequency Identification technology to
locate the pieces on the board and that communicates with DVD players with a uni-
versal IR remote control.

The topics discussed in the theoretical part of the thesis include different types of
RFID implementations and embedded systems and also some other technologies that
may be used with board games, although the primary focus of this study is on the
first two mentioned.

In the empirical part of the thesis, a prototype was built and programmed, imple-
menting the technologies described in the theoretical part. The prototype was com-
posed of a cardboard game board, plastic game pieces that integrated simple RFID
chips, an ordinary universal IR remote control and Altera Nios II Development Kit.
The prototype was designed and built as a proof of concept, rather than a device that
is ready for production.

Implementing an embedded system in traditional board games brings many chal-
lenges. They need to run on battery power, be small in size and inexpensive to pro-
duce, and also be reliable and accurate so that the gaming experience would not suf-
fer. These matters were also taken into consideration in this study.
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1 JOHDANTO

Sulautettujen jdrjestelmien suosio on kasvanut valtavasti viimeisten vuosikymmenien
aikana ja elektroniikan pudonnut hintataso mahdollistaakin nykydin &lykkyyden
lisddmisen miltei mihin tahansa kulutuslaitteeseen aina partakoneesta jadkaappiin.
Lahiaikoina suurin kilpailu sulautettujen jarjestelmien markkinoilla onkin ollut

uusien ja markkina-arvoa omaavien sovelluskohteiden etsimisessé.

Tama opinndytetyd on raportti erdéstd sovellusaluetta tutkineesta projektista. Projekti
tutki mahdollisuutta sulauttaa elektroniikkaa ja ennen kaikkea RFID-tekniikkaa pe-
rinteiseen lautapeliin. Projektin alkuvaiheessa (vuonna 2007) ei 16ytynyt tietoa yh-
destékddn valmiista, tdlle sovellusalueelle tehdysti tuotteesta, joka kyseistd tekniik-
kaa hyddyntéisi. Toisaalta elektroniikan ja sen tuotantomenetelmien kehitys on vasta
2000-luvulla pystynyt vastaamaan haasteisiin, joita téllaisen lautapelin valmistus tuo
mukanaan. Téllaisia haasteita tuovat mm. vaatimukset pienelle virrankulutukselle ja

koolle seké hyville eri johdinmateriaalien liitostekniikoille.

Elektroniikan sulauttaminen pelilautaan on kuitenkin ristiriitaista. Perinteiset pah-
viset pelilaudat ovat olleet pitkddn videopelien rinnalla ja kun ndiden kahden omi-
naisuuksia ja ajatusmaailmaa ldhdettiin yhdistiméén, oli toisinaan vaikea paattda mi-
hin raja vedettdisiin. Tdssd projektissa oli kuitenkin ldhtokohtana elektroniikan toi-
minnallisuuden piilottaminen niin, ettd pelaajien ei tarvitse kiinnittdd huomiota sen
toimintaan. Elektroniikan tarkoitus oli vain tuoda pelaamiselle lisdarvoa, samalla
kuitenkin siilyttden lautapelien oma arvomaailma ja pelaajien yhdessd tekemisen

tunnelma.

Nelostuote Oy, tyon tilaaja asetti projektille kaksi tavoitetta: Elektroniikan peli-
lautaan sulauttamisen mahdollisuuksien tutkiminen ja interaktiivisen pelilaudan pro-
totyypin rakentaminen. Prototyyppid rakennettaessa ei ollut tarkoitus kayttdd wvii-
meisintd ja kalleinta saatavilla olevaa teknologiaa, vaan tavoitteena oli pikemminkin

yksinkertainen ja toimiva, helposti sarjavalmistukseen vietidvé laite. Sarjavalmistusta



ajatellen pyrittiin kdyttimaan sellaisia menetelmid, ettd Nelostuote Oy pystyisi te-

keméén suurimman osan tuotannon eri vaiheista Porin toimipisteessédén.

Projekti suoritettiin Satakunnan ammattikorkeakoululla, tekniikka Porin toimipis-
teessd, koulun sisdisend projektina, mutta samalla kuitenkin tiiviissd yhteistydssd Ne-
lostuote Oy:n kanssa. Projektin laajuudesta johtuen se toteutettiin ryhmassé, jossa
jokaisella oli omat vastuualueensa. Suunnittelija Leila Tasku vastasi projektin
vetdmisestd ja yhteistyOstd tyon tilaajan kanssa. DI Ari Ekholm sekd TkL Tauno
Perkio avustivat projektissa koko prototyypin rakennusvaiheen ajan. Rahoituksesta

vastasivat Nelostuote Oy ja EU.

Tamid opinndytetyd on jaettu kahteen osaan, joista ensimmaéinen kisittelee sovel-
lusalueen yleistd tutkimusta seké tulevaisuuden tekniikoiden kartoittamista ja toinen

varsinaisen prototyypin rakentamista.



2 INTERAKTIVISUUDEN LISAAMINEN LAUTAPELEIHIN

Suurin ja oikeastaan ainoa etu, joka sulautetulla pelilaudalla on perinteiseen verrat-
tuna on sen interaktiivisuus: Pelaaja voi omalla toiminnallaan antaa elektroniikalle
pelilaudan kautta syotteitd ja elektroniikka pystyy vastaavasti ndiden syotteiden ja
erilaisten elektronisten tai elektromekaanisten ratkaisujen kautta tarjoamaan pelaa-
jalle sisdltod. Téstd syystd projektin aikainen tutkimustyd keskittyikin nimenomaan

interaktiivisuuden lisddmiseen.

Seuraavissa kohdissa kuvataan erilaisia tapoja joilla kayttdja ja dlykds pelilauta voi-
vat keskustella, seké on tutkittu ndiden tekniikoiden hyvii ja huonoja puolia ja tuotu
hieman esiin myds sarjatuotantoon vaikuttavia nidkokohtia. Tdssd opinndytetydssd
tutkitut tekniikat rajautuvat suuresti tyon tilaajan toiveiden mukaisesti ja késittely on
my0s melkoisen pintapuolista, koska suurin osa resursseista oli koko projektin ai-

kana sidottu prototyypin rakentamiseen.

2.1 Kéyttdjan suora syote kytkimien ja resistiivisten virtapiirien avulla

Kytkimet ovat varmastikin yksinkertaisin viline elektroniikan kanssa vuorovaikut-
tamiseen. Niiden avulla kéyttdjd voi suoraan ohjata elektroniikan toimintaa ennalta
madratyilld tavoilla. Kytkimien kdytt sulautetussa pelilaudassa tuo kuitenkin muka-

naan tuotannollisia ja pelaamisen laatuun vaikuttavia ongelmia.

Tuotannolliseksi ongelmaksi voidaan lukea pelkkdin pahviseen pelilautaan verrat-
tuna kalliimpi tuotantoprosessi, koska mekaanisten kytkimien kdyttd vaatii usein ir-
rallisten komponenttien liittdmisen pelilautaan. Jopa kéytettdessd yksinkertaisia kal-
vokytkimid, jouduttaisiin tekemiin pahvisia pelilautoja valmistavaan tuotantolinjaan
muutoksia. Lisdksi kytkimien kdyttd vaikeuttaa osaltaan lautojen laadunvalvontaa,

koska kytkimiéd tdytyisi pystyé testaamaan tuotantovaiheessa.



Interaktiivisen lautapelin kdytto saattaisi myos olla himéavai, jos siind olisi paljon
erilaisia kytkimid, kuten painonappeja. Silloin varsinainen lautapelimdisyys katoaisi

ja pelaajat joutuisivat kiinnittiméén koko ajan huomiota nappien painamiseen.

Téssd projektissa valmistetun prototyypin osalta ei haluttu lisdtd varsinaiseen peli-
lautaan yhtddn mekaanista kytkintd. Sen sijaan pelilaudan keskelle oli tarkoitus asen-
taa muovinen kotelo, johon tulisi mahdollisesti tulevaisuudessa myds laitteen vaati-
mat paristot. Tdmin kotelon pintaan oli tarkoitus asentaa painonappeja olennaisten
toimintojen ohjaukseen: Heritteet uuden pelin aloittamiseen ja virtuaalisen nopan

heittdimiseen haluttiin toiminnallisista syistd painonappien taakse.

Kéyttdjan suorasta vuorovaikutuksesta voidaan tosin pééstd eroon kayttimalld peli-
laudassa esimerkiksi magneettisia kytkimié ja asentamalla pelinappuloihin magneetit
tai vaihtoehtoisesti voidaan pelilautaan sisdllyttdd johtimia joita pelinappulat yh-
distdvét laudalla litkkuessaan. Néissd ratkaisuissa on kuitenkin molemmissa omat
ongelmansa. Kummassakaan ei pelilauta saa mitddn tietoa siitd, mikd nappula
missdkin kohdassa on, ellei kdyttdja titd tietoa omalla toiminnallaan pelilaudalle vi-

litd. Lisdksi molemmat ratkaisut vaatisivat myos muutoksia tuotantomenetelmissa.

