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Tydn valmistumislukukausi ja -vuosi: Kevat 2012

Sivumaara: 40 + 5 liitetta

Opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella ja kehittda rannetietokoneen laitteistoa
ja  ohjelmistoa  SpoCo-projektin  vaatimuksien  mukaisesti.  SpoCo-
rannetietokoneen kehityksessa oli mukana fysioterapia-alan ammattilaisia ja
Lapin yliopiston seka Jyvaskylan yliopiston henkiléita. Projektin tavoitteena oli
kehittdd rannetietokoneen prototyyppia palvelemaan kuntosaliharjoittelijoita.
Rannetietokoneen tarkoituksena oli mitata kuntosalilikkeitd ja sen mukaan
kertoa kayttjalle kuntosalilla tehtyjen liikkeiden toistomaara. Tarkoituksena oli
saada markkinoille rannetietokone, joka on suunnattu kuntosaleilla kayville
asiakkalille.

Kehitysalustana kaytettin Arduino Atmegai1280-elektronikka-alustaa. Muu
rannetietokoneen laitteisto integroitiin  elektroniikka-alustalle. Integroiminen
toteutettin  myds ohjelmallisesti ohjelmointiymparistéssa. Lopuksi tehtiin
kartoitus rannetietokoneen virtalahderatkaisuista. Virtalahderatkaisu integroitiin

seuraavaan prototyyppiin.

Rannetietokoneen laitteisto saatiin integroitua niin laitteisto- kuin ohjelmatasolla.
Toistomaaralaskuri ja toistojen etsinta saatiin toteutettua
kiihtyvyysanturiteknologiaa hyvéksikayttden. Liséksi onnistuttiin vertailemaan

eri virtalahderatkaisuja.

Asiasanat: SpoCo, rannetietokone, Arduino Atmega1280, elektroniikka-alusta
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Title of thesis: The implementation of SpoCo’s wrist computer second genera-
tion

Supervisor: Ensio Sieppi
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Pages: 40 + 5 appendices

The aim was to design and develop a wrist computer hardware and software for
SpoCo’s project in accordance with the requirements. Physical therapy profes-
sionals were also involved in the development of SpoCo’s wrist computer, and
people from the University of Lapland and the University of Jyvaskyla. The wrist
computer was designed to measure the movements at the gym, and then tell
repeat count to the user. The goal of this project was to develop a prototype
wrist computer to serve gym trainees and then finally market it.

The wrist computer project used the Arduino ATmega1280 development plat-
form. Other wrist computer hardware was integrated into the electronic platform.
The integration was carried out on software programming environment. The the
final step of the project was to compare the different power supply solutions to
the wrist computer. Power supply solution was integrated into the next proto-

type.

The wrist computer hardware was integrated as in hardware than software lev-
els. The count number of reps and the movement of the search was achieved
with accelerometer sensor technology. In addition, we managed to compare the

different power supply solutions.

Keywords: SpoCo, wrist computer, Arduino Atmega1280, electronic platform
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ALKULAUSE

Opinnaytetyé tehtiin Oulun seudun ammattikorkeakoulun tekniikan yksikdssa
yhdessa SpoCo-tiimin kanssa. Opinnaytetyd on osa SpoCo-rannetietokoneen
laitteiston ja ohjelmiston suunnittelu- seka kehitysprojektia.

Kiitokseni haluan esittdd SpoCo-rannetietokoneen toisen sukupolven
toteutuksessa mukana olleille henkilGille, joiden kanssa tiimitydskentely on ollut
opettavaista ja kehittdvad. Erityiskiitokset yliopettaja Ensio Siepille
opinnaytetydni ohjauksesta ja Tuula Hopeavuorelle tekstinohjauksesta. Liséksi
haluan kiittaa tutkijayliopettaja Manne Hannulaa, ja projektikoordinaattori Pekka
Pohjosahoa tydn tilauksesta. Opinnaytetyd auttoi kehittdmaan monipuolisesti
tietoteknistd ~ osaamistani.  Projektin  ansiosta  opin  paljon  uutta
laitteistosuunnittelusta ja ohjelmistokehityksesta.

Oulussa 31.5.2012

Joel Syrjamaki
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella ja kehittaa laitteistoa seka ohjelmistoa
tyéntilaajien vaatimusten mukaisesti. Projektin tavoitteena oli kehittda
ohjelmistoa ja laitteistoa yhteensopivaksi. Laitteen paatarkoituksena oli mitata
toistomaaria kayttajan tehdessa erilaisia liikkeita kuntosalilla.
Toistomaaralaskuri  perustuu  MPU-6000-mikropiirin  Kiihtyvyysanturin  ja
gyroskoopin teknologiaan. Laitteisto- ja ohjelmistosuunnittelun oli tarkoitus

mahdollistaa toimiva kokonaisuus seuraavaa generaatiota varten.

Laitteistosuunnittelussa perehdyttiin aluksi Arduino MEGA-1280 -elektroniikka-
alustaan, jolla varsinainen projektin kehitys tapahtui. Ohjelmistoa kehitettiin
Arduino-IDE-ympéristdssa. Tarvittava kiihtyvyysanturi ja gyroskooppi seka
lisdmuisti liitettiin elektroniikka-alustaan omalla lisakortilla. Bluetooth-yksikkd ja
HOLED-naytté liitettiin lisdksi my6s elektroniikka-alustaan lisakorteilla.

Keskeisimmassa osassa laitteistokehityksesséa oli saada MPU-6000-mikropiiri,
lisdmuisti, POLED-naytté ja Bluetooth-yksikkd integroitua yhtendiseksi
kokonaisuudeksi. Integrointi toteutettiin yhtenaiseksi niin laitetasolla kuin myds
ohjelmatasolla. Projektin osien integrointi on osa tulevaa tuotteen jatkokehitysta,
jossa perehdytdan syvallisemmin siihen, millainen varsinaisen seuraavan

generaation tuotteen tulisi olla.



2 ARDUINO MEGA-1280

Projektin kehitysalustana toimii kuvan 1 Kkaltainen Arduino MEGA-1280-
elektroniikka-alusta. Alusta soveltui melko hyvin kehitettdvédn projektin
tekemiseen, koska alustasta I6ytyi runsaasti ja monipuolisesti litantéja seka
ominaisuuksia. Erityisen hyvana puolena oli se, ettd kehitettdvan alustan IDE-
ohjelmointiympéaristd oli maksuton. Lisaksi IDE-ohjelmointiymparistoon |6ytyi
runsaasti manuaaleja ja dokumentteja, seka valmiita kirjastoja. Arduino MEGA-
1280-elektroniikka-alusta oli hyva valinta tahan projektiin, koska se on edullinen
ja siitd 16ytyi kaikki tarvittavat ominaisuudet. IDE-ohjelmointiymparistd oli myds
hyva valinta projektiin, koska se oli kaytettavyydeltdan yksinkertainen ja sita
voitiin ohjelmoida USB-vaylalla.

