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Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja kehittdd sykemittarin laitteistoa
hyvinvointiteknologian MUSTI-projektin  tarpeisiin  sopivaksi.  Projektin
tavoitteena oli kehittdd kuntosaliharrastajien kayttoén mittalaite, joka
perustuu maksimivoimateknologiaan. Laitteen paéatarkoituksena oli mitata
voimaharjoittelua ja analysoida sita. Tavoitteena oli saada aikaan markkinoille
uusi ja innovatiivinen mittalaite, joka olisi kilpailukykyinen ja tarjoaisi uusia
ominaisuuksia muihin markkinoilla oleviin mittalaitteisiin verrattuna. Laitteisto-
suunnittelun oli tarkoitus mahdollistaa mittalaitteelle ominaisuudet, jotka
olisivat  tarpeellisia innovatiivisen  ja kilpailukykyisen tuotteen

aikaansaamiseksi.

Laitteistosuunnittelussa perehdyttiin  aluksi Chronos eZ430-sykemittarin
ominaisuuksiin, jotta uusien ominaisuuksien Kkartoitus olisi helpompaa.
Laitteen jatkokehitysta varten tehtiin erilaisia kartoituksia, missa pyrittiin
loytamaan oikeat komponentit ja ratkaisut projektin tarpeisiin.

MUSTI-projektin Chronos eZ430 -sykemittariin ei aiemmin ollut tehty
laitteistomuutoksia. Keskeisessa osassa laitteistokehityksessa oli prototyypin
kehitys, missa tuotekehityksen resursseja ja oikeaa suuntaa kohdennettiin.
Toisin sanoen opinnaytetyon kartoituksien perusteella ohjattiin tuotekehitysta
l6ytamaan mahdollisimman edulliset ja toimivat ratkaisut lopputuotteen
kannalta. Monet opinnaytetydssa kasitellyt kartoitukset tukevat tuotekehitysta
myohemminkin. Kun tuotteen ominaisuudet vahvistetaan, voidaan kayttaa

valmiita tutkimuksia apuna jatkokehityksessa.
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The purpose of this thesis was to design and develop heart rate monitor’s
hardware for needs of MUSTI project. Priority of this project was to develop a
maximum strength technology-based instrument for gym enthusiasts. The
main purpose of this instrument is to measure and analyze weight training.

The purpose of hardware designing was to enable properties in the future

that will be necessary for innovative and competitive instrument.

The first step of hardware designing was to familiarize Chronos ezZ430
properties so the new properties of the product would be easier to develop.
Different kind of mappings was made to discover right components and

solutions for needs of this project.

This is the first time that hardware changes were made to MUSTI project’s
heart rate monitor eZ430.The main point of hardware designing was
prototype-based product development that guides resources and right
direction of designing. In other words mappings of this thesis guides to
discover potential and functional conclusions for the final product. Many
mappings of this thesis will support product development in the future. When
properties of this instrument become known we will be able to use these
researches as help for extension development.



TIIVISTELMA

Opinnaytetyd on tehty Oulun seudun ammattikorkeakoulun tekniikan yksi-
kossa hyvinvointiteknologian MUSTI-projektissa. Ty6 on osa MUSTI-projektin
tuotteen kehittamistyota ja osa-alueena on ollut MUSTIn laitteiston suunnitte-
lu ja kehitys.

Kiitokset haluan esittaéa MUSTI-projektissa mukana olleille henkiléille, joiden
kanssa tiimityoskentely on ollut mukavaa ja kannustavaa. Erityiskiitokset yli-
opettaja Ensio Siepille ohjauksesta tyon edetessa ja tutkijayliopettaja Manne
Hannulalle tyon tilauksesta. Ty6 on ollut omiaan kehittamaan ja taydenta-
maan nyKkyisia tietojani ja taitojani elektroniikkasuunnittelussa. Olen oppinut
myo6s paljon uutta laitesuunnittelusta ja uuden tuotteen kehittdmisesté kilpai-
lukykyiseksi tuotteeksi markkinoille.

Oulussa 21. toukokuuta 2011

llari Vitikainen
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1 JOHDANTO

MUSTI-projektissa  kehitettdvan  mittalaitteen  perustana oli  Texas
Instrumentsin valmistama Chronos e€Z430 -sykemittari, jonka ohjelmisto- ja
laitteistodokumentit olivat vapaassa kaytdssa uusien innovaatioiden
kehittamista varten. Opinnaytetydossd Chronoksen laitteistoa oli tarkoitus
kehittdd MUSTI-projektin tarpeeseen sopivaksi. Mittalaitteen kehitykseen
osallistui opiskelijoita ja opettajia useista OAMK:n yksikoista ja myds Lapin
yliopiston teollisen muotoilun koulutusohjelman opiskelijat olivat mukana

kehittamassa tuotteen ulkonakotekijoita.

Laitteen tuominen markkinoille tulevaisuudessa oli jo tiedossa, kun
opinnaytetyd aloitettiin. Oli hyva, etta projektissa oli alusta alkaen mukana eri
alojen osaajia, niin opettajia kuin oppilaitakin. N&in saatiin monipuolisesti
tietoa projektiin liittyvista haasteista ja niiden erilaisista
ratkaisuvaihtoehdoista.  Alussa  pé&atettin  jarjestdd  ohjelmisto- ja
laitteistopuolen kesken viikoittaiset palaverit, joissa kaytiin lapi ilmenneita

ongelmia ja viikkotavoitteita.

Tuotteen laitteiston suunnittelu ja kehitys oli opinnaytetydssa uusien
teknisten yksityiskohtien kartoittamista ja yksi tarkea osa-alue oli tutkia, miten
laite saataisiin PC-riippumattomaksi. Tydssd monet tutkitut osa-alueet ovat
ratkaisuja, joita voidaan kéayttdd myohemmin haluttujen ominaisuuksien
saavuttamiseksi tuotteeseen. Haasteita tuotteen laitteistosuunnitteluun toivat
lukuisat uudet ominaisuudet, joita lopputuotteeseen haluttiin. Lisdksi tuote
haluttin suunnata laajalle kayttajakunnalle koostuen niin aloittavista
kuntosaliharjoittelijoista kuin ammattilaisistakin. Tama asetti omat haasteensa

tuotesuunnittelulle.

Kun opinnaytetydssa aloitettiin MUSTI-projektin mittalaitteen laitteistokehitys
syksylla 2010, oli projektiin liittyen valmistumassa jo muutama paattoty6 ja
kehitystyota oli tehty vuodesta 2004 alkaen. Laitteesta oli aluksi langallinen
prototyyppi, joka sittemmin kehitettiin langattomaksi. Laitteeseen oli myds
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kehitetty MATLAB-ohjelmistolla suunniteltu algoritmi vuoden 2010 aikana ja
sen avulla mitattavat liikesarjat tunnistettin paremmin. Opinnaytetyon
aloituksen aikaan aloitettin myos paattdtyd, jossa MATLAB- algoritmi
kdannettin C-koodiksi. MATLAB-ohjelmiston avulla toteutettu koodi oli
kaytannollinen signaalinkasittelyssd, mutta MATLAB-ohjelmisto sitoi kuitenkin
laitteen PC-ymparistoon. Ohjelmisto oli PC-pohjainen ja liian suuri
integroitavaksi mittalaitteeseen. Myo6s laitteen antama palaute suorituksista
tuli PC:lta wav-aanitiedostona. PC-riippumattomuus ja laitteen uusien
ominaisuuksien Kkartoitus vaativatkin tarkempaa perehtymistd laitteen
laitteistopuoleen.

Tarkednd osana uuden tuotteen suunnittelussa oli tuotteen ulkomuoto, jota
aloitusvaiheessa ei ollut viela muuteltu Chronos -sykemittarin alkuperéisestéa
mallista. Ulkomuoto oli kuitenkin tarkoitus suunnitella taysin uusiksi Lapin
yliopiston teollisen muotoilun opiskelijoiden toimesta. Tama asetti myos
haasteita laitteen laitteiston suunnittelulle. Valmiin tuotteen piti erottua
edukseen muihin markkinoilla oleviin tuotteisiin verrattuna ja liséksi
tuotteeseen  piti  suunnitella  varmatoiminen laitteisto  tarvittavilla
ominaisuuksilla. Silti laitteen paino ja koko eivat saaneet kasvaa liikaa.

Integrointiaste valmiissa tuotteessa tuli olemaan korkea.

Syksyn ja talven 2010 - 2011 aikana MUSTI-projektiin lahti mukaan myds
uusia opiskelijoita tekem&an opinnaytetyota tai projektiopintoja. Yhteisia
viikoittaisia palavereita alettin my6s pitda (joulukuussa 2010) tekniikan
yksikbn ryhman kesken. Liséksi otettiin kayttooén ohjelmisto (sharepoint),
jossa projektiin liittyvad materiaalia voitiin jakaa netissa ja sopia tulevista
asioista. Palaverit ja ohjelmisto helpottivatkin pAdmaarien kartoituksessa ja

niiden toteutuksessa.



2 CHRONOS EZ430

Kehitettavan laitteen ytimena toimii Texas Instrumentsin valmistama Chronos
eZ430-sykemittari, jossa on langaton lahetinvastaanotin. Kehitystyon
kannalta olennaista oli laitteen vapaassa kaytdssa olevat ohjelmisto- ja
laitteistodokumentit, jotka mahdollistivat laitteen kehittdmisen projektin
tarpeisiin sopivaksi. Monet markkinoilla olevat valmiit ratkaisut on suojattu
patenteilla tai niista on vaikea l0ytda tarvittavia tietoja. Tasséd suhteessa

Chronos oli ideaalinen kehitysymparisto tahan projektiin.