2.2 RFID (Radio Frequency Identification) pelinappuloiden paikannuksessa

RFID:1la tarkoitetaan radiotaajuista etdtunnistusta, jossa erilliseltd tunnisteelta
pystytddn lukemaan tunnistetiedot ilman, ettd tunnisteen ja lukulaitteen vélilld olisi
galvaanista yhteyttd. Téllaisia tunnisteita kutsutaan myos suomalaisittain nimelld
saattomuisti ja niiden sovelluskohteita 16ytyy nykypdivédnd ldhes rajattomasti kaikilta
teollisuuden ja arkieldmain alueilta, tosin niiden kéyttd lautapeleissd on harvinaista ja
muutamia vuosia sitten olematonta. Nykyéan ne kuitenkin mahdollistaisivat — tietysti
tekniikasta riippuen — tehokkaan tavan myds pelinappuloiden tunnistamiseen peli-
laudalla, eikd RFID-tekniikan soveltaminen tule vélttiméttd edes tuotantolinjassa
kalliiksi. Usein RFID:n yhteydessé tunnisteilla tarkoitetaan nimenomaan digitaalisia

tunnisteita joita on kolmen tyyppisié: aktiivisia, passiivisia ja puoli-passiivisia.



Aktiivisissa tunnisteissa on sisddnrakennettu virtaldhde, jota tunniste kayttdd hyvéksi
ldhettdessddn tietoja ja myOs mahdollisesti sisddnrakennetun muistin ylldpitdmiseen
tai muun toiminnallisuuden, kuten vaikka lampdtilan mittaamisen mahdollis-
tamiseksi. Tdmén tyyppisilld tunnisteilla saadaan pisin mahdollinen lukuetéisyys, eli
etdisyys lukulaitteen ja tunnisteen antennien vililld, joka saattaa parhaimmillaan ylit-

té4 jopa sata metrid.

Aktiiviset tunnisteet voivat olla nykyidén, virtaldhde mukaan lukien, pienimmilldén
kolikon kokoluokkaa, joten niiden kaytto lautapeleissékin voisi olla mahdollista mm.
pelinappuloiden sisédén integroimalla. Aktiivinen tunniste ei kuitenkaan lautapelien
yhteydessd tuo mitdén etua passiiviseen tai puoli-passiiviseen tunnisteeseen verrat-
tuna, silld lukuetédisyydet eivit ole pitkid ja aktiivisten tunnisteiden kayttoikd rajoit-
tuu virtaldhteen ikddn, joka tosin saattaa olla useita vuosia tunnisteesta riippuen.
Lisdksi aktiivisia tunnisteita voidaan kayttdad tehokkaasti radiopaikannuksessa, mutta
tédlld hetkelld markkinoilla olevien (vuonna 2009) kohtuuhintaisten paikannustek-

niikoiden tarkkuus ei riitd lautapelien sovelluksiin.

Passiivinen RFID-tunniste ei sisdlld virtaldhdettd, vaan se kytkeytyy induktiivisesti
tai kapasitiivisesti lukulaitteeseen joka tarjoaa sille kiyttosahkon. Téllainen tunniste
keskustelee lukijalaitteen kanssa muuttamalla antennipiirinsd sdahkoisid ominaisuuk-
sia niin, ettd muutos havaitaan lukijassa, kun taas aktiiviset tunnisteet lahettavit luki-
jalle viestejd radiotaajuuksia kéayttamalla. Passiivinen tunniste sisiltdd kaytdnnossi
aina vain kyseisen tunnisteen tunnistamiseen vaaditun elektroniikan ja tunnistetietoja
on ldhes poikkeuksetta mahdoton jélkikdteen muuttaa. Ndiden tunnisteiden etu onkin
niiden yksinkertaisuudessa ja edullisuudessa, mitkd tekevétkin niistd hyvidn vaih-

toehdon lautapeleihin ja sarjatuotantoon.

Passiiviset tunnisteet ovat pienid ja niiden lukuetdisyys on viélilld 10 mm — 5 m. Peli-
laudalta tdllaiset tunnisteet on helppo paikallistaa niin, ettd pelilaudalle tehddin
useita tunnistepisteitd joiden avulla tunnisteet kytkeytyvit lukijalaitteeseen joko in-
duktiivisesti tai kapasitiivisesti. Jos kéytetddn induktiivisia tunnisteita, voidaan peli-

laudan grafiikan alle piilottaa esimerkiksi piirilevy jossa on jokaisen tunnistepisteen
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kohdalla kela. Tallaisen sovelluksen rakentamisessa sdistettdisiin myos kustannuk-
sia, koska voitaisiin kéyttdd vain yhti lukijaa, joka kytkettdisiin elektronisesti yksitel-

len jokaiseen kelaan.

Puoli-passiivinen tunniste on yhdistelmi aktiivisen ja passiivisen tunnisteen raken-
teesta. Se sisdltdd virtaldhteen, mutta virtaldhdettd kdytetdan vain sisdisen toiminnan,
kuten muistin, tarpeisiin. Energian lukijalaitteen kanssa kommunikointiin ottaa puoli-
passiivinen tunniste samalla tavalla lukijalaitteelta, kuin passivinenkin tunniste.
Kuitenkin puoli-passiivisen tunnisteen suurin mahdollinen lukuetdisyys on passiiv-
ista parempi, koska puoli-passiivinen tunniste ei tarvitse ulkoista energiaa omaan
sisdiseen toimintaansa. Tunnisteiden kéytdssd pelilautasovelluksessa on
kayttokohteita tunnisteiden sisdiselle muistille tai muulle mahdolliselle toimin-
nallisuudelle kuitenkin hyvin rajallisesti, varsinkin jos otetaan huomioon puoli-

passiivistenkin tunnisteiden virtaldhteen rajoitettu ika. /1, 2/

Erds mahdollinen tapa toteuttaa pelinappuloiden paikallistaminen on yksinkertais-
tettu versio passiivisista tunnisteista. Jos on tarve erotella vain muutamia pelinappu-
loita toisistaan, voidaan passiviinen RFID-tunniste korvata yksinkertaisella resonans-
sipiirilld. Télloin lukijalaitteella voidaan ldhettdd sini-muotoista signaalia mittake-
lalle, johon resonanssipiiri on induktiivisesti kytkeytynyt, ja mittakelan impedans-
sista voidaan tunnistaa, mikd pelinappula sen ldhelld milldkin hetkelld on. Tata tek-
niikkaa sovellettiin tdssd opinndytety0ssd rakennetun prototyypin yhteydessa. Tek-
niikka oli yksinkertainen toteuttaa ja tarjosi kaikki tarvittavat ominaisuudet muuta-

mien pelinappuloiden tunnistamiseen pelilaudalta.

2.3 Ulkoisten laitteiden ohjaus ja kédyttd osana peliympéristod

Pelilaudan élykkyys ei tuo juurikaan mitdén lisdarvoa pelaajille, jos pelilauta ottaa
vain vastaan syotteitd, mutta ei tuota mitdin pelaajille. Jos pelilauta tietdd koko ajan
pelin tilanteen, kéyttden hyvéksi kytkimiltd tai muilta tunnistusmenetelmiltd tulevia
tietoja, voi se yhtd hyvin my0s ohjata pelin kulkua ja tarjota sisdltod multimedian

muodossa, ja tdmd varmastikin tuo suurimman hyddyn sulautettujen jarjestelmien
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kaytostd. Sen sijaan, ettd lautapelin elektroniikka tarjoaisi suoraan sisiltod pelaajille,
on varmasti paljon kustannustehokkaampaa kéyttdd jo miltei joka taloudessa ole-
massa olevaa tekniikkaa hyvéksi. Tdstd syntyi idea kaukosddtimen integroimiseksi ja
DVD-soittimen ohjaamiseksi. Nelostuotte Oy:ll4 oli jo valmiiksi vahva osaaminen
DVD-pelien valmistamisesta ja koska DVD oli jo valmiiksi tuttu media, sen kéyttd

sisdllon tarjoamiseen pelaajille oli luonnollinen valinta.

Ulkoisten laitteiden, kuten téssi tapauksessa DVD-soittimen infrapunalla ohjaaminen
ei ole ongelmatonta ja tdssdkin yhteydessd pitdd ottaa huomioon ainakin seuraavat
asiat: Kommunikointiin kdytetyn siirtotien hiiriot, laitteistojen yhteensopivuus ja

yhteyden luonti niiden vilille sekd virhetilanteista toipuminen.

Infrapuna on herkki hiiridille ja esteille. Tama tulisi ottaa huomioon, varsinkin jos
sulautettu jarjestelmi rakennetaan kiintedksi osaksi pelilautaa. Mikéli ndin tehddén,
on pelaajien aina otettava huomioon pelilaudan sijoitus ja taattava esteeton optinen
yhteys pelilaudan infrapuna-ldhettimeltd DVD-soittimen vastaanottimelle, mikd voi

rajoittaa peliympéristod ja latistaa pelitunnelmaa.