#1 gy
T I
i .
i 18
wennnnavgy | R H o
un'l:hihd - -
= F ]

LRI 3

Arduino. MEGA

WU arduine.cc

KUVA 1. MEGA-1280 elektroniikka-alusta (1, s. 1)

Arduino MEGA-1280 -elektroniikka-alustassa oli runsaasti ominaisuuksia, joita
tarvittiin etenkin tédssa projektissa. Alustalta I16ytyi Atmega1280-mikrokontrolleri,
joka toimii 16 MHz:n taajuudella. Mikrokontrollerissa kaytettiin 128 kbit:n flash-
muistia ohjelmoitavalle koodille ja 4 kbit:a bootloader-osiolle sekd 4 kbit:n muisti
EEPROM-muistille. Alustasta ldytyi runsaasti litantéja kuten 54 digitaalista
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sisdantuloa, joista neljatoista toimi tarvittaessa pulssinleveysmoduloituina
ulostuloina. Liséksi alustalla oli 16 analogista sisdéntuloa ja UART (Universal
Asynchronous

Receiver Transmitter), jolla voitin siirtdd rinnakkaismuotoista tietoa
sarjamuotoon ja painvastoin. Lisdksi kortilta [6ytyi USB-vayla, jolla alusta
litettiin tietokoneeseen ohjelmointia varten, sekd ICSP-valmius ja virtaliitanta.
(1,s.1))

Tarkemmin ottaen alustalta I6ytyi myds kolme sarjavaylaa TTL-sarjaliikenteelle
seka SPI- ja I°C-vayla. Lisaksi alustalla oli 8-bittinen pulssinleveysmodulaatio
ulostulopinneissé 2-13 ja 44-46. Alustan kayttdjannite on 5 V:a ja I/O-pinnien
maksimivirta 40 mA. Alustalta |6ytyi myds reset-painike ja automaattinen
sulake, joka laukaistiin virran ylittdessa 500 mA:n rajan. (1, s. 1.)



3 SPOCO-RANNETIETOKONEEN LAITTEISTO

Projektissa kaytettiin erilaisia oheislaitteita. Oheislaitteet integroitiin  Arduino
MEGA1280-elektroniikka-alustalle. Aluksi MPU-6000 ja Ramtrom FM25V05-
FRAM -lisdmuisti integroitiin alustaan, jonka jalkeen tehtiin Bluetooth-yksikdn
integrointi. Lopuksi integroitiin uOLED-naytté ja FM25V05-FRAM -lisdmuisti.

3.1 MPU-6000-mikropiiri

Projektissa kaytettiin MPU-6000-mikropiirid, jolla toteutettiin toistontunnistus ja
toistontunnistuksen  avulla  kehitettin ~ toistomaaralaskuri.  Mikropiirin
pinnijarjestys nakyy kuvassa 2. Piirista I0ytyy DMP-prosessori (digital motion
processor), ja piiri kayttda tiedon valityksessa 12C-vaylaa. Piirin gyroskooppi
kykeni tunnistamaan 250-2000 asteen liikkeen sekunnissa ja kiihtyvyysanturi
tunnisti +2g—+16g kiihtyvyydet.

Top View
o % )
2 & x 3 3 =z
5 O o m m
B EH 25 2
24 || 23|22 |29 || 20| 18
CLEINE 1 | @ 18 | GHD
NCQ 2 17 NG
NCJ 3 16 | NC
MPU-6000
NCR 4 15 INC
NC] & 14 | NC
AUX DAR & 13 VDD
T &[S [|10]] 1412
> & = oW oM =
£ % m 2 S
la @ o ZF
[ S E'

KUVA 2. MPU-6000-mikropiirin pinnijérjestys (2, s. 21)
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Kuvassa 3 nakyy akseleiden orientaatiot X, Y ja Z ja polariteetin kierto. Kuvassa
3 merkki () kuvaa mikropiirin pinnin 1 sijaintia. MPU-6000-mikropiirissa on
yhdistetty 3-akselinen gyroskooppi ja 3-akselinen kiihtyvyysanturi samalle piille.
Piilta 16ytyy myds sisainen lampétila-anturi, jolla voidaan seurata piirin sisaista

lampédtilaa, ja tehda lampétilakalibrointi.

KUVA 3. MPU-6000 X, Y ja Z-akseleiden orientaatio ja polariteetin kierto (2, s.
21)

3.2 MPU-6000 ja FM25V05-mikropiirien integrointi piirilevylle

Ensimmaiseksi suunniteltiin itsesuunniteltu piirilevy, jonka layout nékyy kuvassa
4. Seuraavaksi hankittiin tarvittavat komponentit ja piirilevylle juotettin MPU-
6000-mikropiiri ja Ramtrom FM25V05 FRAM -lisdmuisti seka tarvittavat
vastukset, kondensaattorit ja piikkirimat. Piikkirimojen paikat suunniteltiin siten,
ettd piirilevy voitiin liittdd suoraan elektroniikka-alustalle kiinni. Piirilevyn
ylapuolelle liitettin my6hemmé&ssa vaiheessa HOLED-n&yttdé ja Bluetooth-
yksikko.
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KUVA 4. ltsesuunniteltu piirilevy MPU-6000 ja FM25V05-mikropiireille

MPU-6000-mikropiiri toimii 2,3-3,4 V:n kayttéjannitteella. Kuvassa 4 MPU-6000-
ja FM25V05-mikropiiri kytkettiin kuvan 4 mukaisesti 3,3 V:n jannitteeseen.
MPU-6000-mikropiiri ja sen ulkoiset komponentit kytkettiin piirilevylle mikropiirin
manuaalista 6ytyvdn kytkenndn mukaisesti. MPU-6000-mikropiirin  ja
elektroniikka-alustan vilisessa tiedonsiirrossa kaytettiin 1°C-vaylaa. MPU-6000-
mikropiirin SDA- ja SCL-pinnit kytkettiin piikkirimojen valityksella elektroniikka-
alustan SDA- ja SCL-pinneihin, jotta I1°C-vayla saatiin kayttdon.

3.3 BlueSMiRF-Bluetooth-yksikon kytkeminen Arduinoon

Projektissa kaytettin BlueSMiRF-Bluetooth-yksikk6a, jonka oli kehittédnyt
SparkFun Electronics. BlueSMiRF toimii sarjavaylan RX- ja TX-linjojen kautta.
Sarjavayla toimii 2400-115200 bps nopeudella ja kantomatkaksi luvataan

avoimessa tilassa 106 m.