Chronoksessa on lukuisia ominaisuuksia, joita tarvitaan tassa projektissa.
Kellossa on 96-segmenttinen LCD-nayttd (Liquid Crystal Display), jolla
voidaan nayttda numeroiden lisdksi 7-segment naytolla muodostettavia
kirjaimia ja kellon eri tiloja. Chronoksella voidaan seurata langattoman
anturiverkon tietoja ja kellossa on valmiiksi integroituna useita antureita. 3-
akselinen kiihtyvyysanturi on tarkein anturi projektin kannalta, koska silla
voidaan selvittda paikkatieto mitattavista liikesarjoista. Lisaksi integroituna
ovat paineanturi, pariston keston ilmoittava janniteanturi ja lampdétila-anturi.
Kello-osan perustoimintoihin  kuuluvat ajan ja paivdmaaran naytto,
halytystoiminto, ajanotto ja lisdksi naita voidaan paivittdd ja synkronoida
langattomasti, kuten monia muitakin laitteen toimintoja. Laitteella voi mitata
syketta ja nopeutta erikseen tilattavilla anturivéilla. Myods kalorikulutus ja
kuljettu matka saadaan mitattua. Kaikkia tietoja voidaan tallentaa kellon
sisaiseen muistiin ja siirtdé edelleen PC:lle. (1, s.8.)

Chronoksen peruspaketti sisaltéaa kello-osan lisaksi ohjelmointi- ja debuggeri-
litynnan. Tahan tarvittavat osat, eZ430-RF USB debuggeri-sovitin ja CC1111
USB REF, tulevat paketissa. Lisaksi paketissa on kellon avaamiseen tarvittavat
ruuviavaimet ja kattava ohjelmisto, jotka sisaltdvat dokumentaation ja
ohjelmistokehityksen tytkalut. Kellon monet ominaisuudet ovatkin

ohjelmoitavissa mukana tulevan ohjelmiston avulla. (1, s. 11 -12.)



3 TUTUSTUMINEN LAITTEISTOON

MUSTI-projekti aloitettiin tutustumalla Chronos eZ430 -kellon nykyiseen
laitteistoon ja ohjelmistoon. Ensimmaiseksi muodostettiin yhteys kellon ja

tietokoneen vilille.

3.1 Kellon liitdnnat ja niiden toiminta

Yhteyden muodostamiseksi asennettin  mukana tulevalta DVD-levylta
ohjelmisto PC:lle. CC1111 RF access point -osa kytkettiin USB-porttiin ja
annettiin PC:n asentaa tarvittavat ajurit. Control Center -ohjelmisto avattiin
PC:lla ja kaynnistettiin "start access point”. Kaytettava portti tietokoneella ol
com?7. Taman jalkeen sykemittarista painettiin tahti-nappéainta ("*”) ja saatiin
nakyviin XYZ-akselit Control Centerissa, mikd nakyy kuvassa 1. Sitten
kellosta painettiin ruutu-nappainta ("#”) ja saatiin ACC-tila kellossa kayttoon.
Lahetystila kaynnistettiin kellosta "DOWN"-nappéaimella. Yhteys tietokoneen
ja kellon valille muodostui sekunneissa, ja taman jalkeen voitiin kellon

lahettamaa kiihtyvyysanturin dataa seurata Control Center ohjelmistosta.

Texas Instruments e2430-Chronos Control Center 1.2 i = ] 3 |
SmplciTI™ Acc [ PPT | Key Config  JmpliciTI™ Synt | BlueRobin™ Heart Rate Sim | Wireless Update | About  Help

i Stop Access Point . No button MoussOn (M) | Calibrate (C)

) SYAVAVAVAVAVAVE

Y FRV oW W Ve W Wl

Z /\ \N\\/\/\/\\/\

Igahg Recewi-ng dat_a from acceieaw_ﬂ se;sm ¥=-401 Y= -4 7=387

KUVA 1. eZ430 Chronos (1, s. 14)
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Chronos ez430 -kello-osan avaaminen oli seuraava tydvaihe. Kellon
kuoriosa oli helppo avata mukana tulevilla tyokaluilla. Kuvassa 2 on

kellomoduuli irrotettuna kuoriosasta.

kellomoduulin
=~ happaimet

JTAG-hitantd

kellomoduulin
nappaimet

KUVA 2. Kellomoduuli (1, s.55)

Kellon uudelleen ohjelmointi tapahtuu tarvittaessa JTAG-liitannan kautta
(Joint Test Action Group), joka nakyy kuvassa 2. Starttipaketin eZ430
debuggeri-sovitin (kuva 3) kytketddn talléin JTAG-liitantddn ja sovitin

edelleen tietokoneen USB-porttiin (Universal Serial Bus). (1, s.60.)

—— UART TX

37 _,—3.6\/
= ——J —TEST/SBWTCK
= %RSTISBWTDIO
GND
——UART RX

KUVA 3. Chronos EZ430 Debuggeri-sovitin ja JTAG-liittimen tiedot (1, s.60)

Langattoman yhteyden Iluomiseen kaytettavd CC1111 USB-RF-0sa on
rakennettu myo6s hyvin kompaktiksi kokonaisuudeksi. CC1111F32-kontrolleri
ohjaa osaa ja kaytettava taajuus laitteen lahetinvastaanottimella on < 1GHz.
Pienen koon takia tassa osassa ei ole JTAG-liitantd&d uudelleen ohjelmointia
varten. Piirin pohjapuolelle on tehty padit, joihin voidaan liittdd juottamalla
johdot debuggeri-sovittimen JTAG-vaylajohtoa varten. Kuvassa 4 on RF-osa

molemmilta puolilta kuvattuna. (1, s.59.)

Liitanta JTAG vayldan

CC1111F32 mikrokontrolleri

litantapadit

KUVA 4. Chronos €Z430 RF-osa ja debuggeri- litantapadit (1, s.59)
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3.2 Kellon virtalahde ja antenni

Kello-osan virtaldhteena toimii paristo, ja se on sijoitettu naytdn ja piirilevyn
taakse kuvan 5 mukaisesti. Lisalaitteiden integrointia ajatellen juuri
virrankulutus on keskeisessa osassa. Kello-osan oma virrankulutus on kellon
kayttotilasta riippuen hyvin véhaista ja komponenttiratkaisuina on kaytetty
erittain vahan virtaa kuluttavia osia. Jatkossa, kun kelloon tullaan
integroimaan lisaosia, on tarpeen miettia, olisiko virtalahteena mahdollista

kayttaa esimerkiksi ladattavaa akkua riittavan kayttéajan turvaamiseksi.

rariston pidike / itin

kellon summerin ulostulo
Z_0nt

KUVA 5. Chronos €Z430 ja pariston sijoitus (1, s.56)

Kellomoduulissa langattoman yhteyden mahdollistavana antennina toimii
nayttéa ymparoiva metallikehys kuvan 6 mukaisesti.(1, s.57.) Metallikehys on
huomioitava, jos kellon ulkoiseen muotoon tehddé&n muutoksia, jotta antennin

riittdva l&hetys- ja vastaanottoteho saavutetaan.

Antennin liitanta
piirilevylle

Paineanturi

KUVA 6. Kellon naytto ja sitd ymparoéiva antenni (1,s.57)
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3.3 Kellon mikrokontrolleri

Kellon ytimena ja toimintoja ohjaavana yksikkona toimii mikrokontrolleri
CC430F6137. Se on Texas Instrument CC430 -tuoteperheen erittain vahan
virtaa kuluttava System-On-chip -mikrokontrolleri. Kontrollerin arkkitehtuuri
yhdistettyna viiteen virransaastotilaan mahdollistaa erittdin  pienen

virrankulutuksen ja optimoi pariston keston mahdollisimman pitkéksi.

Kontrollerin ytimena on tehokas MSP430 RISC CPU (Central Processing
Unit). 16-bittiset rekisterit ja koodigeneraattorit mahdollistavat koodin
tehokkaan kayton. Mikrokontrolleri sisaltdd integroituna muun muassa
nayténohjauksen ja RF-lahettimen. Kontrolleri ohjaa lahes kaikkea
Chronoksen toimintoja. CC430F6137-kontrollerin lisaksi IC-piireja (Integrated
Circuit) on LCD-ndyton taustavalaisua, kiihtyvyysanturia ja paineanturia
varten. Kuvassa 7 nakyvat tummempana osiot, joissa on oma IC-piiri.

(1, s.57))

LCD Backlight |

A Antenna
Driver

I | Acceleration
Sensor

LCD N | CC430F6137

Pressure
Sensor

Buzzer

KUVA 7. Chronos €Z430 lohkokaavio (1,5.57)

3.4 Kellon piirikaavio

Mikrokontrollerin jalkeen oli vuorossa Chronoksen kello-osan piirilevyn
tutkiminen. Piirilevyn tarkeimmat osat on esitelty kuvassa 8. Piirilevy koostuu
neljasta kerroksesta ja komponentit ovat integroituna p&aosin levyn LCD-
nayton puoleiselle kerrokselle. Piirilevyn kerroksien paksuus on 0,6 mm ja
kerroksien valiset yhteydet on muodostettu monilla lapivienneilla (VIA). (1,
s.67.) Koulun laitteistolla on tydstetty Chronoksen kello-osan piirilevyt
kokeeksi ja ne onnistuivat hyvin. Jatkossa jos piirilevy joudutaan
suunnittelemaan uusiksi, uusien osien integroimista varten, on koulun

laitteistolla mahdollisuus tehda 4-kerrospiirilevy tdhan tarkoitukseen.

13
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KUVA 8. Chronos eZ430 piirikaavio (1,s.61)

Seuraavaksi ovat esiteltyna kuvan 8 piirikaaviosta olennaisimmat kohdat.

1.Mikrokontrolleri CC430 F6137IRGC

2.Kide 1 ja sen sovitukseen liittyvat kondensaattorit

3.Balun, joka sovittaa balansoidun linjan balansoimattomaan linjaan ja
eristaa antennin syottéjohdon antennista.

4.Antenniliitanta

5.Paineanturi

6.EL-ohjain, naytdn taustavalon kontrollointiin

7.JTAG-liitin (Joint Test Action Group)
Jos halutaan kayttda vahemman pinneja liittamiseen, kaytettavissa on
SpyBi-Ware- liitdnté eli 2-johtimillinen JTAG-liitin.