Laitteistojen yhteensopivuudella on todella paljon merkitysti ja siksi ainakin kaupal-
lisen dlykkddn pelilaudan tulisi tukea miltei kaikkiea mahdollisia DVD-soittimia.
Toinen ongelma yhteensopivuuteen liittyen saattaa tulla eri laitteiden, kuten DVD-
soittimen ja digiboksin vilille, jos ndmi kayttavit joillekin toiminnoilleen samaa in-
frapunakoodia. Tété ei kuitenkaan voitaisi lukea suoranaisesti pelilaudan ongelmaksi
ja sen merkitys muutenkin on pienempi. Sen sijaan suurempi ongelma on asennuksen
helpoksi tekeminen. Jotkut yleiskaukosditimet osaavat nauhoittaa signaaleja toisesta
kaukosddtimestd, mutta tdmé tekniikka ei ole kovinkaan yksinkertainen toteuttaa.
Toisaalta ei ole tyomaarallisesti tai kustannuksellisesti kannattavaa alkaa tekemdin
kaikki DVD-soittimet kattavaa koodikirjastoa, varsinkaan jos tarkoituksena on tehda
jotakin muuta kuin DVD-yleiskaukosdddin. Siksi timén tyon toisessa osassa kuvatun
prototyypin rakennusvaiheessa kdytettiin valmista yleiskaukosdddintd, joka sisdlsi

suurimman osan markkinoilla olevien soitinten ohjauskoodeista.
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Virhetilanteista on pystyttdvd toipumaan. Tamé toiminnallisuus on valttiméatonta,
mikédli DVD-soittimessa esiintyy hdiridita tai yhteys pelilaudan ja soittimen vélilld on
katkennut juuri ohjauskoodin ldhettdmisen aikana. Varsinaisen pelilaudan héairidihin
ja védrin toimimiseen ei voida vaikuttaa, mutta jos pelilaudan elektroniikka tietdd
tarkkaan pelin tilanteen, ei ole mitenkddn mahdotonta ohjata DVD-soitinta takaisin
ajankohtaiseen tilanteeseen. Tama ei kuitenkaan ole mahdollista mikili pelin lo-

giikka on monimutkainen ja osa siitd on toteutettu DVD:n sisdisend ohjelmointina.

Ongelmistaan huolimatta tdllainen on helppo ja edullinen ratkaisu toteuttaa.

2.4 Kuva ja ddni AV-liitdnnin kautta

Jos dlykis pelilauta pystyisi suoraan vélittdimdén kuva- ja dénisignaalit esimerkiksi
televisiolle, ei vélissé tarvittaisi ollenkaan kaukosdddintéd tai DVD-soitinta ja samalla
pystyttéisiin vaikuttamaan pelin siséltoon paljon tehokkaammin. Ongelmatonta til-
laisen AV-liitdnnédn (AV, Audio, Video) rakentaminen ei kuitenkaan ole. Multimedian
tallennus vie paljon tilaa ja koska optisen tallennusvélineen kéytté osana lautapelia ei
ole valttamaittd kovin kustannustehokas ratkaisu, jdd vaihtoehdoksi 1dhinnd Flash-
muistin kéyttd. Jos peliin on tarkoitus liittdd paljon sisdltod ja mahdollisesti
myohemmaissd vaiheessa tehdd samalla periaatteellaa uusi peli kdyttden taas eri
siséltod, lienee jarkevintd, varsinkin, kun pienen kapasiteetin muistipiirit ovat paljon

edullisempia, kuin suuren kapasiteetin.

Erds mahdollinen vaihtoehto olisi kayttdd standardin mukaisia USB-muistitikkuja,
joille pelaajat voisivat siirtdd peliin kuuluvan siséllon tietokoneen avulla. Sisiltd voi-
taisiin toimittaa esimerkiksi CD-levylld pelin mukana. Télloin itse pelilauta
pystyttiisiin myyméadn edullisemmin ja USB-muistitikun hankinta jéisi pelaajan vas-

tuulle ja hén voisi kayttda sitd myos muihin tarkoituksiin.

Mikdli pelilautaan integroitaisiin AV-liiténti, tarkoittaisi se myds sité, ettd pelilaudan

elektroniikan vastuulle jdisi kuva- ja d&nimateriaalin mahdollinen pakkauksen tai
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koodauksen purkaminen, mikd puolestaan lisdisi suuresti elektroniikan virrankulu-

tusta.

Mahdollisestikin paras ratkaisu téllaiseen ratkaisuun olisi pelilaudan toimin-
nallisuuden jakaminen kahteen osaan: Varsinainen pelilauta toimisi tyhména laitteena
ja viestittéisi televisioon kytketylle erilliselle laitteelle vain pelilaudan nappuloiden
tilatietoja. Televisioon kytketty laite saisi virtansa sdhkoverkosta, lataisi pelin
kulkuun liittyvén logiikan ja multimediamateriaalin USB-muistitikulta ja ohjaisi tita
mediaa televisiolle pelin edistyessd. Tama yksikko ja pelilauta keskustelisivat radio-
taajuuksien avulla, jotka ovat huomattavasti luotettavampi siirtotie, kuin mita on in-
frapuna. Vield parempi olisi, jos kommunikointiin voitaisiin kéyttdd jotakin valmista
ja laajennettavaa protokollaa, kuten Bluetoothia. Bluetoothin etuna olisi mm. se, ettd
elektronisen paperin hinnan pudotessa, televisioon liitetyltd keskusyksikoltd voi-

taisiin ladata langattomasti koko pelilaudan ulkoasu suoraan pelilaudalle.

Nailld ratkaisuilla voitaisiin alkuinvestoinnin hinta pitdd kohtuullisena, kiyttd yk-

sinkertaisena ja uusien pelien hankkiminen helppona ja edullisena.

2.5 Elektronisen paperin kiytto pelilaudan pohjana

Eletroninen paperi ei ole kovinkaan uusi keksintd, silld sen ensimméinen sovellus
tehtiin jo 1970-luvulla. Pitkdstd idstddn huolimatta ei elektroninen paperi, tai ly-
hyemmin e-paperi, ole saanut kovinkaan paljoa julkisuutta, vaikka sitd on kdytetty
lehtien ja kirjojen jakeluun, sekd ndyttomateriaalina mm. kelloissa ja puhelimissa.
Elektroninen paperi on jo télld hetkelld edullisempaa valmistaa, kuin ovat LCD-
tekniikkaa kayttavét tietokoneen ndytot. Internetissd liittyy huhuja, ettd e-paperia
hyodyntdvid kannettavia tietokoneitakin saattaa olla ldhiaikoina tulossa, joten sen

hinta tulevaisuudessa saattaa mahdollistaa sen kdyton myo0s lautapeleissa. /3, 4/

Elektronisen paperin ominaisuuksia piti timén projektin yhteydessd tutkia tarkem-
minkin, mutta ajanpuutteen ja prototyypin rakentamiseen kuluneiden resurssien

vuoksi tistd suunnitelmasta jouduttiin kuitenkin luopumaan.
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3 PROTOTYYPIN TOTEUTUS

3.1 Lé&htokohta ja vaatimukset

Prototyypin rakentamisen lahtokohtana oli Nelostuote Oy:n aiempi tutkimus. Heidén
tutkimusryhminsa oli selvittinyt pddasiassa erilaisten RFID-pohjaisten tunnistustek-
niikoiden kayttomahdollisuuksia, sekd erilaisia johdinpintojen valmistusprosesseja.
Satakunnan ammattikorkeakoululla prototyypin suunnittelu aloitettiin pohjautuen
tdhdn aiempaan tutkimukseen. Tavoitteena oli kédyttdd prototyypin valmistuksessa
mahdollisimman paljon sellaisia ratkaisuita, joita Nelostuote Oy voisi myohemmin
kayttad Porin tuotantolinjallaan my6s lopullisten, kaupallisten tuotteiden valmistuk-

sessa.

Prototyypin toimintaperiaate ja vaatimukset olivat selvit alusta ldhtien: Pelilaudan
tulisi tunnistaa pelinappulat langattomasti, sekd ohjata DVD-soitinta ndyttdmaan pe-
laajille pelin sisdltoon liittyvad videomateriaalia. DVD-soittimen ohjaukseen paitet-
tiin kdyttdd valmista, kaupasta ostettua yleiskaukosdddintd. Nidin prototyyppid
pystyttdisiin esittelyvaiheessa kdyttiméadn useamman, kuin yhden erilaisen soittimen
kanssa. Toisaalta ndin sdéstettiin my0s aikaa joka olisi mennyt infrapunaléhettimen

rakentamiseen ja DVD-soitinten ohjauskoodien selvittaimiseen.

Tyon tilaajan toivomuksesta, pelilaudan toteutuksessa kdytettiin seripainossa pape-
rille painettua johdintekniikkaa. Pelilauta koostui kolmesta yhteen liimatusta kerrok-
sesta (Kuva 1). Alimmaisena oli paksusta kartongista tehty vahvike. Tdmén péaille
liimattiin johdinkuviot — eli tdsséd tapauksessa pelinappuloiden tunnistamisesta vas-
taavat mittauskelat — siséltd paperiarkki. Johtimet painettiin seripainossa paperi-
arkille titd ennen (Kuva 2). Paidlimmaiseksi liimattiin vield yksi paperiarkki, joka
sisélsi peliin liittyvin grafiikan (Kuva 3). Mittauskelojen tekeminen vaati kolme eril-
listd painokertaa: Ensimmaiselld kerralla painettiin johtimet, toisella kerralla eriste-
materiaali mittauskelojen paille ja viimeiselld kerralla mittauskelat yhdistettiin koko-

naisiksi lyhyelld johtimella (Kuva 4).