BlueSMIRF toimii 3,3-6,0 V:n kayttéjannitteelld. Pinnit yhdistetdan Arduinon ja
BlueSMiIRF kanssa kuvan 5 mukaisesti. Pinnien yhdistamisen jalkeen kytkettiin
Arduinoon virrat paalle, jolloin BlueSMiRF-yksikén punainen LED alkaa vilkkua.
Punainen LED ilmoittaa, ettd yksikkd oli kytketty paalle. Yksikdn kytkemisen

jalkeen se yhdistettiin tietokoneen Bluetooth-laitteen kanssa. (3, s. 3.)
12



BlueSMIRF Arduino Mega

VCC 5V

GND GND

EX TX (or TX1, TX2, TX3)
TX RX (or BX1, RX2, BX3)

Mote: Always use the same pair of pinz (e.g. TX1 and BEX1, not TX1 and F32)

KUVA 5. Pinnien yhdistdminen Arduinon ja BlueSMIRF-Bluetooth-yksikén
vélilld (3, s. 3)

3.4 BlueSMiRF-Bluetooth-yksikén yhdistaminen tietokoneeseen

Aluksi tietokoneella skannattiin kantaman sisalla olevat Bluetooth-laitteet.
Léydetyt Bluetooth-laitteet 16ytyivat “Computer — My Bluetooth” valikon alta.
Bluetooth-laitteiden skannauksessa pitaisi 16ytya kuvan 6 mukainen Bluetooth-

laite.
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¥

I\Jl\:‘/l |ﬂ » Computer » My Bluetooth » v|(r,|

Organize « Search for Devices Bluetooth Meighborhood 32 DI, @

> - Favorites 4 Unspecified (1)

®
> Bl Desktop 8 00:06:66:08:E8:22

g‘ 1 item

KUVA 6. My Bluetooth-valikko

Ennen kuin Bluetoothia voitiin kayttda tietokoneen kanssa, se paritettiin
tietokoneen Bluetooth-laitteeseen. Paritus onnistui yksinkertaisesti siten, etta
Bluetooth-valikosta haettiin kuvan 7 mukaisesti "Secure pair"-toiminto.
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Ql\;} |9 ¢ Computer » My Bluetooth » v|4?| Search My Bluetooth p'
Organize = Search for Devices Bluetooth Meighborhood — » ;;i > [ '.E'
[ Favorites 4 Unspecified (1)
®
Bl Desktop 9 00:06:66:08:E8:22
Open
Explore
Update
Secure Pair...
Properties

GB’ 00:06:66:08:E8:22

KUVA 7. My Bluetooth-valikon "Secure pair..”-toiminto

Taman jalkeen PIN-koodia kysyva dialogi ilmestyi naytélle kuvan 8 mukaisesti.
PIN-koodiksi sydtettiin yksikon alkuperainen PIN-koodi eli "1234”.
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| ﬁ Secure Pairing Request

Please enter a PIM code to create a paired relationship with the
remate device. Use the same PIN code on both devices.

PIN Code: Y

Device Information
' Mame: FireFly-E522
Address: 00:06:66:08:E3:22

| o | ’ Cancel

KUVA 8. PIN-koodin syéttdminen

Koodin syéttamisen jalkeen BlueSMiRF-Bluetooth-yksikdn piti ilmoittaa "Pairing
operation completed”. ja ilmoitus siitd ilmestyi tydépdydan alareunaan kuvan 9
mukaisesti. Nyt Bluetooth-yksikké voitiin ottaa kadyttéén Termite-ohjelmassa.

@ Pairing operation completed & X
'FireFly-E822" device was successfully paired to your
computer for secure connections.

KUVA 9. Paritusoperaatio on onnistunut

Mikali parituksessa epaonnistuttiin, kayttdjarjestelma antoi kuvan 10 mukaisen
virheilmoituksen. Virheilmoitus johtui todennaikdisesti silloin vaarin sybtetysta
PIN-koodista. Virheilmoituksen tultua tarkastettiin myds mahdollinen virheellinen
kytkenta.
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&3 Pairing operation failed X X
Error while pairing with device 'FireFly-E822",

KUVA 10. Epdonnistunut paritusoperaatio
3.5 yOLED-96-G1-nayttémoduuli

Projektissamme kaytettin kuvan 11 mukaista 4D Systems pOLED-96-G1-
nayttémoduulia. Moduuli kayttdd OLED-teknologiaa ja naytdmoduulissa on
GOLDELOX-SGC-sarjagrafiikkakontrolleri. Moduuli tarjosi paljon itsenaisia
toimintoja erilaisille projekteille. Moduulia ké&ytettiin projektissamme, koska
moduuli oli helppo integroida kayttden sarjavaylaa elektroniikka-alustan

mikrokontrollerin ja ndyttdmoduulin valilla. (4, s. 2.)

PRODUCT-CODE

Spla-5hie1d-98 [uOLED-06 | J6hJal @]
[4015play-Shield-128|uOLED-128]J7 | |
401splay-Shield-144

WU, 4dsystems. com. au

Zii 11

Arduino

4Display-Shiel

m JP!
|l'® ®-ReseT EnaBLE
o @ @-TX ENABLE

® ®-RX ENABLE

»
’

.
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-
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KUVA 11. 4D Systems uOLED-96-G1-néyttémoduuli (5)

MOLED-96-G1-nayttbmoduuli  perustui  laitetasolla ~ UART  (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter)-sarjaliikennepiiriin.  Sarjaliikennepiirin
avulla nayttdbmoduuli ja mikrokontrolleri kommunikoivat keskendan. Tieto
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lahetettiin 8-bittisena kuvassa 12 esitetylla tavalla. Lahetykseen kaytettiin TX-
pinnid ja vastaanottoon RX-pinnid. Alussa lahetettiin aloitusbitti ja lopussa
lopetusbitti. Bittinopeus moduulissa oli 300-256000 bit/s. (6, s. 5.)

}:; Single Byte >
. nEE
| |
— e — |
v ml Rl gl @l @ @Y
7,7, 5,7, 7,5, 7, 5,8

(= S = S e N 7 I N - N
S | | | | | | | @
= n | | | ' | | \;—'I

KUVA 12. Léhetettdvé tavu bitteiné (6, s. 5)

Nayttdmoduulin pinnit ja niiden selitykset nakyvat kuvassa 13. Asynkronisen
sarjavaylan TX-pinni eli numero 2 kytkettiin elekroniikka-alustan RX-pinniin.
Elektroniikka-alustalle vélitettiin tietoa tdman pinnin kautta nayttémoduulista.
Sarjavaylan RX-pinni eli numero 3 kytkettiin elektroniikka-alustan TX-pinniin.
Kyseisen pinnin kautta elektroniikka-alustalta valitettiin tietoa nayttémoduuliin.
VCC eli pinni numero 1 kytkettiin elektroniikka-alustan 5,0 V:n jannitteeseen.
GDN-pinnit eli numerot 4 ja 6 kytkettiin elektronikka-alustan maapotentiaaliin.
RESET-pinni eli numero 5 toimi silloin, kun aktiivinen pulssi oli alhaalla
enemman kuin 2 mikrosekuntia. SWITCH-pinni eli numero 7 jatettiin tassa
projektissa kayttamatta. (6, s. 4.)
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Pin Symbol IfO Description

Main Voltage Supply +ve input pin. Reverse polarity protected. Range is
4.0V to 5.5, nominal 5.0V

Asynchronous Serial Transmit pin. Connect this pin to host micro-
2 TX 0 |controller Serial Receive (Rx) signal. The host receives data from
wOLED-96-51(5GC] via this pin. This pin is tolerant up to 5.0V levels.
Asynchronous 5erial Receive pin. Connect this pin to host micro-
controller Serial Transmit {Tx} signal. The host transmits commands and
data to the uOLED-96-G1(3GC) via this pin. This pin is tolerant up to
5.0V levels.