8.Kide 2

9.Kiihtyvyysanturi

10.LCD-nayton liitanta

11.Virransyotto paristolta

12.LCD-nayton liitanta
14



3.5 Kellon muisti

Chronos ez430-muisti on sijoitettu kellon piirilla olevaan CC430F6137-
mikrokontrolleriin. Ohjelmamuistina toimii suuruudeltaan 32kB flash-muisti ja
RAM-muistia on 4 kilobittia (7, s.18.). Muistia voidaan ohjelmoida JTAG-
portin ja liitannan Spy-Bi-Wire (SBW) kautta tai jarjestelman sisaisesti CPU:n
toimesta (Central Processing Unit). CPU voi kirjoittaa muistiin yksittaisia

bitteja tai sanoja tai pidempia sanoja (long). (7, s.19.)

Flash-muistissa on n-maard segmenttejda paamuistille ja nelja segmenttia
informaatiomuistille (Info A-D), joista jokainen on kooltaan 128 bittia.
Paamuistin segmenttien koot ovat 512 bitti& jokainen. Segmentit 0O—n voidaan
poistaa kerralla tai yksittain. Segmentit A—D voidaan myds poistaa kerralla tai
yksittdin kuten paamuistin segmentit. Segmentti A voidaan myds lukita
erikseen. (7, s.19.)

RAM-muisti on muodostettu n-maarésta sektoreita ja muisti tyhjenee aina,
kun virta katkaistaan. Sektoreiden koko on 2 kilotavua ja jokainen sektori 0—n
voidaan kytked pois paalta, jolloin myds muisti tyhjenee. Automaattisesti

virransaastotila kaynnistyy sektoreilla, kun niita ei kayteta. (7, s.19.)

Chronos eZ430 -sykemittarin muisti on vahainen ja tulevat sovellukset eivat
valttamatta tule mahtumaan muistiin. Lisamuistin integroiminen kelloon on
valttamatonta. Opinnaytetytssa pohdittiin, ettd urheiluharjoituksen palautteen
antaminen kellon summerin kautta ei ole hyva ratkaisu. Lisaksi esille nousi
ajatus, ettd muistilaajennuksen yhteydessa voitaisiin kelloon integroida
ylimaarainen osa, jossa olisi tarvittavat laitteiston laajennukset olemassa.

Tasséa lisdosassa voisi olla myds Mp3- toisto lisdominaisuutena.
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4 MUSTIN LISALAITTEEN KARTOITUS

Seuraavana ryhdyttiin kartoittamaan mahdollisuutta lisalaitteelle, jossa olisi
Mp3 toisto-ominaisuus ja tarpeeksi muistia projektin tarpeisiin. Laitteiden
vertailukriteereiné olivat hinta ja ominaisuudet. Laitteen integroiminen kelloon
toteutettaisiin langattomasti ja alkuvaiheessa laitteesta voisi olla olemassa
prototyyppi, joka kulkisi mukana esim. treenikassissa. Tulevaisuudessa
tarvittavat ominaisuudet pyritddn integroimaan samaan kello-osan kanssa,
jolloin  joudutaan luultavasti suunnittelemaan kello-osa taysin uusiksi,

piirilevyn korkean integrointiasteen vuoksi.

Lisalaitteen on tarkoitus mahdollistaa aanipalaute harjoituksista esimerkiksi
puheena ja tuoda tulevaisuuden integroinneille liséé tilaa. Optiona lisdosassa
olisi muun muassa Mp3-soitin ja riittavasti muistikapasiteettia tulevaisuuden
sovelluksille. Jotta tarvittava muisti ja Mp3-ominaisuudet olisivat mahdollisia,
kartoitettiin markkinoilla jo olevia kompakteja Mp3-soittimia. Koko, hinta ja
ominaisuudet olivat karsivina tekijoind. Lisaksi ryhdyttiin tutkimaan
mahdollisuuksia saada laitteista datalehtid, jotka olisivat riittdvan kattavia
laitteen integrointia silmélla pitaen. Tama osoittautuikin - melkoiseksi
haasteeksi, koska monien laitteiden valmistajilta ei ollut saatavilla kuin
ohjekirjoja tai huollon datalehtid. Materiaaleista ei ollut saatavissa riittavia
piirikaavio- tai komponenttitietoja integrointia ajatellen. Palavereissa
pohdittiin, halutaanko lisdlaitteesta valttamattd integroitava vai esimerkiksi
treenikassiin sijoitettava laite.

Integroitavan  laitteen tapauksessa Chronoksen eZ430-sykemittariin
integroitaisiin kiintedsti uusi osa. Talléin yhteys naiden laitteiden valilla olisi
tehty piiritasolla. Kuva 9 havainnollistaa tilannetta, jossa Cronos ja lislaite
olisi rakennettu yhteisiin kuoriin ja yhteydet laitteiden valilla muodostettu

kiinteasti.
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KUVA 9. Osat integroituna yhteen (2)

Erillislaitteen tapauksessa laitteet yhdistettaisiin joko langallisesti tai
langattomasti toisiinsa. Tassa tapauksessa Chronos e€Z430 olisi erilladn
uudesta osasta. Kuvassa 10 on erillislaite, johon tarvittavat lisdominaisuudet

kuuluvat, ja kuvassa 11 Chronos eZ430 -sykemittari.

KUVA 10. Erillislaite (3) KUVA 11. Chronos €Z430 (1,s.8)

Lisélaitteeseen voisi kytkea esimerkiksi musiikin kuuntelua varten kuulokkeet,
kuten kuvan 10 laitteessa on tehty. Langallisessa mallissa johtojen sijoittelu
kulkisi paidan alla, jolloin johdot eivat olisi tiella urheiluharjoituksen aikana.
Langaton vaihtoehto olisi vaivattomin, mutta myoés hankalampi toteuttaa ja
radiolahetys vaatisi paljon virtaa. Laitevertailun kaikki laitteet sisalsivat oman
virtaldhteen, joko kiintedn akun tai irrotettavan akun. Integroitavassa mallissa
akusta tulisi luultavasti yhteinen virtalahde, kun taas erillismalli vaatisi oman

virtal&hteen jatkossakin.

Seuraavaksi esitellaan hyvat ja huonot ominaisuudet integroitavan- ja
erillislaitteen tapauksissa. Integroitavan laitteen hyvia puolia olisivat
- helposti mukana kulkeva
- liitanta laitteiden valilla voidaan toteuttaa kiinteana
- pieni koko.
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Huonoina puolina integroitavassa laitteessa olisivat
- hankalampi toteutus pienen koon takia
- ominaisuuksia rajaaminen
- kalliimpi ratkaisu.
Erillislaitteen hyvid puolia olisivat
- suurempi koko ja siten myds ominaisuuksien suurempi maara
- halvempi suunnittelu ja toteuttaminen
- paremmat mahdollisuudet jattaa tilaa myos tulevaisuuden
ominaisuuksille.
Huonoina puolina erillislaitteessa olisivat
- kelloon langattomasti toteutettava liitanta
- virrankulutuksen kasvaminen
- tuotteen integrointiaste (tuote ei ole niin kompakti, kun se
koostuu kahdesta osasta).

Vertailuja tehdessa selvisi, ettd kaikissa vertailun Mp3-soittimissa oli
kohtuullisen paljon muistia ja ominaisuuksia ja hinta oli kaikissa tapauksissa
kohtuullinen. Viimeinen 16ydds vertailussa erosi kuitenkin kaikista muista
vertailluista laitteista, koska se oli rakennussarja. Tata tuotetta paatettiin
viikkopalaverin perusteella tutkia tarkemmin. Kyseinen laite oli ainoa, johon
oli saatavilla taydellinen datalehti, josta ilmenivat kaytetyt komponentit ja
piirikaaviot. Kaiken lisaksi laitteeseen oli saatavilla my6s avoin ohjelmakoodi.
Chronos eZ430 on tuotteena samantyyppinen prototyyppikehitykseen sopiva
tuote, koska muokkaukseen tarvittavat tiedot ovat saatavilla. Muihin vertailun
laitteisiin  I6ytyi vain pelkistettyja datalehtia ja niiden integroiminen
Chronokseen olisi melkoinen haaste. Datalehtien kartoitusta varten
rekisteroidyttiin useille valmistajien sivuille ja selvisi, ettd suurin osa

sivustoista vaatii huollon datalehdistd maksun.

Vertailun yhteydessa, joka on esiteltyna taulukossa 1 ja 2, nousi esiin tarkea
asia. Valmiita tuotteita suojaavat patentit ja tdmé&nkaltaisten tuotteiden
ratkaisujen hyoddyntdminen projektissa on rajallista. Omia projekteja voi
rakentaa vapaasti, mutta MUSTI-projektin tuotteen kaupallistaminen asettaa

aivan eri vaatimukset tassa suhteessa.
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TAULUKKO 1. Lisalaitetaulukointi osa 1 (LIITE 2)

Vaatimuksia: riittava Laitteen
muistikapasiteetti, oma virtaldhde hintaluokka
(akku tai paristo), USB
|LAITTEEN NIMI  KESKEISIMMAT TOIMINNOT KUVA HINTA
1 microSDHC ™ korttipaikka, 2-4gt 29,99- 56,07$(4Gt
S-anDisk':E‘- muistia, slotRadio™  LSE 4 malli), 2Gt malli
Sansa® .\QI noin 10% halvempi
Clip MP3 )
kiiva 1
2, 206Gt flash-muisti, soitimen akku 49,88-76,95%
Sony uudelleen varattava, Hi-Speed
Walkman USB, kompakt ratkaisu, el nayttoa,
NWZ- kaytannallinen urheiltaessa
W252
kiiva 2
3. 2 Gb flash-muisti, todella kompaldti, 47.54%
Apple 15h akkukesto lithium-ion alkulla,
iPod USE, el nayttda
Shuffle
2010
kiva 3
4. Gt NAND Flash -muisti, USB, jopa ¢ 86.99%
Philips 37h akkukesto, 1,46" varinaytto, -
GoGear palion oheistoimintaja mm still-
Spark

kuwien toisto diaesityksella kiva 4
Taulukoissa 1 ja 2 vertailtuja laitteita oli saatavilla markkinoilla useista
lahteista. Laitteet valittin ominaisuuksien ja hintaluokan avulla. Palaverissa
oli sovittu, etta laitteet olisivat hintaluokaltaan mahdollisimman halpoja, mutta
tarkkaa rajaa hinnoille ei maéaaritelty. Siksi taulukon hinnat ovat l&hinna

suuntaa antavia ja niita tarkeammiksi muodostuvat halutut ominaisuudet.
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TAULUKKO 2. Lisalaitetaulukointi osa 2 (LIITE 2)

5. Todella kompakti koko, 2Gb micro 17.99%
The Cube SD card, lagjennettavissa 32Gh

asti uudella kortilla, Lithium ll

Falymer akkuikesto noin 6h), USE =Y.