Kuva 1: Pelilaudan rakenne
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Kuva 2: Hopeapastalla painettujen mittakelojen asettelu
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Kuva 4: Johdinkelojen valmistus paperille seripainotekniikalla.

Pelilaudan dlykkyydestd vastaava elektroniikka oli alunperin tarkoitus koteloida pro-
totyypissd muovikoteloon pelilaudan keskelle (Kuva 3), mutta tiukka aikataulu ei
mahdollistanut kaikkien toimintojen integroimista yhdelle piirilevylle. Siten elek-
troniikkaa ei saatu riittdvan pieneen tilaan. Néin paddyttiin ratkaisuun, etti esittelyti-
lanteessa pelilautaa nostettiin alustasta ja erillisilld piirilevyilld oleva elektroniikka

piilotettiin pelilaudan alle.

Vaikka prototyypin toteutusvaiheessa pohdittiinkin digitaalisen RFID-tekniikan

kayttod yhtend vaihtoehtona, otettiin lopulta kuitenkin kayttoon yksinkertaisempi
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ratkaisu, jossa pelinappuloiden tunnistus tapahtui niiden pohjaan asennettujen, yk-
sinkertaisten LC-sarjakytkettyjen resonanssipiirien avulla. Nédin myos pelilautaan
integroidun elektroniikan suunnittelua saatiin helpotettua ja oli helpompi pysyé ki-
inni tiukassa aikataulussa. Lisdksi Nelostuote Oy:n aiempi tutkimus tuki juuri

tdimankaltaista ratkaisua.

Pelinappuloihin sisdllytetyn LC-kytkennédn kela toimi paitsi osana resonanssipiirié,
mutta lisdksi se kytkeytyi induktiivisesti pelilaudalle sijoitettuihin keloihin — aina

niiden pdélla ollessaan (Kuva 5).

pelinappula

[ pelilauta
pelilaudan elektroniikalle

/ o
/ magnet?ttikentté\

\

Kuva 5: Pelinappulan rakenne

Jokaisen pelinappulan LC-piirin resonanssitaajuus oli erilainen (Kuva 6). Tdma saa-
tiin aikaan siten, ettd kaikissa pelinappuloissa kéytettiin samanlaista, piirilevylle
painettua kelaa, mutta kapasitanssia vaihdettiin. Pelinappuloiden tunnistaminen ta-
pahtui eri nappuloille ominaisen resonanssitaajuuden avulla. Pelilautaan integroitu
elektroniikka kytkeytyi yhteen pelilaudalla olevaan mittauskelaan kerrallaan ja
lahetti télle tiettyji, eritaajuisia sini-muotoisia signaaleita. Jos kyseisen mittauskelan
paélld oli pelinappula, jonka resonanssitaajuus vastasi ldhetetyn signaalin taajuutta,
oli timd mahdollista havaita mittauskelan piirin impedanssin kasvuna. Niin signaalin

taajuutta ja kelaa vaihtamalla, sekd jinnitettd mittaamalla, saatiin luotua jokaiselle
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pelilautaan integroidulle mittauskelalle taajuusvastetaulukko. Téllaisesta taulukosta

voitiin ohjelmallisesti padtelld, mikd pelinappula kulloinkin mittakelan pailld oli.

S

mittauspiirin impedanssi

BYANVAN

5 6 1,251108 1,5-F06
X

Kuva 6: Kapasitanssin muuttamisen vaikutus resonanssitaajuuteen
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3.2 Alustava suunnittelu

Prototyypin toteutuksen suunnittelu aloitettiin periaatteellisella tasolla ja ennen kaik-
kea tekniikoiden rajoitteiden selvittdmiselld. Elektroniikan suunnittelua helpotettiin
kokonaisuuden pilkkomisella pienempiin ja toisistaan ndenndisesti riippumattomiin
osiin. Elektroniikka jaettiin erilaisten toimintojen ja tarkoituksen mukaan toiminnal-
lisiin lohkoihin ja ndin saatiinkin ensimmiinen kokonaisuutta kuvaava lohkokaavio

(Kuva 7).
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Kuva 7: Pelilaudan elektroniikan lohkokaavio

Mikrokontrolleriin tehtdvdn ohjelman osalta laadittiin lisdksi suuntaa antava vuo-

kaavio, jotta saataisiin hieman ndkokulmaa tulevan ohjelman mahdollisesta toimin-

nasta ja ennen kaikkea sen raudalle asettamista vaatimuksista.
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Kuva 8: Mikro-ohjaimen toiminnan esitys vuokaaviona

Vuokaavio (Kuva 8) kuvaa mikro-ohjaimen sisdistd toimintaa ja antaa kuvan sen toi-
mintaperiaatteesta. Lopullisen prototyypin ohjelma toteutettiin tdmin kaavion
periaatteen mukaisesti, mutta tdssi opinndytetydssi ei kuitenkaan késitelld ohjelman

toimintaa tdmén syvillisemmin. Sulautetun ohjelman toteutuksesta vastasi lehtori Ari

Ekholm.
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Vaikka ratkaisumalli olisi varmastikin ollut toimiva, poikkesi valmiin prototyypin
rakenne jonkin verran téstd alkuperdisestd suunnitelmasta. Suurin muutos oli kuiten-

kin mikro-ohjaimen korvaaminen FPGA-piirilla.

3.3 Haaste: hopeapastalla paperille painetut kelat

Hopeapasta ja kelojen valmistaminen painotekniikan avulla toivat varmastikin
suurimmat rajoitteet prototyyppid suunniteltaessa ja rakennettaessa. Jo pelkdstidin
valmistusprosessi seripainolla oli tarkkaa, virheherkkié ja kallista. Pasta pysyi kui-
vuttuaan kasassa sithen siséllytetyn liima-aineen avulla. Tdma liima-aine ei ollut
kuitenkaan kovinkaan kimmoisaa ja painetut johtimet olivat herkkid vaurioille,

varsinkin ennen kuin vahvike oli liimattu johdinkartongin taakse.

Hopea on itsessddn hyva johde, mutta pastaseokseen kuuluvat muut aineet — kuten
epoksipohjainen liima — heikensivit painettujen johtimien johtavuutta huomattavasti.
Huono johtavuus toi mukanaan ristiriidan: Mitd suurempi induktanssi mittauskeloi-
hin oltaisiin saatu, sitid tarkempaa pelinappuloiden tunnistaminen olisi ollut. Suuren
induktanssin saamiseksi oltaisiin tarvittu suuri kierrosmiird mittauskelaan, mutta
samalla tdmé olisi lisdnnyt mittauskelan resistanssia. Resistanssi kun olisi kasvanut
johtimien pituuden kasvaessa ja poikkipinta-alan pienentyessé ja titen pelinappuloi-

den tunnistaminen olisi vaikeutunut. /5/

Resistanssin kasvaminen mittauspiirissd huononsi kytkennidn Q-arvoa ja teki ndin
erilaisten pelinappuloiden tunnistamisen vaikeaksi. Toinen sdahkdinen ongelma oli,
ettd pitkét, noin 40 cm mittaiset, rinnakkain painetut mittauskelojen johtimet toivat
kytkentddn hajakapasitanssia. Hajakapasitanssin olemassaolosta seurasi, etti pelilau-
dalla itsellddn oli myds oma resonanssitaajuutensa. Tamai piti ottaa huomioon, kun

suunniteltiin kdytettdvid mittaussignaaleiden taajuuksia.

Nimenomaan huonon Q-arvon vuoksi, hyléttiin lopullisesti idea digitaalisen RFID-

tekniikan kdytostd. Painettujen kelojen kautta ei oltaisi pystytty siirtdméén tarpeeksi
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energiaa passiivisille RFID-tunnisteille, joita pidettiin hintansa ja yksinkertaisuutensa

vuoksi ainoana vaihtoehtona edelld kuvatulle LC-kytkennélle.

Hopeapastalla painetut kelat tuottivat vield yhden ongelman, joka oli eri mittakelojen
vélinen toleranssi, erityisesti resistanssin osalta. Ladhempénd pelilaudan keskipistetta
saattoi mittakelapiirin vastus olla noin 50, kun vastaava arvo kauimmaisilla
piireilld saattoi olla yli 100Q. Prototyyppid suunniteltaessa, paitettiin timi ongelma

kiertdd niin, ettd eri keloilta mitattuihin arvoihin tehtiin ohjelmallinen korjaus.

3.4 Rajoitteiden poistaminen: FPGA korvaa mikro-ohjaimen

Merkittdvin yksittdinen pédétos elektroniikan suunnitelussa oli mikro-ohjaimen va-

linta. Sité valittaessa olivat tirkedssd osassa mm. seuraavat seikat:

« Nopeus: Mikro-ohjaimen tulisi pystyd skannaamaan kaikki pelilaudalla olevat mit-
tauskelat, kédyttden kaikkia taajuuksia ja skannaus pitdisi tehdd useita kertoja
sekunissa.

« Luotettavuus: Pienikin virhe mikro-ohjaimen tai sen ohjelman toiminnassa voi
pilata hetkessd pitkddnkin kestdneen pelin. Luotettavuutta pyrittiin lisddmain
kayttamalld hyvin tuettuja laitteita ja yksinkertaisia ratkaisuita.