4 GND P Supply Ground.

Master Reset signal. Intermally pulled up to 3.3V via a 4.7K resistor. An
active Low pulse greater than 2 micro-seconds will reset the module. If
the module needs to be reset externally, only use open collector type
circuits. This pin is not driven low by any intermal conditions. The host
should conmtrol this pin via one of s port pins using am open
collector/drain arrangement.

1 vcc l

5 RESET l

Ground. Also provides an easy ground connection of pin 7 using a 0.17

o Eii - shunt to auto-run a slide show script program on power-up.

Multi Button or Joystick switch input pin. Option is available to connect
r SWITCH I from 1 wp to 5 push buttons. if connected to GND on power-up it will
auto-run a script program from the memory card.

KUVA 13. Nayttémoduulin pinnit (6, s. 4)

Button-Switch-kayttoliittymaa voitiin kayttda nayttdmoduulissa kayttamalla viitta
eri painonappia tai viitta eri tilaa multi-switch-toiminnolla. Tama tapahtui siten,
etta jokaista painonappia kohti oli omat vastusarvot, jotka nakyvat kuvassa 14.
(6,s.5.)

Hmm m:f Resistor Value
1 W1 22K
2 SW2 10K
3 SwW3 47K
4 Sw4 22K
5 SW5 12K

KUVA 14. Painonappien vastusarvot (6, s. 5)

Kytkentdkaavio painonapeille nakyy kuvassa 15. Painonapit kytkettiin
vastuksien kautta maapotentiaaliin.
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to SWITCH pin

— — — — —
= =3 = = =

KUVA 15. Painonappien kytkentdkaavio (6, s. 5)

Vastaavasti MultiSwitch-toiminnolle  kytketédkaavio nakyy kuvassa 16.
Kytkentédkaaviossa MultiSwitch-pinnit kytkettiin vastuksien kautta

maapotentiaaliin.

+3.3V

to SWITOH pin

RIGHT

rR5 [|rR6
riel lil'vl

KUVA 16. MultiSwitch- kytkentdkaavio (6, s. 6.)
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3.6 Ramtrom FM25V05-FRAM lisamuisti

Projektiimme otettiin kayttdédn kuvan 17 mukainen Ramtrom FM25V05 FRAM -
lisdmuisti tallennuskapasiteetin kasvattamiseksi. Muistiin  voitiin  tallentaa
mybdhemmassa vaiheessa tarvittavia harjoitustiedostoja. Lisamuisti sijoitettiin

MPU-6000-mikropiirin tavoin itsesuunnitellulle piirilevylle.

3.3V COMPONENT
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KUVA 17. Ramtrom-muisti piirilevylléd

Lisamuistissa oli 512 Kkilobittia tallennuskapasiteettia ja kommunikaatio
elektroniikka-alustan ja lisdmuistin valillad toteutettin SPI-vaylan kautta.
Lisdmuistin kotelotyypiksi valittiin 8-pinninen SOIC (Smalla-outline Integrated
Circuit), jonka pinnijarjestys seka selitykset esitetddn kuvassa 18. Piirivalinta
tapahtui 1-pinnilld, jolla valittin otettiinko lisdmuisti kayttéén vai ei. O-tilalla
lisdmuisti otettiin kayttdon ja 1-tilalla lisdmuisti laitettiin valmiustilaan. Sarjatietoa
valitettiin muistin lukutilassa ulos pinnistd 2. Muistiin kirjoittaminen estettiin
pinnilla 3, joka tapahtui siten, ettd pinni 3 laitettiin O-tilaan. Maapotentiaali
litettiin pinniin 4 ja kayttéjannite 3,3 V:a pinniin 8. Lisamuisti pysaytettiin
tarvittaessa syéttamalla O-tila pinniin 7, mikali prosessorin haluttiin tekevan
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valilld muita taskeja. Kellotulo kytkettiin pinniin 6 ja tietoa kirjoitettiin muistiin

pinnista 6.
s | s|[IvDD
Q] |2 7| I HOLD
wi] | s|I[ OC
VSSI] |+ s| 1D

Fin Name Funiction

] Chip Select

W Write Protect

HOLD Hold

C Serial Clock

] Serial Diata Inpat

0 Serial Diata Onsput

WDD Supply Voltage

WES Groumd

KUVA 18. Ramtron-muistin pinnijérjestys ja pinnien selitykset (6, s. 1)
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4 SPOCO-RANNETIETOKONEEN OHJELMISTO

P&éohjelma toteutettiin siten, ettd toistojen etsinnélle, Bluetooth-yhteydelle,
antureiden lukemiselle ja tiedontallentamiselle tehtiin omat taskit. Taskit
priorisoitiin  kukin tarkeysjarjestykseen. Toistom&aralaskurin testaus tapahtui
sarjamonitorilla ja Bluetooth-yhteyden testaus tehtiin Termite-ohjelmalla, koska
MOLED-96-G1-nayttémoduulin integroinnissa ilmeni ongelmia.

Kuvaan 19 esitettiin rannetietokoneen ohjelmiston liittymakaavio. Suorakaiteen
muotoiset laatikot tehtiin kuvaamaan terminaattoreita, jotka kuvaavat niita
rajapinnan olioita, joista tulee jarjestelmaan tietoa ja, joille jarjestelma generoi
dataa. Keskelld olevalla pallolla kuvattin kehitettavaa jarjestelmaa, el
rannetietokoneen paéohjelmaa. (11, s. 2.)