6. 2Gt flash-muisti, pydred sininen 69.99%
Creative nayttd, kello ajanctolla, Fi-radio,
Zen Stone mikrafoni, Lithium-polymer akku
Plus (9.5h kesto) USB
T. WP 3-soitin ja yhdistetty USE Flash- 48,644%
Traxter muisti 4GB, USB: 2.0, 1.1, Li-ien \
Micro akku
Kuwva 7
\ N
8. Rakennussarja. Ainut l6ydas, johon - . 99.95-114.95%
Daisy mp3 saatavilla mm. avoin koodi, piiri-
player kaaviot jne. MMC- tai SD- flash- &1 |
kortit muistina, ei nayttoa o e
Kuva 8

Daisy Mp3-soitin (taulukko 2, 8.) oli tarkemman tutkimuksen alla, koska
selvisi, ettd laitteesta olivat saatavissa vapaaseen kayttoon datalehdet ja
ohjelmistot. Ne olisivat tarpeen, jos laitetta alettaisiin integroida Chronos
eZ430-sykemittariin. Laite toimitetaan rakennussarjana ja hinta on valmiita

laitteita kalliimpi, joten laitteeseen tutustuminen oli tarpeellista.

Daisy Mp3-soitin perustuu PIC18F45j10-mikrokontrolleriin. TA&ma& kontrolleri
pystyy 3,3 voltin jannitteella toimimaan taydella 40 MHz:n suoritintaajuudella.
Suurin osa kontrollerin pinneista toimii 5 voltin jannitteelld, mika helpottaa
litintdd muihin mikrokontrollereihin. Muistina laite kayttad MMC- tai SD-
korttia, mika mahdollistaa suuren muistimaaran ja sen kasvattamisen korttia
vaihtamalla. Mikrokontrollerin lisaksi piirilla on Mp3- ja Wav-dekooderi
VS1011 (MPEG-1 Audio Layer 3, WAVE), joka siséltdd myos DAC-
konvertterin (Digital to Analog Converter) ja kuulokevahvistimen samassa 28-

jalkaisessa kotelossa. (4.) Kuvassa 12 soitin on valmiiksi koottuna.
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KUVA 12. Rakennussarja koottuna (4)

Daisyn kayttoliittym&a& voidaan ohjata piirilevyn jumppereilla, joilla laitteen
tiloja voidaan modifioida joko kayttaja- tai laiteohjattavaksi. Kayttojannite
laitteessa on 3,6 - 6 volttia, mika helpottaa virtaldhteen valinnassa. Tarkea
huomio on, ettd kaytettdva muistikortti on ennen kayttdonottoa formatoitava
muodossa FAT32, jotta laite tunnistaa kortin. (5, s.4.) Laitteen mukana ovat
myoOs piirilevyn tydstéon soveltuvat tiedostot, jotka on tuotettu EAGLE:n
CAD-ohjelmistolla. Myds koululla on ohjelmistoa tukeva laitteisto piirilevyn

tyostoa varten.

Vertailu esitettiin palaverissa (24.1.2011), jolloin tultiin siihen tulokseen, etta
toistaiseksi aanipalautteesta luovutaan ja mietitaan muita
palautevaintoehtoja. My0ds Mp3-toisto jatetdan ainakin  toistaiseksi
ominaisuutena  optioksi.  Jatkossa  palautemuodoksi  suunnitellaan
valopalautetta ja etsitddn sopivaa muistipiirida, joka voitaisiin integroida
Chronokseen.
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5 LED-KARTOITUS

Palaverissa paatettin, ettda &anipalaute ei ole paras mahdollinen
palautemuoto harjoituksesta, koska kayttdjat kokevat &&nipalautteen
saliymparistossa epamiellyttavaksi. Laitteen palaute voitaisiin antaa
kayttamalla kelloon integroitavaa valojuovaa, jossa LED-tekniikalla (Light-
Emitting Diode) saataisiin aikaan palaute. LED-tekniikan eri varit yhdistettyna
esimerkiksi valokuituun voisivat toimia eri asioiden ilmaisemiseksi hyvin.
LED-tekniikka on myds vahan virtaa kuluttavaa, komponenttien koot ovat
pienia ja tiiviisti integroidussa kellossa tdméa olisi hyva asia. My6s varinalla
tapahtuva palautemuoto voisi toimia tulevaisuudessa lisana valopalautteen
kanssa. Markkinoilla on olemassa laaja valikoima erilaisia LED-ratkaisuja ja
kartoitus oli tarpeen. Vertailussa merkitsevid asioita olivat virrankulutus,
komponentin koko, variominaisuudet ja hinta. Taulukossa esiintyvat LED-
komponentit ovat eri valmistajien malleja, jotka voisivat tayttaa halutut
vaatimukset projektin kannalta.

Palaverissa pohdittiin, ettd valokuidun kaytt6 LED-komponentin valon
ohjauksessa on yksi esilla ollut tapa, jolla valopalaute voitaisiin tuottaa.
Toinen vaihtoehto olisi kayttaa linssia, joka muodostaisi halutun kuvion. LED-
komponentteja saa myds hyvin pienissa koteloissa ja olisi mahdollista
kayttaa useampaa komponenttia palautteen antamiseen. Tassa tapauksessa
voitaisiin suunnitella erillinen piirikortti, jossa komponentit olisivat. Tahan
tarkoitukseen taipuisa piirilevy olisi hyva ratkaisu. Myds LED-komponenttien
lampeneminen on otettava huomioon integroinnissa. Tarpeen vaatiessa
komponenteista voidaan johtaa lamp6 pois jaahdytyselementtiin ja tdhan
tarkoitukseen voidaan kayttdd vaikkapa lampoda johtavaa materiaalia,

esimerkiksi alumiinista tehtya kellon kuoriosaa.

Taipuisa piirilevy eli FPC (Flexible Printed Circuit) on usean LED-
komponentin integroinnissa hyva ratkaisu, koska piirilevy on erittdin kevyt ja
sita voidaan muotoilla kohteen kaarevuuden mukaan, kun valitaan oikea

piirilevymateriaali. Suurimmat erot taipuisan ja jaykan piirilevyn valilla ovat
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piirilevyn substraattimateriaali ja sen paksuus. Lisdksi johdinkerroksissa on
eroavaisuuksia. Taipuisassa piirilevyssa piirilevyn metallointi on yleensa
ohuempaa ja materiaali paremmin taivutusta kestavda ja siten myds
sitkeampaa. Taipuisaan piirilevyyn on my6s mahdollista integroida erilaisia
komponentteja, kunhan valmistusprosessiin kiinnitetdan erityista huomiota.
Liitosmenetelmind voidaan kayttaa perinteisia menetelmid, juottamista ja

johtavia liimoja. (6, s. 10 - 11.) Taulukoissa 3 ja 4 on esiteltynd LED-vertailun
komponentit.

TAULUKKO 3. LED- taulukointi osa 1 (LITE 3)

Valmistaja ja

Kappalehinta,
LED-kompo- ja pakettihinta
nentin nirmi . .
LISATIETOJA LINKKI LITTEESSA HINTA
OSRAM Tyyppi: multicolor(red, green, blue). 1kpl 0.93€
Opto Mitat: 3.20mrm L« 2.80rmm W x 10kpl 7.72€
Semicondu 2.10mm. Madel Number:
ctors Inc LATBTEGC-RS-1+5T7-35+P707-35 Q
F 20-R18-ZB
Yirrankulutus noin 20med, =
Panasonic Tyyppi: multicolorred | 1kpl0.51€
SSG LED yellow green). Mitat: 1.60mm L x 25kpl 9,01€
(SMD) 1.26mm W % H0.55mm.
Model number: LNJT15WEPRA,
wirtankulutus noin 10mA. Pakkaus: ﬁ"
Cut Tape (CT) T
--.(-
T i
Stanle ¥¥pp 1kpl 0,44€
m‘%Co multicolor(red, yellow green). Mitat: 25ka| & 8RE
—LED{SMD} 1.60mm L x 1.50mm W x H =
0.70mm. - ‘
Waodel number BRPY1211C-TR. N
irrankulutus noin 20mA. < -
Pakkaus: Digi-Reel® S
Tyyppi: multicolarired , green, blue). 1 kpl 0.44€
M‘L Mlitat: 3.00mm Lx 2.00mm W s H 25ka| 6.93€
Electric Co 1.00mm .
LED{SMD} todel number:BRPYL211F-TR

virrankulutus noin 20ma.
Pallaus: Digi-Feel

LED-taulukointiin otettin mukaan monenlaisia vaihtoehtoja, joilla valopa-
lautetta voitaisiin antaa. Tarkemmat tiedot taulukon LED-komponenteista sel-

viavat liitteesséa 3 olevien hyperlinkkien kautta, jotka on numeroitu taulukoissa
olevan numeroinnin mukaan.
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TAULUKKO 4. LED- taulukointi osa 2 (LIITE 3)

Stanley
Electric Co

LED(SMD)

Seoul
Semicondu
ctor Inc
6PLCC
LED

Dialight
LED(SMD)

OSRAM
Opto.
Semicond
uctors Inc
LED

Rohm
Semicond
uctor
LED({SMD)

Panasonic

SSG
LED(SMD)

Tyyppi: multicolorred | yellow,
green). Mitat: 3.00mm L x 2.50mm
YWy 1.40mm H

Model number BRPY1201W-TR
Yirrankulutus noin 20mA,. Pakkaus:
Cut Tape (CT)