« Laajennettavuus: Prototyypille ndhtiin hyvit jatkokehitysmahdollisuudet ja niitd
ei haluttu rajoittaa huonoista valinnoista johtuvilla ratkaisuille. Tdssd yhteydessa
liitantdvaylojen valikoima tuli tarkedksi tekijaksi.

« Integroidut toiminnot: Jos mikro-ohjain olisi siséltinyt AD-muuntimen, ei sitd
olisi tarvittu erillisend komponenttina piirilevylld. Mahdollisuutta kayttdd sisdan-
rakennettuja DA-muuntimia mittaussignaalien tuottamiseksi myds mietittiin, mutta
rakennusvaiheessa (kesdlld 2007), ei tarpeeksi nopeita DA-muuntimia ollut vield
tarpeeksi edullisesti saatavilla.

« Hyviit kehitystyokalut ja simulaattorit olisivat nopeuttaneet ohjelman kehitys-
prosessia ja titen prototyypin valmistumista. Lisdksi toivottiin, ettd omien tydkalu-
jen rakentaminen mm. pelilogiikan suunnittelemiseen olisi ollut helppoa. Niin pe-
lin logiikan muuttaminen olisi onnistunut ilman, etté olisi tdytynyt késitelld suoraan

elektroniikkaa ohjaavaa ohjelmakoodia.
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« Pieni virrankulutus: Koska tarkoituksena oli rakentaa paristoilla toimiva sulau-
tettu jirjestelmad, yritettiin virrankulutus pitdd my0skin pienend. Tétd ei kuitenkaan
ndhty ratkaisevana tekijénd, koska suunnitteilla oli kuitenkin prototyyppi ja aika-

taulussa ei ollut muutenkaan tilaa suunnitelman hienosaitoon.

Mikro-ohjaimen riittdimattomyyttd madriteltyyn tarkoitukseensa ruvettiin kuitenkin
epdilemadn, kun pelilaudan aiheuttamat todelliset rajoitukset tulivat selville. Suurin-
pana ongelmana néhtiin eri taajuisten mittaussignaalien tuottaminen. Koska mikro-
ohjainten DA-muuntimet ja samoin digitaaliset 1ahddt eivit olleet riittdvén nopeita,
alettiin miettimidédn FPGA-piirien kéyttod. Samalla todettiin, ettd FPGA-piirit mah-
dollistavat paremman laajennettavuuden ja mahdollisuuden useisiin erilaisiin toteu-
tustapoihin. Liséksi useilla FPGA-valmistajilla, kuten Alteralla ja Xilinx:Ild on to-

imivat, monipuoliset ja ilmaiset kehitystyokalut omille tuotteilleen.

Kun pédéddyttin kiayttimaan FPGA-piirid, pddtettiin silti kdyttdd yleiskdyttoistd, mie-
lellddn avoimen ldhdekoodin lisenssilld julkaistua prosessoria piirille sulautettuna.
Néain pédddyttiin ratkaisuun, ettd prototyypissd kdytettdisiin sivustolta
www.opencores.org 10ytynyttd T51-sarjan kanssa yhteensopivaa, avointa prosessorin
suunnitelmaa FPGA:lle sulautettuna. T51-sarjan prosessoreille 16ytyi jo tuolloin
(kevaalla 2009) paljon kéyttokelpoisia kehitystyokaluja ja simulaattoreita. Ajatuk-
sena oli, ettd jotakin avointa simulaattoria laajentamalla oltaisiin saatu rakennettua
koko pelilautaa matkiva versio. Téllaisella simulaattorilla oltaisiin uuden pelin
siséltod ja logiikkaa suunniteltaessa pystytty kidytdnnossd pelaamaan koko peli lipi
ilman, ettd yhtddn ohjelmaa olisi tarvinnut siirtdd varsinaiselle sulautetulle pelilau-

dalle.

Téstd suunnitelmasta kuitenkin luovuttiin, koska sen toteuttamiseen vaadittu aika ei
olisi mitenkddn mahtunut projektin aikatauluun. Valmis prototyyppi sisdlsi FPGA-
piirin, mutta prosessorina toimi Alteran kehittdma sulautettu Nios-prosessori. Nios ei
myoskddn vaadi erillistd rautaa, vaan sekin sulautetaan FPGA-piirille. Hyvéna puo-
lena sen kiytOssd on, ettd se on hyvin tuettu Alteran kehitysymparistdissd ja erilai-

silla FPGA-piireilld, seka lisdksi sen ohjelmointi tapahtuu yksinkertaisesti C-kielella.
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Nios on myo0s helposti laajennettavissa: Siind missad perinteisestd rauta-pohjaisesta
mikro-ohjaimesta loppuu 10-vaylédt kesken, voi Nios:iin liittdd kehitysymparistossi
uuden 10-vayldn kaytdnndssd muutamalla hiiren klikkauksella. Kehitysymparisto
liittda Nios:n ohjelmalliseen rautaa uuden 10-véylidn ja samalla tekee kyseistd vaylaa
koskevat médritykset avoimena olevan ohjelmaprojektin kirjastotiedostoihin. Néin
ohjelman kehittdjan ei tarvitse kdyttdd koskaan kyseiselle suunnitelmalle méaariteltyja
10-vdyldjen osoitteita ja samalla C-kielelld kirjoitetut ohjelmat sdilyttavat siir-

rettdvyytensé ja selkeytensa.

Nios-prosessorin kadyttdéonoton myoti kuitenkin luovuttiin mahdollisuudesta omien

simulointitydkalujen luomiseen, ainakin timén projektin osalta.

3.5 Yhteenveto toteutettavan prototyypin rakenteesta

Pelilaudan kelat
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Kuva 9: Prototyypin lopullinen lohkokaavio. Digitaaliset véyldt on merkitty Kirjaimin.
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Kuvassa 9 on kuvattu valmiin prototyypin rakenne yhden lohkokaavion muodossa.
Digitaalisen ja analogisen osan rajapinta yritettiin pitdd mahdollisimman yksinker-
taisena. TAma johtui siitd, ettd ajan sddstimiseksi suunnittelu jaettiin heti alussa kaht-
een osaan: analogisen osan suunnittelu ja digitaalisen osan suunnittelu. Molempien
osien suunnittelu aloitettiin samaan aikaan ja oli ensiarvoisen tarkeéd, ettd osat saa-

tiin sovitettua lopulta yhteen.

Ainoa sarjavayld valmiissa prototyypissd oli FPGA:n ja AD-muuntimen vililld oleva
SPI-viyld (Kuva 9, viyld C). Kaikki muut vaylit (vaylat A, B, D, E) olivat rinnak-
kaisia. On hyvd huomata, ettd Nios-prosessori itsessddn tukee suoraan SPI-viylaa,
mutta tissd ratkaisussa péaddyttiin ratkaisuun, jossa Nios keskusteli AD-muuntimen
kanssa erillisen ohjaimen kautta. Pditos T51-prosessorin hylkddmisestd ja Nios:n
kayttoonotosta tuli vasta projektin viime metreilld ja vaikka siirros oli melko vaiva-
ton, oli Nios:n SPI-vdyld todella huonosti dokumentoitu ja haasteellinen ottaa
kéayttoon. T51:114 toteutetusta ratkaisusta saatiin kuitenkin helposti kopioitua VHDL-
kielelld kuvattu ohjainpiiri, joka kirjoitettiin juuri AD-muuntimen kanssa keskuste-

lemista varten. Ohjain liittyy Nios-prosessoriin rinnakkaisvéylien kautta. /6/

Toinen FPGA:n sisélle sulautettu, Nios:sta irrallinen osa on jérjestelmékellon jakaja.
Jakajan tarkoitus on tuottaa analogiselle elektroniikalle pelinappuloiden resonanssi-
taajuuksia. Nios ohjaa titd jakajaa yhden 8-bittisen rinnakkaisvaylin kautta, asettaen
haluamansa jakajan véylille. Jakaja kdynnistyy automaattisesti havaittuaan véylilla

nollasta poikkeavan arvon.

3.6 Analogisen osion suunnittelu

Analogisen elektroniikan kayttd prototyyppid rakennettaessa pyrittiin pitimain mah-
dollisimman véhdisend, koska mitd enemmaén toimintoja FPGA-piiriin pystyttiisiin
sisdllyttdmddn, sitd joustavampi prototyyppi olisi suunnitella. Analogisen osan
tehtdviksi jdivat FPGA:lta tulevan mittasignaalin suodatus, vahvistus, ohjaaminen

oikealle kelalle, seké tietysti mittaustuloksen tuominen AD-muuntimelle. Téllaisella
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ratkaisulla laitteesta saatiin niin skaalautuva, ettd saatiin jopa sdilytettyd mah-
dollisuus passiivisten RFID-tunnisteiden kaytt6on. Ainoa este niiden kayttoon
valmiissa prototyypissd oli endd pelilaudan mittauskelojen huono laatu. Muutoin

kéyttoonotto olisi tarvinnut vain FPGA:n uudelleenohjelmoinnin.