Kuvassa 19 kuvataan ohjelmistoon liittyvat terminaattorit. Terminaattorilla
(Sensorit) kuvattiin, ettd sensorien akseleilta luettiin dataa silloin, kun sensorien
lukutaski laitettiin aktiiviseksi. Terminaattorilla (EEPROM) kuvataan tiedon
lukemista EEPROM-muistista ja kirjoittamista EEPROM-muistiin silloin, kun
tiedontallentamisen taski laitettiin aktiiviseksi. Terminaattorilla (Bluetooth)
kuvattiin tiedon siirtamista elektroniikka-alustalta sarjavaylan avulla Bluetooth-
yksikdlle ja painvastoin. Liséksi terminaattorilla (Sarja-vayla) kuvattiin tiedon
siirtdmistd elekironiikka-alustalta sarjavaylddn ja painvastoin. Viimeisella
(LOLED) terminaattorilla kuvattiin toistomaara datan siirtdmistd POLED-

naytolle.
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lukeminen Sensont

akseli dataa
EEPROM
toistomaara pOLED
data
kirjoitus
Taskien hallinta / dataa
dataa blustooth- et el sarjamonitorille
vksikilta
Sarja-vayla
Bluetooth
dataa bluetooth- dataa
yhsikille sarjamonitorilta

KUVA 19. Liittymé&kaavio ohjelmistosta
4.1 Alkuasetukset ja taskien luominen

P&éaohjelmassa aluksi siséllytettin paaohjelmaan tarvittavat kirjastot. Taman
jalkeen lisattiin globaalit muuttujat ja ilmoitettiin kaytettavat taskit. Void setup() -
kohdassa aluksi initialisoitin MPU-6000-mikropiiri kayttddn. Alustamisen jalkeen
otettiin kayttddn Serial- ja Serial1-sarjavaylat. Lopuksi luotiin tarvittavat taskit,
joita olivat (readSensor), (findRepeat), (dataLogging) ja (blueConnect).
Jokaiselle taskille asetettiin kaytettavat prioriteetit.

4.2 MPU-6000 antureiden lukeminen

Aluksi varsinaiseen ohjelmakansioon lisattin MPU-6000-mikropiirin tarvitsema
otsikkotiedosto MPU6000.h ja lahdetiedosto MPU6000.cpp kuten kuvasta 20
nahdaan. Otsikkotiedostoon siséllytettiin kaikki tarvittavat maarittelyt MPU-

6000-mikropiirille ja lahdetiedostoon sen sijaan sisallytettiin varsinaista MPU-
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6000-mikropiirin koodia. Lisaksi sensor.h tiedostoon lisattiin rakenne (struct)

joka luettiin anturilta.

BN SCE x5
@\\:’)v| , < spoco_proto_lite2 » spocoZ_gen_code - |¥?| | Search spoco? gen_code jsl l
Organize * || Open Burn MNew folder g= = i I@l
& Favorites Marne i Date modified Type
|| blueConnect.h 7.5.201216:43 H File
Bl Desktop || datalogging.h 26.4.201211:42 H File
|| defines.h 26.4.201213:39 H File
|| EEPROM.cpp 21.12.2011 14:00 CPP File
|| EEPROM.h 21.12,2011 14:00 H File
|| 2Cdev.cpp 25.11.2011 14:20 CPP File
|| 2Cdev.h 25.11.2011 14:20 H File
|| kalman.cpp 610.2011 17:36 CPP File
| kalman.h 610.2011 17:36 H File
|| matematica.cpp 20.6.2011 14:45 CPP File
matematica.h 20.6.2011 14:43 H File
|| menu.cpp 23.201212:26 CPP File
|| menu.h 10.8.2011 15:14 H File
__| MPUB00O0.cpp 27.5.2012 18:31 CPP File
| MPUG00O0.h 27.5.2012 18:31 H File
|| screen.h 6.7.2011 11:31 H File
|| sensor.cpp 26.4.2012 10:48 CPP File
|| sensor.h 2.3.2012 14:08 H File
|| spoco_proto_lite 2452012 22:53 Processing Source...
|| spoco_proto_lite.pdeB3149970734608090...  26.4.201213:37 TMP File
4 [ 1 . F
2 items selected Date modified: 27.5.2012 18:31 Date created: 26.4.2012 10:46
Size: 160 KB

KUVA 20. Lisétty otsikkotiedosto MPU6000.h ja ldhdetiedosto MPU6000.cpp

Paaohjelmassa luotiin aluksi anturin lukutaski declareTaskLoop(readSensor);.
TaskLoop(readSensor), eli anturinlukutaskissa aluksi heratettiin taski oikealla
tajuudella ja initialisoitin xLastExecutionTime, jotta vTaskDelayUntil() toimisi
oikein. Sen jalkeen laitettiin kirjoituskohdat buffereissa nollaksi ja nollattin myds
anturilta saadut naytteet. Lopuksi ilmoitettiin, ettd taski on kaynnissa ja

maariteltiin 16-bittiset kokonaislukumuuttujat ax, ay, az, gx, gy ja gz.

While-silmukassa maariteltiin, etta taskia ajettiin niin kauan kuin taskia tarvittiin,

ja maariteltiin, ettd taskia ajetaan anturin taajuudella. Seuraavaksi haettiin
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likedataa akseleilta ja kirjoitettiin anturin dataa bufferiin. Testausta varten luotiin
lopuksi muuttujat testaus[0]-testaus[5] sarjamonitoria varten, johon akseleiden
likedatat tulostettiin. Lopussa myods siirryttiin bufferissa eteenpain ja hypattiin
bufferin alkuun mikali oltiin bufferin lopussa. Liséksi indeksid kasvatettiin
yhdelld, ja lopulta tultiin ulos while-silmukasta seka tuhottiin taski kuluttamasta

muistia turhaan.
4.3 Toistojen etsinta

Toistonetsintd  eli  taskLoop(findRepeat)  taskissa  etsittin  toistoja
kiihtyvyysanturin akseleita hyvaksi kayttaen. Aluksi tehtiin tarvittavat maaritykset
ja asetettiin muuttujille tarvittavat alkuarvot. While-silmukassa asetettiin taski
aktiiviseksi ja tehtiin tarvittavat bindaritaulukot. Bindaritaulukon arvoilla haettiin
oikea arvo kiihtyvyyden poikkeamalle. Sen jalkeen etsittiin liikkeen
aloituskohtaa. Mikéli data poikkesi nollasta, acc_bitin arvoksi asetettiin true ja
lipulla kerrottiin, etsittiinkd liikkeen aloitusta (false) vai liikkeen lopetusta (true).
Liike aloitettiin, mikali laskuri tavoitti LIIPAISIN_ALOITUS arvon. Sitten lippu
asetettiin arvoon true, koska silla aloitettiin liikkeen lopetuskohdan etsinta.
Mikali liikkeen lopetus tapahtui, siirryttiin taas etsimaan seuraavan liikkeen
aloituskohtaa ja lippu asetettiin arvoon false, seké laskuri nollattiin ja toistojen

maaraa kasvatettiin yhdella.
4.4 Bluetooth-yhteys

Bluetooth-yhteyden taskissa taskLoop(blueConnect) aluksi méaéariteltiin
muuttujat blueByte Bluetooth-yhteydelle, ja usbByte; sarjavaylan yhteydelle.
Seuraavana aloitettiin kuuntelemaan sarjavaylaa Seriall, ja siitd voitiin lukea
Bluetooth-yhteyden dataa tietokoneen ja Bluetooth-yksikdn valilla.