Tyyppi: multicolor{red | green,
blue). Mitat: 3.20mm L x 2.80mm
YW x 1.40mm H

Model number: BRPY1201W-TR
Yirrankulutus noin 3x20mA,
Pakkaus: Cut Tane (CTH

Tyyppi: multicolorRed-Orange,
Green, Blue). Mitat: 1.60mm L x
160mm W x 0.7mm H

Model number583-8720-307F
Yirrankulutus noin 20mdé,
Pakkaus: Cut Tape (CT)

Tyyppi: multicolar@mber, Blue,
Green). Mitat: 3.30mm L =
3.00mm W x 2.00mm. Model
MNumnber, LATBGBEEE-ST-1+T7W
35+05-36

“irrankulutus noin 20mé.
Pakkaus: Cut Tape (CT)

Tyyppi:
multicolor(Green Y ellow,
QOrange). Mitat: 1.50mm L %
1.30mm W x 0 Bmm H. Model
Mumber. ShL-521MMDVYTEE
Yirrankulutus noin 20rmA,
Pakkaus: Cut Tape (CT

Tyyppi:
multicolor(Green Y ellow,
Orange). Mitat: 2.50mm L x
1.70mm Wy % 0 9rmm H.
Model Murmber:
LNJ107WaAR A
Yirrankulutus noin 10mA,
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1kpl 0.45€
25 kpl 7.14€

1kpl 2,04€
10 kpl 18,26€

fl(‘)
-

1kpl1.79€
26kpl 37.13€

1kpl 1.3€
10kpl 10,81€

1kpl 0,74€
25kpl 9,18€

Ny

1kpl 0,54€
26kpl 9.44€



6 MIKROKONTROLLEREIDEN VERTAILU

Kelloon tulevien muutoksien suunnittelun yhteydessa ilmeni, ettd Chronoksen
mikrokontrollerille saattaa olla olemassa vaihtoehto Texas Instrumentsin
MSP430-tuoteperheessd. Kellossa talla hetkella oleva mikrokontrolleri
CC430F6137 on kellossa toimiva ratkaisu, mutta haasteita asettaa muun
muassa tulevaisuudessa tuleva uuden nayton integroiminen kelloon. Taméa
johtuu siitd, ettd nykyisessa kontrollerissa LCD-nayton ajurit on esiasennettu,
minka vuoksi erilaisen naytdn integrointi saattaa vaikeutua. Texasin CC430-
tuoteperhe siséltdd monia eri malleja ja tarkoitus on esitella tuoteperheen
tarkeimpia ominaisuuksia yleensa, jotta tulevaisuudessa mahdollinen muutos
uuteen kontrolleriin olisi helpompaa. Tassa yhteydessd on myds vertailtu
kontrollerin CC430F5137 eroja nykyiseen CC430F6137-kontrolleriin.

Texas Instrumentsin CC430 tuoteperheen yhteisia ominaisuuksia ovat
— erittdin vahan virtaa kuluttavat system-on-chip (SOC) jarjestelmat RF-
l&ahetinvastaanottimella langattomiin sovelluksiin

- laaja kayttéjannitealue 1,8-3,6 V. (7, s.1.)

Prosessori ja sen oheislaitteet ovat

16-bittinen RISC-arkkitehtuuri

— nopea kaynnistys standby-tilasta (alle 6us)

— joustava virran hallintajarjestelma

— yhtenainen kellojarjestelmad (UCS), jossa FLL (Frequency Locked
Loop)

— 16-bittinen ajastin TAO, Timer_A, jossa Vviisi tallennus/vertailu-
rekisteria

— 16-bittinen ajastin TAl, Timer_A, jossa kolme tallennus/vertailu-

rekisteria

— jarjestelman reaaliaikakello

kaksi USCI-vaylaa (Universal Serial Communication Interface)
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USCI_AO0, joissa UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter), IrDA-(Infrared Data Association) ja SPI-tuki (Serial
Peripheral Interface). USCI_BO, jossa on I2C- (Inter-Integrated circuit)
ja SPI-tuki.

12-bittinen A/D-konvertteri, jossa sisdinen vertailja ja Sample-and-
Hold- ja Autoscan- toiminnot (vain CC430613x/CC430513x malleissa)
vertailija

integroitu LCD-ohjain kontrastin sdadolla 96-segmenttiselle naytolle
(vain CC430613x)

128-bittinen AES rinnakkaissuoritin suojaamiseen (salaus/salaamaton)
32-bittinen hardware multiplier

3-kanavainen sisainen DMA (Direct Memory Access)

sarjavaylainen piirilevyohjelmointi (ei tarvitse ohjelmointijannitettad)

sulautettu emulaatio moduuli EEM (Embedded Emulation Module).

(7,s. 1)

Korkean suorituskyvyn RF-l&hetinvastaanottimen (alle 1 GHz) ytimen

ominaisuudet ovat

laaja kayttdjannitealue 2,0-3,6 V

taajuusalueet 300-348 MHz, 389-464 MHz ja 779-928 MHz
ohjelmoitava tiedonsiirtonopeus 0,6-500 kilobaudia

korkea herkkyys (-117 dBm 0,6 kilobaudilla, -111 dBm 1,2 kilobaudilla,
315 MHz, jossa virheellisten pakettien maara on 1 %)

erinomainen vastaanottimen valintatarkkuus ja tehokas
hairibnsietokyky

ohjelmoitava ulostuloteho +12 dBm asti kaikille tuetuille taajuuksille
2-FSK, 2-GFSK , MSK ja OOK-tuki ja joustava ASK-muokkaus
joustava  tuki pakettipainotteisille  jarjestelmille:  On-Chip-tuki
synkronoidulle sanan tunnistukselle, osoitetarkistus, joustava
pakettien pituus ja automaattinen CRC:n (Cyclic Redundancy Check)
kasittely

tuki automaattiselle CCA:lle (Clear Channel Assessment) ennen
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lahettamista (Listen-Before-Talk- jarjestelmia varten)

— digitaalinen RSSI-ulostulo (Received Signal Strength Indication)

— soveltuvuus EN 300 220 (Eurooppa) ja FCC CFR osa 15 (USA)
maarayksien mukaisiin jarjestelmiin

— soveltuvuus langattomiin  M-Bus standardin EN 13757- 4:2005
mukaisiin jarjestelmiin

— tuki asynkroniselle, synkroniselle ja sarjamuotoiselle vastaanotto- ja
lahetystilan radioyhteydenpito protokollille, joissa ominaisuutena

Backward Compatibility. (7, s. 1.)

MSP430-tuoteperheen kontrollerit ovat kaikki erittdin vahan virtaa kuluttavia.
Datalehden taulukoista kay ilmi tuoteperheen virrankulutus kontrollereiden eri
toimintatiloissa. Virrankulutus on keskeisessd osassa, kun integroidaan
Chronokseen uutta elektroniikkaa. Laitteen pitaisi sailyttaa pieni kokonsa ja
olla silti suorituskykyinen ja suuren virtaldhteen integroiminen kelloon voi olla
ongelma jatkossa. Taman vuoksi otetaan virrankulutus taulukoinnit mukaan

ja ne ovat luettavissa liitteesta 1.
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CC430F5137 ja CC430F6137 PIN-litannat ja niiden er oavaisuudet

Kuva 13 on nykyisestd kontrollerista CC430F6137 ja vertailun jalkeen
kontrolleri CC430F5137 kuvassa 14. Molemmat kontrollerit on pakattu RGZ-

koteloon.
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KUVA 13. CC430F613x kontrolleri kuvattuna ylapuolelta (7, s.5)

CC430F6137 on pakattu 64-pinniseen koteloon. Sen kotelossa on
CC430F5137 malliin verrattuna 16-pinnid enemman. Seuraavassa on
lueteltuna CC430F6137-mallin erot CC430F5137-malliin verrattuna. Pinnien
ominaisuudet, jotka CC430F5137-mallista puuttuvat on lueteltu seuraavassa:

— LCD-nayton janniteliitantdja (Pinnit 1-3)

— LCD-néayton kondensaattorin liitdnta ja LCD:n janniteliitanta (Pinni 4)

— LCD common output COMO (LCD backplane) (Pinni 5)

— Yleiset digitaaliset 1/O-liittimet, LCD COM 1-3 (LCD backplane), LCD
segment output S24-S26 (Pinnit 6-8)

— Yleinen digitaalinen I/O-liitin, LCD segment output S23 (Pinni 9)

— LCD segment output S10-S22 (Pinnit 12-24)
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— Yleiset digitaaliset 1/O-liittimet, LCD segment output S0-S9 (Pinnit 26-
35)

— Comparator_B input CB7, analog input A7 - 12-bit ADC (Pinni 57)

— Comparator_B input CB6, analog input A6 - 12-bit ADC (Pinni 58)
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KUVA 14. CC430F513x kontrolleri kuvattuna ylapuolelta (7, s.9)

Lisdominaisuudet CC430F6137 mallissa CC430F5137 malliin verrattuna ovat
lAhinn& LCD-nayton liittamiseen liittyvia ja 1/O-liitAntbjen maarassa.
CC430F6137 mallissa on 44 1/O-pinnia ja CC430F5137 mallissa 30 1/O-
pinnia. Lisdksi F6137-mallissa on sisaantuloliitannat vertailijalle ja analoginen
sisaantuloliitanta (12-bittinen ADC).

Huonona puolena MSP430 tuoteperheen kontrollereissa on, ettd niista
puuttuu taysin ulkoinen muistivdyla ja Chronoksessa kaytettavan
CC430F6137-kontrollerin I/O-vaylat ovat kaytdssa laitteen omiin toimintoihin.
Yksi vaihtoehto olisi jattdd pois turhia toimintoja vaylien vapauttamiseksi
muistipiirin tai muiden integroitavien osien kayttoon. Esimerkiksi nykyisessa
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kokoonpanossa ilman kayttdd on paineanturi, joka voitaisiin poistaa piirilta ja
kayttaa vapautuvia liitdntdja. Muistipiirin integrointia ajatellen ulkoisen vaylan
puuttuminen kuitenkin tulee todennakdisesti hidastamaan kokonaisuuden
toimintaa, jos dataa joudutaan lukemaan ja kirjoittamaan ilman muistin omaa

vaylaa.