3.6.1 Pelinappuloiden tunnisteet

Pelinappuloiden tunnistus tapahtui niiden pohjaan liimattujen, piirilevylle valmistet-
tujen LC-sarjakytkentdjen avulla. Sarjakytkennidn kela oli valmistettu suoraan
monikerroksiselle piirilevylle ja levyn yldpuolelle juotettiin eri kapasitanssin
omaavia kondensaattoreita oikean resonanssitaajuuden saamiseksi. Valmiiden kelo-

jen induktanssi selvitettiin yksinkertaisesti mittaamalla.

RLC-sarjakytkennén resonanssitaajuus saatiin laskemalla yhtélosti 1.

1 |
fo= 27t/ LC D

Valmiissa prototyypissd valittiin kolmelle kdytetylle pelinappulalle resonanssitaa-
juudet véliltd 500 kHz ... 2000 kHz. Pienempid taajuuksia testattaessa huomattiin,
ettd pelinappuloiden tunnistaminen oli kdytdnnOssd mahdotonta, silld mittakelan
piirin jannitteen muutokset olivat liian pienid. Toisaalta taas suurempia taajuuksia
kiytettdessd tulivat vastaan elektroniikan rajoitteet, ennen kaikkea mittaussignaalia
vahvistaneen operaatiovahvistimen osalta — taajuuden kasvaessa yli 2 MHz:n, kdyte-
tyn operaatiovahvistimen vahvistuskyky heikkeni oleellisesti. Resonanssitaajuuksien
vilille taytyi myos jattad vapaa 200 kHz kaista, pelinappuloiden virityspiirien kais-

tanleveydestd johtuen.
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3.6.2 Referenssijannitteiden tuottaminen

Prototyypistd haluttiin tehdd mahdollisimman helposti tuotantoon siirrettdva ja erds
tarked seikka tdmén kannalta oli mahdollisuus paristojen kayttoon. Siksi elektronii-
kan kayttojannitteeksi valittiin 5 volttia. Vaikka paatettiin kayttdd yksipuoleista jén-
niteldhdettd (OV ... +5V), oli prototyypin elektroniikan kuitenkin tarkoitus tuottaa,
késitelld ja mitata vaihtojdnnitesignaaleita. Jotta mittaussignaalit eivét olisi paésseet
kayttojannitteeseen ndhden negatiivisiksi, nostettiin niiden tasajannitekomponentti

nollasta voltista +2,5 volttiin.

Sen jédlkeen kun mittasignaalin késittely paditettiin tehdd operaatiovahvistimilla, oli
seuraavana haastena 16ytdd tarkoitukseen sopiva vahvistin. Etsittdville komponen-
tille oli kaksi vaatimusta: Sen vahvistuksen piti olla riittivan hyvd prototyypissd
kdytetyilld taajuuksilla (suurin kéytetty taajuus oli 2 MHz) ja lisdksi sen piti toimia
normaalia pienemmailld kayttdjannitteelld, viidelld wvoltilla. Niain pdadyttiin
kidyttamddn paikallisesta elektroniikkaliikkeestd l10ytynyttd LM837N-

operaatiovahvistina, joka oli edullinen ja ominaisuuksiltaan riittava.

Kyseisen operaatiovahvistimen kaistanleveysvahvistus (GBW, Gain BandWidth) oli
minimissddn 15 MHz. Tama tarkoittaa, ettd tulevaa signaalia voidaan vahvistaa ker-
toimella, joka on 15 MHz jaettuna vahvistettavan signaalin taajuudella. Néin ollen 2
MHz taajuista tulosignaalia voidaan vahvistaa 7,5 kertaisesti. LM837N siséltdé nelja
erillistd operaatiovahvistina. Yhtd tarvittiin mittakeloille 1dhetettdvin signaalin vah-
vistukseen ja yhtd mittapiirin jannitteen mittaukseen. Jéljelle jadneitd kahta vahvis-
tinta paitettiin kdyttdd vertailujinnitteen tuottamisessa. Samalla véltyttiin ylimaarais-

ten komponenttien kéytolta. /7/

Referenssijdnnite tuotettiin kahdella rinnakkaisella jidnnitteenseuraajakytkennilld
(Kuva 10). Lihtojénnite aseteltiin kéyttdjannitteen puoleen viliin vastuksista (R1,

R2) tehdyll4 jannitteenjakajalla.
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Kuva 10: Vertailujénnitteen tuottamiseen kéytetty kytkenta

3.6.3 Mittasignaalin suodatus ja vahvistus

Varsinainen mittasignaali tuotettiin FPGA-piirilld, mutta sitd ei voitu suoraan ohjata
mittakeloille seuraavista syistd: FPGA-piirid ei haluttu kuormittaa sen vikaantumisen
vélttdmiseksi ja piiri ei olisi pystynyt tuottamaan niin paljon virtaa, mitd pelinappu-
loiden tunnistamiseen oltaisiin vaadittu. Toinen ongelma oli se, ettd mittakeloille ei
haluttu ohjata suoraan FPGA:lta tulevaa kanttiaaltoa, vaan sen suodattaminen siniaal-
loksi néhtiin valttaméttomaksi — jo pelkdstddn mittaustarkkuuden takaamiseksi. Ndin
valtyttiin esimerkiksi tilanteelta, ettd jonkin pelinappulan resonassitaajuutta vastaa-
van kanttiaallon jokin harmooninen olisi osunut samalle taajuudelle, miti toisen pe-

linappulan resonanssitaajuus.

Komponenttien sddstimiseksi péitettiin mittasignaalin suodatus ja vahvistus toteut-
taa yhdelld kytkenndlld, kéyttden operaatiovahvistimella toteutettua aktiivista

alipddstosuodinta (Kuva 11).
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Kuva 11: Mittasignaalin suodatukseen ja vahvistukseen kéytetty kytkentéd

Kondensaattorilla C5 irroitetaan FPGA-piiriltd tuleva signaali maatasostaan ja nos-
tetaan vertailujannitteeseen (VREF) vastuksen R11 avulla. R18 ja C7 toteuttavat yk-
sinkertaisen alipddstosuotimen, jonka kautta signaali ohjataan vahvistimelle. Operaa-
tiovahvistin U1-C toimii ei-invertoivana vahvistimena. Vahvistuksen suuruuden
mairad vastuksilla R14 ja R15 toteutettu jannitejako. Vahvistimella on myos posi-
titvinen takaisinkytkentd, kondensaattorin C6 kautta. Sen tarkoitus on lisdtd vahvis-
tusta suuremmilla taajuuksilla ja ndin kompensoida alipddstésuotimen vaimentamia,

mutta kuitenkin tunnistamisessa kiytettyja taajuuksia.

3.6.4 Mittauskelan valinta multiplekserilla

Mittauskelojen kytkentd piitettiin toteuttaa analogisen multiplekserin avulla. Eri-
laisia multipleksereitd ja analogisia kytkinpiirejd testattiin, mutta lopulta paadyttiin
ADG706BRU-multiplekseriin. Kyseinen multiplekseri on 16-kanavainen ja silld on
paljon pienempi sisdinen vastus kytketyssd kanavassa, mitd monilla muilla analogis-
illa multipleksereilld. Sisdinen vastus oli merkittdva tekijd multiplekserid valittaessa,
koska mittakelapiirin jénnitettd mittaava kytkentd néki multiplekserin sisdisen vas-
tuksen osana mitattavaa kytkentdd ja suuri sisdinen vastus vaikeutti mittaamista.
Lisédksi kyseisen tyypin valintaa puolsi myds sen toimivuus analogiselle multiplek-

serille alhaisella, viiden voltin kdyttdjannitteella. /8/
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Kuva 12: Mittauskelojen kytkenta multiplekseriin

Kuvassa 12 on kuvattu mittakelojen valintaan kdytetyn analogisen multiplekserin
kytkentd. Pelilaudalla olevat mittakelat kytkettiin suoraan liittimiin J3, J4, J5 ja J7.
FPGA kytkettiin suoraan multipleksereiden nastoihin 14, 15, 16, 17 ja 18. Nastaan 28

tuotiin suodatettu ja vahvistettu mittasignaali.

3.6.5 Mittauskelojen jannitteen mittaus

Kuten edelld on kuvattu, mittauspiirin impedanssi kasvaa tietylld taajuudella, jos sen
pailld on oikean resonanssitaajuuden omaava pelinappula. Koska pelilaudan kela-
piirin impedanssia ei voida kuitenkaan suoraan mitata, tdytyy mittaus tehdd jonkin
muun suureen avulla. Tdssd tapauksessa apuna kéytettiin jénnitettd. Kuvan 11
kytkenndssé on operaatiovahvistimen U1-C 1dhddssé sarjassa yhden kilo-ohmin vas-
tus ja sen jdlkeen sadan mikrofaradin kondensaattori, jonka tarkoitus on irrottaa

lahtosignaali nollatasostaan. Kondensaattori kytkeytyy analogisen multiplekserin
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nastaan 28 ja titd kautta my0s mittakeloihin. Samalla se kytkeytyy myos kuvan 13

huippuarvon ilmaisimeen.