Ohjelman lataamisen jalkeen Bluetooth-yksikén sarjavaylaa tarkkailtiin Termite-
ohjelmalla. Termite-ohjelmassa valittiin bluetooth-yksikon kayttdma sarjaportti

kuvan 21 mukaisesti.
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Serial port settings

Part canfiguration
Port LIk
Baudrate 115200 -
Diata bits

Stop bitz 1
Parity nohe

Flawy contral | none

Fonmard [none] -

Tranzrmitted text
() Append nathing
(71 Append CR
@ Append LF
(71 Append CR-LF
Local echo

Received text

Font | default
[ 'word wrap

Optians

[ 5tay on top
Close on cancel

[] Autocomplete edit line
[7] Cloge port wher inactive

Flug-ins
[ Function Keps
[ Hex View
[ LogFile
|[] Status LEDs

’ Cancel ] [

oK |

KUVA 21. Sarjaportin asettaminen

Sarjaportin asetuksen jalkeen Termite-ohjelma alkoi nayttdmaan toistojen

maaraad kuvan 22 mukaisesti. Tieto valittyi Bluetooth-yksikdén ja tietokoneen

valilla.

-

E Termite 2.9 (by CompuPhase)

e =]

[ COM24 115200 bps, 8H1, no handshake | | Settings | | Clear | [ About || Cloze |

Mumber of reps is read at EEFROM address [
Mumber of reps is read at EEFPROM address 0
Mumber of reps is read at EEFPROM address 0
Mumber of reps is read at EEFPROM address 0
Mumber of reps is read at EEFROM address O
Mumber of reps iz read at EEFROM address O
Mumber of reps is read at EEFROM address [
Mumber of reps is read at EEFROM address O
Mumber of reps is read at EEFROM address [0
Mumber of reps is read at EEFROM address [
Mumber of reps is read at EEFROM address O
Mumber of reps is read at EEFROM address 0
Mumber of reps is read at EEFROM address 0
Mumber of reps is read at EEFROM address 0
Mumber of reps is read at EEFROM address 0:

44
45
47
49
51
54
55
i
54
k1
k3
k5
kB
B4
i

-

m

KUVA 22. Termite ohjelmaan tulostettiin Bluetooth-sarjavéyldn dataa
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4.5 Tiedontallentaminen muistiin

Tiedontallentaminen téssa projektissa toteutettiin siten, ettd toistomaaradata
tallennettiin ainoastaan elektroniikka-alustan EEPROM-muistiin. Ajan puutteen
johdosta Ramtrom FM25V05 FRAM -lisdmuistia ei paasty ottamaan
projektimme ohjelmiston puolelta mukaan. Kuvassa 23 esitettin ATMEGA1280
mikrokontrollerin lohkokaavio. Lohkokaaviosta nahdaan, ettd kaytanndssa
EEPROM-muisti sijaitsi mikrokontrollerin sisalla. EEPROM-muistina kaytettiin 4
kilobitin kokoista muistia, johon mahtui 512 tavua tietoa eli 4096 bittia.
EEPROM-muistiin kirjoitettiin tehtyjen toistojen maara reaaliaikaisesti. Dataa
luettin EEPROM-muistista, josta se valitettiin sarjavaylaan tai vaihtoehtoisesti

Bluetooth-yhteyden sarjavaylaan luettavaksi.
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KUVA 23. ATmega1280 lohkokaavio (7, s. 5)

Tiedontallentaminen toteutettiin tiedontallennus taskilla, eli
taskLoop(dataLogging) taskissa. Aluksi tehtiin tarvittava otsikko- ja
lahdetiedosto, jotta tiedontallentaminen ja Ilukeminen onnistuisi EEPROM-
muistista paadohjelmassa. Lisaksi otsikkotiedostossa maariteltin  haluttu
kirjoitettavan tiedon koko kahdeksan tavun kokoiseksi. Aluksi ohjelmoitiin
otsikkotiedostossa kahden tavun muuttujan tallentaminen EEPROM-muistiin.
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Taméan jalkeen ohjelmoitiin vastaavasti kahden tavun muuttujan lukeminen
EEPROM-muistista.

Paaohjelmassa  taskLoop(dataLogging) toteutettiin  toistojen = maaran
kirjoittaminen. Kirjoittaminen tapahtui siten, ettd toistojen maara Kkirjoitettiin

reaaliaikaisesti EEPROM-muistin kohtaan 0.
4.6 Spoco-rannetietokoneen ohjelmiston lataaminen Arduinoon

Paaohjelman lataaminen suoritettiin Arduino elektroniikka-alustalle siten, etta
Bluetooth-yksikdsta otettiin jannitteet aluksi pois. Jannitteet otettiin pois, koska
silloin ohjelmiston lataaminen onnistui ilman virheilmoituksia. Lisdksi Termite-
ohjelmisto suljettiin pois paalta, ettei sarjavaylien valilla tapahdu ristiriitoja.
Ohjelmiston latauksen jalkeen avattiin Termite-ohjelma onnistuneesti. IDE-
ohjelman sarjamonitorilla ei kuitenkaan voitu seurata Bluetooth-sarjavaylan
tiedonkulkua, vaan pystyttiin seuraamaan ainoastaan IDE-ohjelman sarjavayléan

tiedonkulkua.
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5 VIRTALAHTEIDEN VERTAILU

Projektiin 16ydettiin paljon ja monipuolisesti erilaisia virtaldhderatkaisuja.
Virtaldhteeksi valittiin  sellainen virtaldahde, joka voitiin liittdd kateen
asennettavan rannetietokoneen yhteyteen. Lisdksi virtalahteen tulisi kestaa
kayttéa mielelladn useita tunteja. Lisaksi virtaldhteelle asetettiin kriteereiksi, etta
virtaldhde ei saisi olla hinnaltaan lilan kallis, ja virtalahteen piti olla uudelleen
ladattava.

5.1 Laitteiston virrankulutus

Projektissa selvitettin  myds karkeasti laitteiston virrankulutusta, jonka
perusteella saatiin laskettua tarvittava virtaldhteen kapasiteetti. Atmegai1280
virrankulutus aktiivisessa tilassa, ja 5,0 V:n kayttdéjannitteellda, sekd 16 MHz:n
kellotaajuudella oli kuvan 24 perusteella noin 21 mA.

e ATmega640/1280/1281/2560/2561

Figure 32-2. Active Supply Current vs. Frequency (1MHz - 16MHz)
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KUVA 24. ATmega1280 virrankulutus eri kellotaajuuksilla (7, s. 385)
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Gyroskoopin ja Kiihtyvyysanturin virrankulutus, kun DMP-prosessointi oli
kytketty pois paalta, oli kuvan 25 perusteella 3,8 mA.
PARAMETER COMDITIONS MIN TYP MAX Units | Notes
TEMPERATURE SENSOR
Range =40 to +85 °C
Sensitivity Untrimmed 0 LSBrC
Temperature Offsat 35°C 521 LSB
Linaarity Best fit straight line (-40°C to 1 oo
+85°C) -
VDD POWER SUPPLY
Operating Voltages 2.375 3.46 ".f
Normal Operating Current Gyroscope + Accelerometer + DMP 38 ma
Gyroscope + Accelerometer
(DMP disabled) 38 mA
Gyroscopa + DMP
(Accelerometer disabled) 37 ma
Gyroscope only
(DMP & Accelerometer disabled) 36 ma
Accaleromater only
(DMP & Gyroscope disabled) 500 LA
Accelerometer Low Power Mode 1 Hz update rate 10 I
Current
5 Hz update rate 20 LA
20 Hz update rate 70 LA
40 Hz update rate 140 LA
KUVA 25. Gyroskoopin ja kiihtyvyysanturin virrankulutus (2, s. 14)
MOLED-96-G1-nayttémoduulin  virrankulutus  kuvan 26 perusteella ol

minimissdan 14 mA, ja tyypillisesti 40 mA, sekd maksimissaan 120 mA.
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Global Characteristics based on Operating Conditions