Kontrollerivertailun yhteydessad oli syytd myds miettid, olisiko Texas
Instrumentsin  MSP430-kontrollerille vaihtoehtoa taysin eri valmistajan
kontrollereissa. Tallainen muutos aiheuttaisi kuitenkin koko piirilevyn
uudelleen suunnittelun ja mydskaan langaton rajapinta Chronoksen ja PC:n
valilla ei en&a olisi nykyiselladn kaytdssd. Chronoksen kontrollerille on
kuitenkin muillakin valmistajilla olemassa vahan virtaa kuluttavia vaihtoehtoja,
joissa on integroituna ulkoinen muistivayla ja mahdollisuus integroida
tarvittavia lisaosia, kuten LCD-nayttd. Seuraavaksi esitelladn NXP3131-
kontrolleri, joka voisi tarjota uudenlaisen kehitysympariston Chronoksen

muuttamiseen MUSTI-projektin tarpeisiin sopivaksi tulevaisuudessa.

NXP Semiconductors valmistaa mikrokontrolleria NXP LPC3131, jossa on
USB2 On-THe-Go (OTG), 192 kilobittin asti SRAM-muistia, NAND-flash-
kontrolleri, monikayttéinen ulkoinen vaylaliitynta, neljan kanavan 10-bittinen
ADC ja suuri maard sarja- ja rinnakkaisvaylid. Virrankulutuksen
minimoimiseksi LPC3131 sisaltdd monipuoliset virrankayttdalueet. Erittain
joustava Clock Generation Unit (CGU) tarjoaa dynaamisen kellon portituksen

ja skaalauksen.(8, s.1.)

Kontrollerin suoritin on 32-bittinen ARM926EJ-S(180Mhz), jossa valimuistina
on 16 kilobittiA D-cache- ja 16 Kkilobittia L-cache-muistia. Muistin

hallintayksikkdna toimii MMU (Memory Management Unit).(8, s.1.)

Ulkoisen muistin rajapinnan ohjaukseen on NAND flash-kontrolleri, jossa on
8-bittinen ECC (Error Correcting Code). Lisédksi SDRAM- ja SRAM-
ohjaukselle on 8/16-bittinen MPMC-kontrolleri (Multi-Port Memory Controller).
8,s.1.)
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Yhteydenmuodostuksen ja liitettdvyyden tarkeimmat ominaisuudet ovat

— USB 2.0 (OTG, HOST, Device), jossa on PHY-ominaisuus integroituna

— kaksi I2C-vaylaa

— integroitu master/slave SPI-vayla

— kaksi master/slave 12C-vaylaa

— nopea UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter)

— muistikorttirajapinta: MMC/SD/SDIO/CE-ATA

— neljan kanavan 10-bittinen ADC (Analog-to-digital Converter)

— integroituna 4-, 8-, tai 16-bittinen 6800/8080 yhteensopiva LCD-
rajapinta. (8, s.1.)

Prosessorin toiminnot ovat
— dynaaminen kellon portitus ja skaalaus
— monipuoliset virrankayttdalueet
— valittavissa oleva boottaus-tapa: SPI-flash, NAND-flash, SD/MMC-kortit,
UART tai USB
— DMA-kontrolleri
— nelja 32-bittista ajastinta
— vahtikoira-ajastin (8, s.1.)
— PWM-moduuli (Pulse-width modulation)
— RNG (Random Number Generation)
— GPIO-pinnit (General Purpose 10)
— joustava ja monipuolinen keskeytysjarjestelma
— JTAG-liitanta, jossa testi- ja debuggaus-toiminnot (Boundary Scan ja
ARM debugging).

Kayttojannitealueet ovat
— 1,2 V (Core Voltage)
—1/O-jannite: 1,8 V; 2,8V; 3,3 V.

Kontrollerin kayttélampdétila-alueena on -40 € — +85 <T. Kontrolleri on
pakattu TFBGA180-koteloon, jonka mitat ovat 12 x 12 mm? ja 0,8 mm:n

pistejaolla. (8, s.2.)
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Kokonaisuutena kontrollerista tekevat mielenkiintoisen erityisesti sen
tarjpamat  monipuoliset  liitintamahdollisuudet  niin  sarja- kuin
rinnakkaisvaylaisiin ~ oheislaitteisiin,  mahdollisuus  kayttdd  ulkoista
muistivaylaa ja muistikortteja muistin laajentamiseen ja joustava erilaisten
LCD-nayttdjen ohjaus. Kayttojannitealueeltaan NXP LPC3131 eroaa hiukan
nykyisesta kontrollerista, mutta mikali on tarkoitus vaihtaa kontrolleri taysin
eri valmistajan kontrolleriin kuin nykyinen, eivat ndma asiat ole enaa
ratkaisevia. NXP LPC3131 on pakattu taysin erilaiseen koteloon kuin
nykyinen 64-pinninen, RGZ-koteloitu kontrolleri, jossa pinnit on sijoitettu
kotelon sivuille. NXP LPC3131 kayttaa kotelonaan BGA-koteloa (Ball Grid
Array), jossa pinnit sijaitsevat kotelon alaosassa. Yhteys piirilevyyn
muodostetaan pallon muotoisilla liittimilla (Contact pad), joita tassa
kontrollerissa on 180 kappaletta, kuten kuvassa 15 on esitelty. Liitanta
piirilevylle asettaa vaatimuksia piirilevysuunnittelulle ja testaukselle, joka olisi

vaistamatonta kontrollerin vaihdon yhteydessa. (9.)
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KUVA 15. LPC3130/3131 lapinakyvasti kuvattuna ylapuolelta (8, s.4)

Nykyisessa MSP430-kontrolleriperheessd on my6s etuja verrattuna
kontrolleriin NXP LPC3131 ja moniin muihinkin markkinoilla oleviin vastaaviin
kontrollereihin.  Suurin  etu on integroitu RF-l&hetinvastaanotin, joka
mahdollistaa Chronoksen kommunikoinnin langattomasti. Toisaalta uuden
kontrollerin valinnan yhteydessa voitaisiin kayttaa ulkoista komponenttia
muodostamaan yhteys. Tasséd mielessa NXP LPC3131 on hyva vaihtoehto,

jos taysin eri tuoteperheen kontrolleri paatetaan valita.
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Mikrokontrollereiden vertailun jalkeen Kkasiteltin Chronokseen tulevia
muutoksia ja nykyisen kontrollerin hyvid ja huonoja puolia. Koska monet
halutut ominaisuudet on hankala integroida nykyiseen kontrolleriin, sovittiin
(27.1.2011), etta tutkittaisiin, olisiko markkinoilla korvaajaa Chronokselle.
Tama tutkinta osoitti, etta toistaiseksi markkinoilla ei ole projektin tarpeisiin
sopivaa urheilukelloa, josta olisi saatavilla yhta kattavasti tietoa. Liséksi
suurin osa loytyneistd vastaavista laitteista oli tuotteita, jotka ovat suojattuja
patenteilla ja niiden modifioiminen omaksi kaupalliseksi tuotteeksi tulisi

ongelmaksi.

Sovittiin  (4.3.2011), ettd toistaiseksi jatketaan Chronoksen kehittamista,
koska markkinoilla ei ole talla hetkella sille parempia vaihtoehtoja. Nykyiseen
kelloon tehddan muutoksia entisen kontrollerin pohjalle ja seurataan samalla
markkinoille tulevia Chronoksen tuotepaivityksid, jotka voisivat tarjota uusia
tarvittavia ominaisuuksia. Tulevaisuudessa taman vertailun pohjalta voidaan

tehdd muutoksia myds kontrollerin suhteen.

Erittdin haastavaksi kontrollerivertailun on tehnyt Chronoksen korkea
integrointiaste ja tuotteeseen tulevat ominaisuudet, jotka vaativat
monipuolisen ja tehokkaan kontrollerin kayttdd. Lopputuotetta ajatellen
kokonaisvirrankulutus pitada silti pitdd mahdollisimman pienend ja kontrollerin
virrankulutus on oltava vahaista. Nykyisen piirilevyn uudelleen suunnittelu on
vaistamattd edessa viimeistdan uuden naytbn integroinnin yhteydessa.
Tassa vaiheessa on syytd miettia, onko tulevaisuudessa jarkevaa jatkaa
nykyisen kontrollerin kayttda, vai halutaanko tuote kehittdéa monipuolisemman
kontrollerin  ymparille. Prototyyppivaiheessa tuote kuitenkin pyritd&dn
muodostamaan nykyisen kokoonpanon ymparille ja sen jalkeen tutkitaan

millaisia muutoksia voitaisiin jatkossa tehda.
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7/ MUISTIKARTOITUS

Kontrollerivertailun jalkeen oli vuorossa selvittdd, millainen muistipiiri olisi
sopiva integroitavaksi Chronoksen nykyiseen CC430F6137-kontrolleriin ja
millaista vaylaa tahan tarkoitukseen voisi kayttaa. Texas Instruments tarjoaa
asiakkailleen monipuolisen keskustelufoorumin, jossa alan ammattilaiset ja
harrastajat ratkaisevat erilaisia Tl:n tuotteisiin ja komponentteihin liittyvia
kysymyksid. Kun oli tutustuttu foorumiin, luotiin tunnukset osoitteessa
http://e2e.ti.com/. Siella on kattava valikoima eri osa-alueitten
keskustelualueita. MSP430-tuoteperheen kysymyksia kasitteleva foorumi

loytyy  osoitteesta http://e2e.ti.com/support/microcontrollers/msp43016-

bit ultra-low power mcus/default.aspx.