SINE_SIGNAL D—1:.2_\_ D1
- 12 1N Mgz L RO (] PEAK_VOLTAGE
13 _Ul»D |T' N -

VREF
C10

100 nF p—

Kuva 13: Mittaustuloksen vahvistin ja huippuarvon ilmaisin

Vaikka pelilaudalla olevissa mittakeloissa ja analogisessa multiplekserissa olikin re-
sistanssia, saatiin ndiden sarjaankytkennén yhteivastus noin sadan ohmin luokkaan.,
kun taas pelinappuloiden mittakelan impedanssiin aiheuttamat muutokset olivat vain
kymmenen ohmin luokkaa. Ndméi arvot eivét kuitenkaan olleet suuria verrattuna vas-
tuksen R16 (Kuva 11) resistanssiin. Toisin sanoen, R16 méérdsi mittapiirin kautta
kulkevan virran. Koska virta mittapiirissd oli vakio, sen yli vaikuttava jannite (Kuva
12, jénnite vililld SINE SIGNAL <— VREF) oli suoraan verrannollinen sen im-

pedanssiin, yhtdlon 2 mukaisesti.

U=Z-1 (2)

Mittapiirin jénnite oli kuitenkin vaihtovirtaa, jota on vaikea tulkita digitaalisesti.
Niéin ollen se muutettiin helpommin AD-muuntimella luettavaan muotoon, eli
tasajannitteeksi. Muunnos tehtiin huippuarvon ilmaisimella (Kuva 13, diodi DI ja
kondensaattori C12), mitd ennen tdytyi tulevaa signaalia kuitenkin vahvistaa. Vahvis-
tukseen kiytettiin operaatiovahvistinkytkentdd (Kuva 13, vasen puoli). Nédin jinnit-
teen vaihtelut mittapiirisissd saatiin paremmin esiin ja samalla véltyttiin sen

ylimédraiseltd kuormittamiselta.
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Jénnite mitattiin kuvan 14 mukaisella kytkenndlld. AD-muunnin (U11) kytkeytyy
FPGA-piiriin SPI-vdyldnsé avulla.

+5V
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1 6
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— 2 5 l— 2
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1k

2
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Kuva 14: AD-muuntimen kytkenta

3.6.6 Kaukosédédtimen ohjaus kahdella multiplekserilla

Kolmannen osapuolen rakentaman yleiskaukosddtimen kayttiminen vaikutti proto-
tyypin suunnittelun alkuvaiheessa hyviltd idealta. Valmista laitetta kdyttamalla séés-
tettdisiin paljon suunnitteluun ja rakentamiseen meneviid aikaa ja lisdksi valmiiden
yleiskaukosdddinten koodikirjastot ovat usein hyvin kattavia. Tama ndhtiin eduksi,
mikéli prototyyppid haluttaisiin myShemmin testata ja esitelld eri paikoissa ja eri

DVD-soittimia apuna kéyttden.

Ongelmatonta valmiin kaukosddtimen liittdminen ei kuitenkaan ollut, kuten tultiin
suunnitteluvaiheessa huomaamaan. Kun sopivan tuntuinen yleiskaukosdiddin oli
ensin ostettu kaupasta, purettiin se osiin ja perehdyttiin sen toimintaan. Téll6in huo-
mattiin, ettd ostetussa kaukosddtimesséd oli koodikirjasto sekd matriisindppdimiston
lukemiseen ja infrapunasignaalin tuottamiseen kéytetty elektroniikka integroitu yh-
delle IC-piirille. Piirin ulkopuolisten komponenttien tarkoitus oli kaytdnnossa
IR-LED:in ohjaus. Koska piirilld ei ollut minkéanlaista ohjaukseen soveltuvaa
véyldd, jai matriisindppdimiston (Kuva 15) matkiminen ainoaksi tavaksi ohjata kau-

kosditimen toimintaa.
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Kuva 15: Matriisindppédimistén toimintaperiaate
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Kuva 16: Luku-signaalien ajoitus

Ongelmaksi liittimisessd muodostui matriisindppdimiston lukutapa. Néppadimistoa
luetaan ldpi niin, ettd ndppdimistdn ohjain kytkee jénnitteen yhteen riviin kerrallaan
(Kuva 16) ja lukee tdman jilkeen tuloista, oliko jokin kytkin suljettuna. Néin ollen,
jos néppdimiston ohjainta oltaisin niin sanotusti huijattu, matkimalla suoraan
néppdimiston toimintaa, olisi signaalien ajastaminen ollut ensiarvoisen tirkedd. Het-
ken pohdiskelun jdlkeen kaukosddtimen ohjaamiseen kuitenkin keksittiin hyvin tar-
koitukseen sopiva ratkaisu, ja mikd parasta ei sen totettamiseen vaadittu kuin kaksi

analogista multiplekserid (Kuva 17).
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Kuva 17: Matriisindppé&imistén korvaaminen analogisilla multipleksereillé

Ratkaisussa fyysinen ndppdimistd korvattiin analogisilla multipleksereilld. Multi-
pleksereilld pystyttiin kytkemddn tietty rivi sdhkoisesti tiettyyn sarakkeeseen ja ajoi-
tus menetti titen merkityksensd. Multipleksereiden ohjaussignaalit tuotiin suoraan

FPGA-piiriltd, joka niki multipleksereiden kytkennén yhtené sarjaviylana.

Tassdkin ratkaisussa tosin oli omat puutteensa, silld kaukosddtimen saamiseksi oh-
jelmointitilaan, piti painaa kahta painiketta samanaikaisesti. Multiplekserikytkenti

pystyi matkimaan vain yhden painikkeen painamista kerrallaan.

3.7 Digitaalisen osion suunnittelu

Koululla oli varastossa Alteran Nios II -kehitysalusta, joka oli varustettu Alteran
valmistamalla, Cyclone II -tyypin FPGA-piirilld. Kehitysalusta oli reilusti ylimitoi-
tettu projektin tarpeisiin, mutta se péétettiin ottaa kdyttoon sen mukana tulleen Nios-

kehitysympariston lisenssin vuoksi.

Kehitysalustassa oli useampia yleiskdyttoisid (GP1O, General Purpose 10) liitdntari-

moja. Naditd padtettiin kdyttdd muuhun elektroniikkaan kytkeytymiseen ja niistd valit-
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tiin parhaiten tarkoitukseen sopivat, eli sellaiset, joista saatiin suoraan kayttdjénnite

jariittdvd madra signaaleita muille piirilevyille.

Kun liitdntojen kaytto oli paitetty, tdytyi seuraavaksi valita, mikd FPGA:n ja muun
elektroniikan vélinen signaali kytkettdisiin mihinkin liittimen nastaan. Témén jilkeen

tyota jatkettiin Alteran Quartus- ja Nios-kehitysympéristoilla. /10/

Ensimmadiseksi Quartus-ohjelmalla aloitettiin uusi projekti, valittiin kytkentékaava-
ndkymad ja maédriteltiin tulo- ja ldhtosignaalit vastaamaan suunniteltuja. Seuraavaksi
suunnitelmaan liséttiin Nios-prosessori, jolle luotiin vaaditut 10-véyldt. Prosessin
jdlkeen Quartus lisédsi kytkentdkaavaan Nios-prosessorin uutena komponenttina. Sen
kytkentd FPGA:n sisdisiin komponentteihin ja ulkoisiin 10-vayloihin tdytyi tehdd
kuitenkin késipelilld. FPGA:n sisdlle integroitiin Nios:n lisdksi kaksi muuta kompo-
nenttia. Namé olivat kellosignaalin jakajapiiri ja AD-muuntimen ohjain. Molemmat
kirjoitettiin VHDL-kuvauskielelld, Quartus-ympaéristossd. Kun VHDL-kuvaus oli
valmis, Quartus osasi laatia kuvauksen tuloja ja l8ht6jd vastaavan komponentin
kytkentikaavaan. Tdmédn jilkeen komponenttien liittdminen tapahtui graafisen

tyokalun avulla.

3.7.1 Mittaussignaalin tuottaminen

Varsinainen mittaussignaali prototyypissi tuotetaan digitaalisesti, FPGA-piirin jirjes-
telmékellon taajuutta (66 MHz) jakamalla. Jakamisen suorittaa VHDL-kielelld ku-
vattu lohko, joka ottaa tuloinaan jakajan (Nios:lta, 8 bittid) ja jarjestelmén kellosig-
naalin. Ndiden avulla se tuottaa 1dht66nsd halutuntaajuisen signaalin. Mikéli jakajan

arvo on 0, on 1dhto korkea-impedanssisessa tilassa.

Tadman lohkon tdaydellinen VHDL-kielinen kuvaus on liitteena.
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3.7.2  AD-muuntimen ohjaus

Kuten aikaisemmin tdssd raportissa kerrottiin, tukee Nios suoraan SPI-vdyldn
kayttod, mutta koska véylin kaytto ei ollut ohjelmallisesti kovinkaan yksinkertaista,
paadyttiin kdyttdmdidn aiemmin suunniteltua VHDL-lohkoa. Kyseinen VHDL-lohko
tehtiin samaa prototyyppid varten, TS1-prosessorin kanssa toimivaksi. Ohjain tarjosi
prosessorille rinnakkaisen datavdyldn (8 bittid) josta mittausarvo luettiin ja kak-

sisuuntaisen, 3 bittid levedn ohjausvdyldn (2 tuloa, yksi 1dht0).