Parameter Conditions Min | Typ | Max Units
Supply Current (ICC) VCC = 5.0V 14 40 120 mA
Output Low Voltage (VOL) | TX pin, IOL = 3.4mA 0.4 V
Output High Voltage (VOH) | TX pin, IOL = -2.0mA 2.4 3.3 V
A/D Converter Resolution | SWITCH pin 8 bits
Capacitive Loading All pins - - 50 pF
Flash Memory Endurance GOLDELOX-SGC PmmC - 1000 - E/W

Programming

KUVA 26. uOLED-96-G1-ndyttémoduulin virrankulutus (4, s. 14)

Ramtrom FM25V05 FRAM -virrankulutus valmiustilassa oli kuvan 27 perusteella
90 pA ja lepotilassa 5 pA.

Low Voltage, Low Power

e Low Voltage Operation 2.0V — 3.6V
e 90 pA Standby Current (typ.)

e 5 pA Sleep Mode Current (typ.)

KUVA 27. Ramtrom FM25V05 FRAM -lisdmuistin virrankulutus (6, s. 1)

Laitteistojen  virrankulutuksien perusteella yhteiseksi virrankulutukseksi
laitteistolle saatiin noin 64,9 mA. Virtaldhteen kapasiteetiksi haluttiin siis
vahintddn 200 mAh, jotta laitteisto pysyisi langattomasti ainakin kaksi tuntia

paalla testikaytdssa.

Atmegai1280 mikrokontrolleri toimi 2,8-5,5 V:n kéayttdjannitteella, MPU-6000-
mikropiiri toimi noin 2,3-3,4 kayttdjannitteelld ja Ramtrom FM25V05 FRAM -
2,0-3,6 Vin MOLED-96-G1-
nayttdmoduuli tarvitsi 4,0-5,5 V:n kayttéjannitteen. Valitun virtalahteen

lisdmuisti  toimi kayttdjannitteella. Lisaksi
minimijannitteeksi valittiin siis nayttbmoduulin tarvitsema 4,0 V:a. Virtaldhteet,
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joiden jannitteeksi ilmoitettin vdhemman kuin 4,0 V:a, jouduttiin ottamaan
kayttodn kuvan 28 mukainen DC-DC-konvertteri. Konvertteri nostaa 1,0 - 4,0

V:n sisdantulojanniteen 5,0 V:iin.

KUVA 28. 5 V DC-DC-konvertteri (8)

Kuvaan 29  koottin  kahdeksan  erilaista  virtaldhderatkaisua ja
virtaldhdevaihtoehdot numeroitiin  jarjestyksessa. Kuvan 29 punainen Vari
osoittaa virtaldhteen huonoa ominaisuutta, ja vihred hyvdad ominaisuutta.
Keltainen véri osoittaa virtalahteelle sitd, ettd mydhemmdéssad vaiheessa
kyseinen ominaisuus voi olla riski. Ensimmaiseksi vaihtoehdoksi otettiin (shield
step-up board), johon oli litetty DC-DC-teholahde ja 3,7 V:n
litiumpolymeeriakku, sekd akun kapasiteetti oli 1500 mAh. Ensimmainen
vaihtoehto oli kooltaan liian suuri, eikd nain ollen soveltunut mitoiltaan
rannetietokoneeseen. Vaihtoehdot 2—4 valittiin vertailtavaksi siten, etta niista
jokainen oli saman valmistajan virtalahteitd, mutta erodivat toisistaan kooltaan,
kapasiteetiltaan ja hinnaltaan. Toiseksi vaihtoehdoksi valittin  litium-ioni
polymeeriakku 3,7 V:n jannitteelld ja 1000 mAh kapasiteetilla. Kolmanneksi
vaihtoehdoksi valittin 3,7 V:n ja 400 mAh kapasiteetin omaava litium-
ionipolymeeriakku. Neljanneksi vaihtoehdoksi valittin 3,7 V:n ja 110 mAh
kapasiteetin litium-ioni polymeeriakku. Laitteiston virran kulutuksen takia 110
mAh kapasiteetti jai liian alhaiseksi, joten neljas vaihtoehto ei soveltunut
rannetietokoneeseen. Seuraavaksi vertailtavaksi virtaldhteeksi valittin 7,2 V:n
ja 1000 mAh kapasiteetin virtalahde. Virtaldhteen mitat ovat melko suuret, joten

tama virtaldhde otettin tdssd vaiheessa vertailua pois. Kuudenneksi
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virtaldhteeksi valittin 11,1 V:n ja 800 mAh kapasiteetin virtaldhde. Taméan
virtalahteen korkean hinnan takia tdmakin virtaldhde otettiin vertailusta tassa
vaiheessa pois. Seuraava virtaldhde otettiin vertailuun pienen kokonsa
ansiosta. Kyseisen virtalahteen kapasiteeksi luvattin 100 mAh ja jannitteeksi
3,0 V:a. Kuitenkin virtalahde otettiin vertailusta tdssa vaiheessa pois korkean
hinnan ja pienen kapasiteetin takia. Viimeiseksi virtalahteeksi valittiin 12,0 V:n ja
50 mAh kapasiteetin virtaldhde. Virtaldhde otettiin vertailusta tdssa vaiheessa

pois, koska jannite oli turhan suuri ja 50 mAh kapasiteetti lilan pieni.

fA

G‘Q

Suieh O/ M USB ]
for 1500t
Oftchargng 1 chwrging I
bty

3V DC-DC shield step-up board

3.7V 1300mAn Li-POIi balt8i

or from external source, such as solar

Can be charged from on-board mini-USB socket panel.