Sahkopostilla lahetettin kysymys (13.2.2011), jossa tiedusteltiin, onko
Chronoksesta tulossa markkinoille uusia versioita, joissa olisi suurempi
sisdinen muisti, ja onko nykyiseen CC430F6137-kontrollerin yhteydessa
mahdollisuus kayttaa ulkoista flash-muistia. Vastauksen mukaan ulkoista
flash-muistia ei voi kayttdaa ohjelmamuistina, mutta muistin liitdntd onnistuu
kayttden SPI- tai 12C-vaylaa. Tall6in muisti pitdd olla sarjavaylaista flash-
muistia ja se toimii ulkoisena datan varastona. MSP430-tuoteperheen
kontrolleri ei siis voi osoittaa muistia sisdisen osoiteavaruutensa sisalla,
koska osoite- ja datavayla ulkoiselle muistille puuttuvat. Muistista luku ja
kirjoitus ovat siksi haasteellisempia kuin tapauksessa, jossa erillinen vayla
olisi olemassa. Prototyyppivaihneessa on kuitenkin tarkoitus pyrkia
integroimaan muistia nykyiseen kontrolleriin ja muisti pyritdan integroimaan
kayttamalla olemassa olevia vaylia. Kysymykseen uusista Chronoksen
versioista ei saatu vastausta, ja tulevaisuus nayttaa, julkaistaanko uusia
malleja, joissa olisi enemman muistia tai ulkoinen muistivayla. Tl:n
keskustelufoorumin kayttd on kuitenkin jatkossakin hyvad apu projektiin
liittyvissd kysymyksissa. Tunnusten luominen foorumille on ilmaista ja

asiantuntevaa apua on paljon saatavilla.
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Kun oli tutkittu CC430F6137-kontrollerin muistiin liittyvdd keskustelua
http://e2e.ti.com/ -foorumilla, huomattiin, ettd kontrollerin sisainen koodi
siséltdd osa-alueita, jotka voivat olla projektin tapauksessa turhia. Ainakin
paineanturin kayttéon liittyva koodaus ja varmasti myds muita tarpeettomia
koodin osia olisi mahdollista poistaa ja ndin saataisiin lisda tilaa. Tarkemmin
ei nykyista koodausta tutkittu, mutta tutkittiin muistialueita, joita muuttamalla
voisi saada hiukan lisaa tilaa projektin koodia varten. Tahan loytyikin apua
Texas Instrumentsin keskustelufoorumilta. Laitteeseen esiasennettu, jaettu
dataloggaus-muistin koodi sisdltaa kaksi kohdetta, joiden arvoja muuttamalla

voidaan muistiavaruuden kaytto saataa.

Toinen muutos kohdistuu komentotiedostoon eli linker command-tiedostoon
ja toinen muutos dataloggaus-osioon. Yksikdadn koodin monista
projektitiedostoista, kuten lahdekoodi tai kirjastot, eivat vaadi Kkiinteata
sijaintia muistiavaruudessa, siksi Chronokseen esiasennettu SimpliciTl-
ohjelmisto toimii myds pienemmalla tai suuremmalla dataloggaus-muistilla.
Tama mahdollistaa muistiavaruuden muokkaamisen. Muutoskohteet

koodissa, kun muistialuetta halutaan muokata, ovat

1. the linker command file
DATALOG_MEMORY > origin = 0x8000, lenght = OXx1EOO0
FLASH . origin = Ox9EQOQ, length = 0x6180

2: the datalog.h header
# define DATALOG_MEMORY_START  (0x8000)
# define DATALOG_MEMORY_END (OX9DFF).

Osoitealueen muokkaus tehddan muuttamalla komentorivin  oikeassa

laidassa olevia muistialueen maarittelyita.

Chronokseen integroitavana lisamuistina on tarkoitus kayttda flash-muistia.
Pieni vertailu ja perehtyminen flash-muisteihin olivat seuraavana vuorossa.

Komponenttivalintaa varten oli syyta tutkia markkinoilta 10ytyvia vaihtoehtoja,
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joiden hinta olisi sopiva ja saatavuus nopea. Lisaksi komponentin
tilausmaarat oli syytd ottaa huomioon, koska moni komponenttivalmistaja
myy komponentteja vain tukkumaarissa ja projektin tarpeeseen sopiva maara

olisi muutama komponentti.

Flash-muisti on tiedon sailyttdva muistipiiri, josta tietoa voi sahkoisesti
poistaa ja uudelleen tallentaa. Sita kaytetaan padasiassa muistikorteissa,
USB-muisteissa, = Mp3-soittimissa  ja  puolijohdeasemissa  yleisena
muistivarastona. Lisaksi muistia kaytetaan paljon datasiirrossa tietokoneiden
ja muun digitaalisen median valilla. (10.)

Projektin tarkoitukseen flash-muisti soveltuu sen pienen koon ja muiden
sahkoisten ominaisuuksien vuoksi. Flash-muisti on erikoistapaus EEPROM-
muistista (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory). Tietojen
poisto ja uudelleen ohjelmointi muistista tapahtuvat suurissa lohkoissa. Muisti
on myds huomattavasti halvempaa kuin bitti-ohjelmoitava EEPROM-muisti.
Muistin sailytykseen ei tarvita myoskaan virtaa, kuten esimerkiksi staattisen
RAM-muistin tapauksessa, jossa virta tulee olla, jotta muisti sailyttaisi
siséltonsa. Chronoksen tapauksessa virrankulutus on oltava vahaista ja se
on yksi syy flash-muistin kaytt6on. Lisaksi muisti tarjoaa nopean luku- ja
kirjoittamisajan muistiin ja datan kasittelyyn. Muistissa ei tarvita liikkuvia

mekaanisia osia, joten muistin kayttd on aanetonta ja toimintavarmaa. (10.)

Cronoksen kehityksessa tarvittava muistin maara on oltava riittava nykyisen
ohjelmiston ja tulevaisuuden sovellusten kayttéon. Liian suurta
muistikapasiteettia ei kuitenkaan prototyyppivaiheessa kannata varata, vaan
muistin kooksi riittdd esimerkiksi 16 Mt:n kokoinen muisti.

Aikaisemmin esilla olleen TILn foorumilta saadun tiedon mukaan
Chronoksessa  kaytettavddn  MSP430-mikrokontrolleriperheeseen  on
mahdollista integroida sarjavaylaista muistia ja vaylana voi kayttaa I12C- tai
SPIl-vaylaa. Tiedon Ilukeminen ja Kkirjoitus muistiin tapahtuu talléin
purskeittain, mika voi vaikuttaa muistin kayttonopeuteen. Tahédn saadaan

kuitenkin selvyys vasta integroinnin jalkeen ja prototyyppivaiheessa
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olennaisinta on saada integroitua muistia lisdd, minka jalkeen pitaa arvioida,
onko tiedon siirto muistin ja kontrollerin valilla riittavan nopeaa projektin

tarpeisiin vai joudutaanko miettimaan kontrollerin vaihtoa.

Silicon Storage Technology Inc valmistaa SST25VF032B-muistia, joka on
sarjavaylainen flash-piiri. Integrointi tapahtuisi kayttden SPI-vaylaa, ja 8-
jalkaiseen kotelointiin pakattu piiri mahdollistaa pienet kotelon ulkomitat ja
nain saastetaan tilaa piirilevylld. Chronoksen tapauksessa piirin koolla on
suuri  merkitys, koska laitteen integrointiasteen taytyy pysya korkeana
ajatellen tuotteen ulkondkdéa ja kayttotarkoitusta. (11, s.1.)

SST25VF032B-muistin ominaisuudet ovat

— kayttojannitealueet muistin lukemiselle ja kirjoittamiselle 2,7-3,6 V

— SPI- yhteensopivuus, tilat O ja 3 (Serial Interface Architecture)

— suuren nopeuden kellotaajuus aina 80 MHz:iin asti

— huippuluokan luotettavuus: muistin pitokyky yli 100 vuotta

— matala virrankulutus: aktiivitlassa 10 mA (tyypillinen), standby-tilassa 5
HA (tyypillinen)

— joustava muistin tyhjennys yhtenaisesti. 4 kB sektorilta, 32 kB
kerroksittain lohkosta, 64 kB kerroksittain lohkosta

— nopea muistin tyhjennys ja bitti-ohjelmointi: koko muistisirun sisallon
tyhjennys aika 35 ms (tyypillinen), sektori- ja lohkotyhjennys aika 18 ms
(tyypillinen), bitti-ohjelmointi aika 7 us (tyypillinen)

— automaattinen osoitteen kasvatus AAl-ohjelmoinnilla (Auto Address
Increment): vahent&aa sirun ohjelmointiaikaa bitti-ohjelmointi operaatioissa
— muistiin kirjoittamisen lopettamisen havainnointi: ohjelmistokartoitus
iimoittaa jos jarjestelma on varattu, AAl-tilassa SO-pinnista voi lukea
muistin tilan (varattu / vapaa)

— ominaisuus HOLD PIN (HOLD#): pysayttda sarjamuotoisen datajonon
iIman kaytettavan laitteen valintaa

— muistin kirjoitussuojaus (WP#) lohkojen suojausbittien tilarekisterin
kautta

— kayttolampotila-alue: kaupallisessa kaytossa 0 - 70 T, teollisessa
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kaytossa 40 - 85 C
— paketointi: 8-johtimellinen SOIC-kotelo (200 mils) tai 8-kontaktinen
WSON- kotelo (6 x 5 mm).

Kaikki piirit ovat lisaksi lyijyttomia ja RoHS- hyvaksyttyja (direktiivi vaarallisten
aineiden rajoittamisesta elektroniikkalaitteissa). (11, s.1.) Piiria on saatavana
8-jalkaisena seka SOIC- ettd WSON-pakattuna, kuten kuvasta 16 on

nahtavissa.
ces[ | W a[ Jvoo <=1k E| Voo
50 a 7 HOLDE 50 [T (7] HoLDe
o ] .
wee[ |3 5| |sck WPs [T 7] &0
Vag 4 z |3I Vez |53 (=] =
i =14 P40 1271 e OA PES
171 D0 = =14
8-Lead SOIC 8-Contact WSON

KUVA 16. SST25VF032B kotelointi (11, s.4)

Silicon Storage Technology Inc valmistaa myds 16 Mb:n suuruista samat
ominaisuudet omaavaa flash-piirid. Paatettin (27.4.2011) tilata 32 Mb:n
suuruinen piiri, koska hintaero ei muisteilla ole suuri. Kyseisen piirin valintaan
vaikutti suuresti my0s se, etta sitd on integroitu aiemminkin MSP430-
kontrolleriperheen CC430F5137-mikrokontrolleriin. Nykyisessa projektissa
integrointiin tullaan kayttamaan 12C-vaylaa tai SPI-vaylaa ja kun integrointi on
suoritettu, selvitetddn onko muistin kayttd tarpeeksi nopeaa, naita vaylia

kayttaen.