Ohjainta hallittiin seuraavasti: Ensimmaiselld signaalilla ohjainta kaskettiin aloitta-
maan muunnos. Kun muunnos oli valmis, toi ohjain AD-muuntimen arvon da-
taviylélle ja nosti toisen, merkkisignaalin ylos. Kun prosessori oli lukenut datan, se

kuittasi tdimén kolmannella signaalilla, jolloin ohjain palasi takaisin odotustilaan.

Tadmain lohkon tdaydellinen VHDL-kielinen kuvaus on liitteena.

3.8 Pelilaudan valmistelu ja liittiminen sekd prototyypin viimeistely

Projektin loppumetreilld oli edessé vield erds tyolds haaste, nimittdin pelilaudan ka-
saaminen ja liittdminen elektroniikkaan. Sen jélkeen kun pelilaudan pintagrafiikka
oli saatu valmiiksi ja painettua huomattiin, ettd sille ei 16ytynyt vastaavaa mittakela-
arkkia. Toisin sanoen painetut kelat olivat eri paikassa kuin missé niiden olisi kuulu-
nut olla pelilaudan grafitkan mukaan. Ongelma saatiin kuitenkin korjattua leikkaa-
malla ja liimaamalla painettuja keloja eri arkeilta ja tarkan kohdistamisen jélkeen oli

pelilauta kasassa.

Mittakelojen liittiminen elektroniikkaan olikin sen jidlkeen hieman monimutkaisem-
paa. Juottaminen ei onnistunut, eikd 10ytynyt mitdidn hyvéa liimaa, jonka johtavuus
olisi ollut tarpeeksi hyvia. Johtavat liimat taas eivit piténeet riittdvan hyvin. Lopulta
liitokset saatiin tehtyd niin, ettd kuorittiin liitettdvad kaapelia noin kolmen senttimet-
rin matkalta, painettiin kuorittu osa vasten painettua johdinpintaa ja liimattiin se

kuumaliimalla muutamasta pisteestd kiinni. Kontaktia parannettiin hopeapastalla,
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levittdmaéll4 sitd runsaasti avoimen johtimen paille. Kun pasta oli kuivunut, peitettiin
avoin liitos vield kuumaliimalla, liitoksen suojaamiseksi. Ndin pelilauta saatiin joh-

dotettua.

Kun pelilauta oli valmis, liitettiin kaikki osat paikalleen (kaukosdiddin, FPGA-
kehitysalusta, analogisen elektroniikan siséltidva piirilevy ja itse pelilauta) ja padstiin

aloittamaan varsinainen testausvaihe.

3.9 Valmiin prototyypin testaus

Kaikeksi hammastykseksi, elektroniikka toimi kuten pitikin. Ainoana poikkeuksena
oli, ettd kaksi mittakelaa kuudestatoista olivat hajonneet kasausvaiheessa, mutta tissa
vaiheessa vikaa oli kdytinndssd mahdoton korjata. Ndin varsinainen testausvaihe

paastiin kuitenkin aloittamaan.

Testausvaihe kesti vain muutaman arkipdivin — télloin tuli vastaan projektin dead-
line. Suurimmat ongelmat saatiin kuitenkin korjattua pois Nios:n ohjelmistosta ja

pelilaudalla pystyi ndiden kahden péivéan jdlkeen pelaamaan.

Lyhyen testijakson jilkeen prototyypille laadittiin Nelostuote Oy:n toimesta kattavat

kasausohjeet ja valmis laite pakattiin ja luovutettiin heille lainaan.
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4 PROTOTYYPIN JATKOKEHITYS JA JOHTOPAATOKSET

Sulautettujen jirjestelmien kdyttomahdollisuuksia on valtavasti ja voisikin sanoa,
ettd niiden kdytolld on vain mielikuvitus rajana. Projektissa, jonka tuloksesta tdma
raporttikin kertoo, todistaa ettd sulautetuilla jarjestelmilld saattaa olla osansa myos
lautapelien tulevaisuudessa ja tdmédn raportin alussa kéytiinkin ldpi joitakin jatkoke-

hitysmahdollisuuksia.

Suurimmaksi ongelmaksi elektroniikan sulauttamiselle pelilautaan tuli timén projek-
tin tutkimuksen osalta kallis hinta, sekd elektroniikan rajoitteet ja suunnittelun mu-
kanaan tuomat haasteet. Elektronisia lautapelejd lienee mahdoton myyda kuluttajille

suotuisaan hintaan vield nykyteknologialla.

Projekti toi mukanaan paljon uusia haasteita; sellaisia joita ei oppitunneilla istues-
saan edes osannut kuvitellakaan. Projektissa tydskentely myds opetti valtavasti uusia
asioita, jos ei niinkdén elektroniikasta, niin ainakin projektien vetdmisestd ja niissa
tyoskentelystd. Samalla tuli huomattua, kuinka tirkedd tehokas tdiden jakaminen,
raportointi ja dokumentointi on, varsinkin jos saman asian parissa tekee toitd

useampi henkilo.
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LITE 1

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity clock_div is
port (
in_clk : in  std_logic;
in_divider : in std_logic_vector(7 downto 0);
div_out : out std_logic
)i

end clock div;

architecture RTL of clock div is
signal count_val : integer range 0 to 255;
begin
process(in_clk)
variable pdiv
variable counter
begin
if rising edge(in_clk) then
if in divider /= "00000000" then

std_logic;
integer range 0 to 255;

if (counter = (to_integer(unsigned(in divider)))-1) then
pdiv := not pdiv;
counter := 0;
else
counter := counter +1;
end if;
div_out <= pdiv;
else
div_out <= '7';
end if;

end if;
end process;
end RTL;



library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

package adc_int package is

LIITE 2

)i

n _adc_en o <

process(in_c

constant ADC RESOLUTION : integer := 12;
constant WAIT MULTIPLIER : integer := 1;
end adc_int_ package;
library ieee;
library work;
use ieee.std logic 1164.all;
use work.adc_int_package.all;
entity adc_interface is
port (
in clk : in std_logic;
-- Nios interface
in_rst : in std_logic;
in_do : in  std_logic;
in_ack : in std_logic;
done o : out std_logic;
sdata_o : out std_logic_vector(7 downto 0);
-- ADC interface
in_ sdata : in std_logic;
sclk o : out std_logic;
n_adc_en_o : out std_logic

end adc_interface;

architecture RTL of adc_interface is
constant ADC_TRAILING_ZEROES :

integer := 12 - ADC_RESOLUTION;

type STATE TYPE is (INIT, START, TRIGGER, RD BIT, EOC, WAIT RD);
signal sclk : std_logic;
signal n_adc_en : std_logic := '1';
signal conv_done : std_logic;
signal sdata : std_logic_vector((19) downto 0);
begin
done_o <= conv_done;
sclk o <= sclk;

= n_adc_en;

1k)

variable wait counter : integer range 0 to 33330000;
variable sample_ counter : integer range 0 to 19;
variable state : STATE_TYPE := INIT;
variable next state : STATE_TYPE := INIT;
begin

if(in_rst='1"') then

state := INIT;

n_adc_en <= '1';

sclk <= '1"';

conv_done <= '0';
elsif rising_edge(in_clk) then

if(wait_counter > 0 and next_state /= EOC) then



wait_counter := wait_counter -1;
else
state := next_state;
case state is
when INIT => -- CS ylh&g1l14, SCLK ylhd&llé.

n_adc _en <= '1';
sclk <= '1"';
conv_done <= '0';

if(in do = '1') then
next state := START;
end if;
when START => -- CS alas, SCLK ylhd&dlla

sample counter :
n adc_en <= '0';
sclk <= '1';
next state := TRIGGER;"M

wait counter := 1 * WAIT MULTIPLIER;

=0;

when TRIGGER => -- CS alhaalla, SCLK alas
sclk <= '0"';

next state := RD BIT;
wait_counter := 4 * WAIT MULTIPLIER;
when RD BIT => -- SCLK ylés, lue data. Jos on

-- kerdtty 19 néytettd,
-- siirrytddn pois. Tdll6in CS
-- alhaalla, SCLK ylh&&dll&
sdata(sample counter) <= in sdata;
sclk <= '1"';
if (sample_counter = 15) then
next_ state := EOC;
wait counter := 30 * WAIT MULTIPLIER;
conv_done <= '1';
for i in 4 to 11 loop
-- k&dnnetdén LSB...MSB -> MSB...LSB
sdata o(ll- i) <= sdata(i);

end loop;
else
next_ state := TRIGGER;
sample counter := sample counter +1;
wait counter := 4 * WAIT MULTIPLIER;
end if;
when EOC => -- CS ylh&&114, SCLK ylh&&llé,

-- ilmoitetaan saatavilla
-- olevasta datasta. Jos data on
—- luettu, nollataan ilmoitus.
n_adc_en <= '1';
if (wait_counter = 0) then

next_state := WAIT_ RD;
else
wait_counter := wait_counter - 1;
end if;
if(in_ack = '1") then
conv_done <= '0';
end if;
when WAIT_RD => -- Odotetaan datan hakemista
if(in_ack = '1') then

conv_done <= '0';
end if;



if(conv_done = '0') then
next_state := INIT;
end if;

when others =>
end case;
end if;
end if;
end process;
end RTL;