Polymer Lithium lon Battery
3.7V/1000mAh

Dimensions: (33 % 33 X 5.7 mm)

Price  1193€
tfp:/wwwSparkiun.com/products/339

Palymer Lithium lon Battery

AN 400 mAh
Dimensions: (3 x 25 % 35mm)
Price 195

hetp:/www.sparkfun.com/products/10718

Polymer Lithium lon Baite
v

Dimensions: (3.7x12x28mm)
Price 6,99
(w5 g

http:/fwwew.nuelectronics.com

- = " SANYO Cell Type ML2430
Lithivm Specificati
Nominal Capacity " iimih
Nominal Yoltage v
‘ilnmurn(:mrmﬂmrmvmmet 065mA
M, Dischorge Current Coninion Jmr
Pulse 20mA
y ] o |DechugngDepthol 5% | 3000
ChargeDischarge Cyele Characteisties Dischargng Depthof 2% 0
Constant Voltage Charge | 3140 18
Syt Tt Tempersue___| 20540 16V
Temperature Fange Ae~H0E
Weinht g
Diameter(D 24.5mm
Dmensions Height(H] 3 0mm
Polymer Lithium lon Battery [ 800 mAh 0 o]
1 o d ond voltage of 2.0V hen the b o allowed to
dinchargn al 3 standard o byvel 1 23

and

13 Cuedl vk
olag ol 20V S 3 °C

7.4V 2-cell pack / 1000mAh
s S Crge vl 261
Price 3695 Price ﬁ

This battery need a compatible charger
h|__ttg:/fv\'wv.‘.spark.‘un com/

Sanyo Ladattava nappiparisio

hittp:/www.partco biziverkkokauppa/product_info.php?
|Path=15_1113_14728products id=0780

www.elfa.se

KUVA 29. Virtaldhde vaihtoehdot
5.2 Valittu virtalahderatkaisu

Virtaldhteeksi valittiin kolmantena oleva 3,7 V:n ja 400 mAh virtalahde.
Virtaldhteen kapasiteetti oli riittdvan suuri ja jannite voitin nostaa DC-DC-

konvertterin avulla 5,0 V:iin. Virtalahde oli hinnaltaan sopiva, ja sita voitiin ladata
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kuvan 30 SparkFun litiumpolymeeri-akkulaturilla. Akkulaturin syétt6jannite
virtaldhteelle oli 3,7 V:a, ja silla voitiin ladata 500 mAh kapasiteetti tayteen

tunnissa.

KUVA 30. SparkFun lithiumpolymeeri akkulaturi (9)
5.3 Virtalahteen edut ja haitat

Virtaldhteen etuina olivat pienet mitat 5,7 * 12 * 28 mm, ja riittdvadn suuri
kapasiteetti. Pienien mittojen ansiosta virtaldhde saatin sopimaan
rannetietokoneen mekaniikkaan. Rannetietokoneen pohjalevy, johon piirilevy ja
komponentit sijoitettiin nédkyy kuvassa 31. Pohjalevyn mitat olivat 29 * 30 mm eli
virtaldhde saatiin sopimaan pohjalevylle. Lisdksi virtaldhteen kustannukset
olivat pienet, ja sen latautuminen SparkFun lithiumpolymeeri-akkulaturilla

tayteen tapahtui alle tunnissa.
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KUVA 31. Rannetietokoneen pohjalevy (10, s. 16)

Virtaldhteen haittapuoleksi osoittautui se, ettd 400 mAh kapasiteetti ei valttdma
ole tarpeeksi paljon rannetietokoneelle. Toisena haittapuolena oli, etta
rannetietokoneeseen jouduttiin integroimaan ylimaaraista latauselektroniikkaa,
jotta virtaldhdettd voitaisiin ladata uudelleen. Liséksi elektroniikkaa jouduttiin
lisdamaéan virtalahteen takia, koska virtaldhteen 3,7 V:n jannite ei riittanyt
elektronikka-alustalle, vaan jouduttiin integroimaan DC-DC-konvertteri.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytety6ssa kehitettiin  toisen sukupolven SpoCo-projektiin  kuuluvaa
rannetietokonetta. Rannetietokoneen laitteistonsuunnittelu ja ohjelmistonkehitys
tapahtui projektin vaatimuksien mukaisesti. Rannetietokoneen laitteiston
integroinnin kehityksesséa saatiin aikaiseksi laite, jolla voitaisiin testata sellaisia
ominaisuuksia, jotka tulisivat seuraavaan ranteeseen asennettavaan
pienikokoisempaan  prototyyppiin.  Projektissa laitteiston,  mekaniikan,
virrankulutuksen ja ohjelmiston osalta ei haettu tarkkoja vaatimuksia.
Projektissa syntyneelld laitteella tapahtuisi jatkossa seuraavan prototyypin
spesifikaatioiden maarittely. Seuraavan prototyypin laitteistonsuunnittelu ja
ohjelmistokehitys vaatii palion enemmé&n resursseja ja suunnitelmallisuutta,
koska seuraavan prototyypin vaatimuksissa on, ettd rannetietokoneella pitaa
voida asentaa kayttajan ranteeseen. Lisaksi seuraavassa prototyypissa tulee
olla vahintdan samat ominaisuudet kuin toisen sukupolven rannetietokoneessa.
Ominaisuuksien tulee myds toimia rannetietokoneessa luotettavasti. Liséksi
seuraavan prototyypin laitteistolta vaaditaan parempaa virrankulutusta, ja

laitteiston tulee olla integroitu mahdollisimman pienelle piirilevylle.

Opinnaytetydn yhteydesséa vertailtin eri valmistajien virtalahteitd keskenaan.
Valittu virtaldhde tulee projektin rannetietokoneen virtaldhteeksi, ja sen kautta
voidaan lahted kartoittamaan tarkemmin seuraavan prototyypin tarvitsemaa
virtalahdetta. Lisaksi projektin aikana kaytiin lapi valitun virtalahderatkaisun
etuja ja haittoja.

Projektin aikana saatiin hyvin integroitua laitteisto yhteen laitteisto- ja ohjelmisto
tasoilla. Tastéd johtuen tulevaisuudessa varmasti otetaan entuudestaan tutut
laitteistot mukaan seuraavaan prototyyppiin. Seuraava vaihe on saada laitteisto
yhdelle ja samalle piirilevylle, jossa on otettu huomioon myds mekaaniset

vaatimukset.

Projektiin 1ahdin mukaan marraskuussa 2011, ja projekti todella osoittautui

haastavaksi ja valilla projekti tuntui erittdin laajalta. Minulla ei ollut aikaisempaa
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kokemusta nain laajan laitteistokokonaisuuden ja ohjelmistonkehityksen
kehittamisesta. Projektiini liittyvat aihealueet eivat kuitenkaan olleet vieraita
minulle, koska harrastan vapaa-ajallani elektroniikkaa, ja koulutukseni
suuntautuminen vahvisti osaamista projektissa. Lisaksi haastellisuutta lisasi,
etta projektini kehityksessa tuli ottaa huomioon se, etta lopullinen tuote tultaisiin
lanseeraamaan markkinoille. Laitteiston ja ohjelmiston suunnittelu oli minulle
kiinnostavaa, ja erittain hyvan kokemuksen antoivat myds opinnaytetydn aikana
pidetyt tiimipalaverit. Tulevaisuudessa tarvitaan kuitenkin paljon tarkempaa

suunnittelua, ja enemman aktiivisuutta ryhmatydskentelyyn.
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