Jotta muistipiirien hankinta olisi mahdollisimman joustavaa, piti selvittaa,
mista  piirit  saisi  kohtuulliseen hintaan. Lisdksi  hankintapaikan
maksuvaihtoehdot olivat tilaamisen kannalta olennaisia. Muistipiirien
tilauksen yhteydessa oli tarkoitus tilata myds muita projektiin liittyvia
komponentteja, joten tilauspaikaksi valikoitui Farnell. Sieltd kaikki
komponentit sai helposti samaan tilaukseen ja muistipiirien hinta oli sopiva.
Valittua muistipiiri& oli mahdollisuus tilata my6s vahittaiserissa ja hinnaksi jai
3,00 €/kpl, jos tilauksessa on 1-9 komponenttia. Tilaus l&hetettiin 3.5.2011
mennessa ja tdman opinnaytetydn dokumentoinnin aikana piirit ovat jo
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saapuneet. Seuraavana vaiheena on muistipiirien integrointi Chronokseen,
mutta seuraavat tyovaiheet projektissa ovat kesaharjoittelun aikana

tapahtuvia ja niita ei kasitella enda tassa opinnaytetyossa.
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8 YHTEENVETO

Tasséa opinnaytetydssa perehdyttiin MUSTI-projektissa kehitettdvan Chronos
eZ430 -sykemittarin laitteistoon ja projektin tarpeet huomioon ottamalla
suunniteltiin  laitteistoa, jotta voitaisin mahdollistaa tulevaisuudessa
lopputuotteelle haluttavat ominaisuudet. Lopputuotteen on oltava kevyt ja
kestavarakenteinen ja myds koko on pidettava mahdollisimman pienena,
koska tuote suunnataan maksimivoiman mittaukseen ja kayttdolosuhteet
vaativat laitteelta paljon. Tama asetti laitteistosuunnittelulle rajoja, jotka oli
huomioitava tehtaessa vertailuja eri komponenttiratkaisujen valilla.
Virrankulutus oli tdrkedssa osassa ratkaisuja tehtdessa. Laitteen taytyy myos
tulevaisuudessa sailyttad kohtuullinen toiminta-aika, vaikka lisdominaisuudet
tulevatkin kuluttamaan laitteen virtalahteen resursseja. Komponenttien on
oltava nyt ja tulevaisuudenkin muutoksissa mahdollisimman vahan energiaa

kuluttavia ja pienikokoisia, korkean integrointiasteen aikaansaamiseksi.

Opinnaytetydn yhteydessa vertailtiin eri valmistajien ratkaisuja projektin
tarpeisiin. Eri komponenttiratkaisut ja niiden hyvien ja huonojen puolien
esiintuominen auttavat toivottavasti jatkossa valitsemaan projektin kannalta
parhaimmat komponentit. Talla tavoin saadaan muodostettua lopputuote
toimivaksi kokonaisuudeksi, joka mahdollistaa laitteen laitteistosuunnittelun

my0s jatkossa mahdollisimman helposti ja kustannustehokkaasti.

Opinnaytetyossa esilla olleet lisalaite-, LED- ja muistikartoitus ja
mikrokontrollerivertailu koettiin tarpeellisiksi projektin edetessa, jotta tuotteen
ominaisuuksia voitaisiin  kehittdd haluttuun  suuntaan. Viikko- ja
kuukausipalavereissa pohdittiin  projektiryhman kesken tuotekehityksen
seuraavia Vvaiheita, ja elektroniikkasuunnittelijan tehtavand oli etsia

mahdollisimman hyvia ratkaisuja projektin kannalta.

Opinnaytetydon dokumentoinnin loppuvaiheessa olleen muistikartoituksen
perusteella hankittiin projektia varten flash-muistipiireja. Naiden integrointiin

perehtyminen ja myods mahdollinen kontrollerin vaihto jaavat taman
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opinnaytetyon ulkopuolelle. Ensisijaisena péaivityskohteena laitteistopuolella
oli lisdmuistin integrointi ja se on seuraava osa-alue, johon keséaharjoittelussa
perehdytddn. Myods palautteen antamiseksi vertaillut LED-komponentit tulevat
integroitaviksi vasta myohemmin ja niiden integrointia koskevia kysymyksia ei

ole kasitelty.

Tuotteen pohjana toimiva Chronos EZ430 -sykemittari oli laitteena erittain
mielenkiintoinen kehityskohde. Laitteesta oli saatavilla kattavat datalehdet ja
laite oli kehitetty silmalla pitaen sen jatkokehitystd, mutta hyvin harva oli
kehittanyt Chronoksen laitteistoa. Sen sijaan laitteen ohjelmistopuolta oli
kehitetty paljonkin ja siihen oli tarjottu hyvat mahdollisuudet avoimen koodin,
ohjelmointilitannan ja kattavan ohjelmiston avulla. Haasteellista oli erityisesti
laitteen korkea integrointiaste ja erittdin vahainen virrankulutus, joka taytyi
huomioida projektin jokaisessa vaiheessa.

Lopputuotteeseen haluttavat ominaisuudet tekivat suunnittelusta vaativaa.
Lopputuotteen muotoilu, tulevaisuuden nayttoratkaisut ja palautteen
antamiseen kaytettavat ratkaisut tulevatkin varmasti muokkaamaan
Chronoksen laitteistoa viela jatkossa. Yhteistyd ohjelmistokehityksen kanssa
tulee varmasti myds lisdantymaan, kun aletaan suunnitella ohjelmistojen
asennusta uuteen muistipiiriin ja antamaan palautetta esimerkiksi valolla.
Prototyyppivaiheeseen tuleva laite tuleekin varmasti olemaan haastava
kehitysymparistd. Lahitulevaisuudessa markkinoille tullaan lanseeraamaan

uusi, kilpailukykyinen ja innovatiivinen mittalaite.

Lahdin mukaan kehittdmaan MUSTI-projektin sykemittaria loppusyksysta
2010. Musti-projekti on ollut kaynnissa jo vuodesta 2004 ja laitteisto-
suunnittelun tavoitteena oli mahdollistaa markkinoitavan tuotteen ominaisuu-
det, yhdessa muiden suunnitteluun osallistuvien tahojen kanssa. Laitteisto-
puolen suunnittelu ja kehitys oli minulle kiinnostava ja haastava opinnayte-
tyon aihe, koska olen my6s vapaa-ajalla jonkin verran harrastanut elektronii-

kan rakentelua opintojen ohessa.
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Aiempaa kokemusta minulla ei ollut markkinoille lanseerattavan tuotteen
laitteistosuunnittelusta, joka oli paljon haasteellisempaa kuin yksityiskayttoon
suunnatun tuotteen suunnittelu. Eri ratkaisujen kayttdoikeudet on taytynyt
huomioida lopputuotteessa ja miettid tarkoin eri ratkaisujen vaikutuksia
lopputuotteessa. Suunnittelun tarkeys onkin korostunut ja toivottavasti
hyvalla  suunnittelulla  véltetdéan  jatkossa  suuremmat  ongelmat
tuotekehityksessa.

42



LAHTEET

1

. €Z430-Chronos™ Development Tool, User’s Guide. 2010. Saa-

tavissa: http://focus.ti.com/lit/lug/slau292c/slau292c.pdf. Haku-
paiva 10.11.2011.

. 4GB sporty mp4 / mp3 watch player. 2011. Saatavissa:

http://www.smallworld-us.com/4gb-sporty-mp4-mp3-watch-

player-18-inch-tft-screen-cavs006 _p36194.html. Hakupaiva
12.12.2010.

. CNS-MP1 player. 2011. Saatavissa: http://www.canyon-

tech.com/news/canyon_news/Canyon-CNS-MP1. Hakupaiva
12.12.2010.

. Make:™ technology on your time- sivusto. 2010. Saatavissa:

http://teuthis.com/daisy/index.html. Hakupaiva 14.12.2010.

. Daisy vl1.4-datalehti. 2009. Saatavissa:

http://www.teuthis.com/mp3/Daisy mp3/instructions daisy.pdf .
Hakupaiva 15.12.2010.

. Hahto, Lasse. 2008. Taipuisan elektroniikan suunnittelu. Tam-

pereen teknillinen yliopisto. Diplomityd. Saatavissa:

http://www.ele.tut.fi/en/research-

en/personalelectronics/kankaanpaa/projects/design/Diplomityo

lasse hahto.pdf. Hakupaiva 1.2.2011.

. Texas Instruments. 2010. CC430F6137-datalehti. Saatavissa:

http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/cc430f6137.pdf. Hakupaiva
10.11.2010.




8. NXP semiconductors. 2009. LPC 3130/3131-datalehti. Saata-
vissa:
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/LPC3130 3131.pdf.
Hakupéaiva 4.3.2011.

9. Ball grid array. 2011. Saatavissa:
http://en.wikipedia.org/wiki/Ball _grid_array. Hakupaiva
4.4.2011.

10. Flash memory. 2011. Saatavissa:
http://en.wikipedia.org/wiki/Flash_memory. Hakupaiva
15.4.2011.

11. SST® A Microchip Technology Company. 2011. 32 Mbit SPI
Serial Flash SST25VF032B- datalehti. Saatavissa:
http://www.sst.com/dotAsset/40373.pdf . Hakupéiva 15.4.2011.




LITTEET
Liite 1. (OAMK:n tekniikan yksikon kaytossa)
Liite 2. (OAMK:n tekniikan yksikon kaytossa)

Liite 3. (OAMK:n tekniikan yksikon kaytossa)

45






