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Tiivistelma

Siirrettdvin etdisyyshilyttimen tutkimusty6 suoritettiin Kajaanin ammattikorkeakoulun laboratorioinsinééti Ismo
Talukselle. Insin6ritydn tavoitteena oli tutkia ja testata kaupallisia laitteita, joita hyddynnettiin tyGssd. Tavoittee-
na oli my6s rakentaa toimiva laite, jos valmiit moduulit toimisivat halutulla tavalla. Testauksessa ja ohjelmoinnissa
hyodynnettiin stk500-kehitysalustaa. Piirikaavio toteutettiin PADS-ohjelmistolla ja testiohjelmat suoritettiin AVR
Studio 4 —ohjelmistolla.

Siirrettdvi etdisyyshilytin koostuu neljistd kaupallisesta moduulista, joiden toimintaa oli tarkoitus hyédyntdd mik-
rokontrollerin avulla. Tutka-moduulin tarkoituksena oli pystyd mittaamaan etdisyyttd kohteisiin. GPS-moduulin
tarkoituksena oli mitata ajoneuvon nopeutta. Limpdétilanmittauksella oli tarkoitus selvittid ulkona oleva limpétila
ja siitd pddtelld ulkopuolella vallitseva sddtila. Radiolihetin-moduulin tarkoituksena oli lihettdd tietoa radiovas-
taanottimeen.

Laitteen tarkoituksena olisi pystyd mittaamaan edelldi menevin ajoneuvon etiisyys tutkan avulla. Seuraavaksi
mitataan oman ajoneuvon nopeus, jonka jilkeen tehddin limpdotilamittaus. Limpdtilamittauksella oli tarkoitus
saada tietdd, onko ulkona oleva limpétila yli vai alle 5 °C. Limpétilamittauksella asetetaan liukkaan ja kuivan
kelin mukainen kerroin nopeudella, jonka avulla méiritetiin ajoneuvolle sopiva turvavili. Jos laskettu turvavili
on lilan pieni, ilmoitetaan siitd radioldhettimen avulla kiyttdjille tieto.

Fyysistd laitetta ei rakennettu, koska yksi tyon olennaisista osapuolista ei toiminut testauksissa halutulla tavalla.
Tutka-moduulista ei pystytty paikantamaan tarvittavaa tietoa etdisyyden laskemista varten. Tésti johtuen
moduulien toimintaperiaatteet tutkittiin 1dpi ja laitteelle tehtiin mahdollinen toteutussuunnitelma.
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena on tutkia, onko mahdollista toteuttaa siirrettdva etiisyyshalytin, joka pys-
tyy mittaamaan etdisyydelld 10—100 metrid. Laitteen tulisi olla helposti siirrettdvissa ajoneu-
vosta toiseen ja ilmaista ajoneuvon turvavili kiyttajille radion avulla. Laite mahdollistaa tur-
vavilin yllapitimisen vanhemmissa ajoneuvoissa, joissa ei ole valmistajan suunnittelemaa
turvavilinmittauslaitetta. Turvavili ajoneuvojen vililld vaihtelee nopeuden mukaisesti, ja ti-
min vuoksi GPS-moduulin avulla mitataan ajoneuvon nopeutta. Laite mittaa ensin etdisyy-
den edelld menevidin ajoneuvoon tutkan avulla ja timin jilkeen tarkistaa oman ajoneuvon
nopeuden. Jos turvavili ei ole riittdvi, niin laite ilmaisee radion kautta kiyttdjille mahdollises-
ta vaarasta. TyOssd on tarkoituksena tutkia laitteen toteutusta jo valmiina olevista laitteista.
Etdisyys mitataan kaupallisen tutkan avulla. Nopeus mitataan GPS-moduulin avulla ja kdytté-
jalle annetaan ilmoitus etdisyydestd kaupallisen radioldhettimen kautta. Limpétilamittauksel-
la voidaan asettaa haluttu turvavili kelin mukaisesti, koska ajoneuvon pysidhtymismatka kas-

vaa huomattavasti liukkaalla kelilla.

Suuret ajoneuvojen valmistajat ovat alkaneet tarjota autoihinsa lisavarusteita, jotka auttavat
kuljettajaa yllapitamaan turvavalid ja jarruttamaan hititilanteissa. Nama laitteet ovat autoissa
kiinteitd varusteita, jolloin laitteen siirtiminen on mahdotonta. Kaupallinen etdisyyshalytin
mittaa etdisyyden edelld menevain ajoneuvoon tutkan avulla, jonka jilkeen ajoneuvotietoko-
neella lasketaan sopiva turvavili. Laite myos avustaa jarrutuksessa, jos ajoneuvo lihestyy

edelld menevii ajoneuvoa liian suurella nopeudella.

Tyossi on tavoitteena tutkia laitteen eri osa-alueiden toimintaa ja soveltaa valmiiden kaupal-
listen tuotteiden toimintaa. Tarkoituksena on myo6s pyrkid rakentamaan toimiva laite, jos
kaupalliset moduulit toimivat halutulla tavalla ja niistd saatava tieto mahdollistaa laitteen ra-

kentamisen.



2 TEKNIIKKA

Tidssd kohdassa kidydddn lipi hieman tyGssad kidytettdvda teknologiaa. Kiytettavd teknologia
on teorialtaan hyvin laaja, joten tavoitteena on enimmaikseen kuvata tyon kannalta oleellisia

asioita.

2.1 GPS

GPS eli Global Positioning System on Yhdysvaltojen kehittdmi satelliittipaikannusjirjestel-
mi. GPS-jirjestelma suunniteltiin alunperin armeijan kiyttoon, mutta myohemmin se myos
julkistettiin siviilikdytt66n rauhan aikana. GPS-jirjestelma sisiltad kaksi erillaista palvelua,
SPS ja PPS. SPS eli Standard Positioning System on siviilikdytt66n tarkoitettu palvelu, joka
vilittdd paikannustiedon noin 1-5 metrin tarkkuudella. PPS eli Precise Positioning System

on Yhdysvaltain armeijan kidyttimi palvelu, jonka paikannustieto on huomattavasti tarkem-

pi.[1]

GPS+jirjestelmi jirjestelméd koostuu kolmesta eri osa-alueesta, jotka ovat avaruus, kontrolli
ja kayttdjaosa. Avaruusosalla tarkoitetaan GPS-satelliitteja, jotka kiertaviat maapalloa. Satelliit-
teja on yhteensd 24 kappaletta, joita kontrolloidaan ja tarkkaillaan maasta késin. Pdavalvonta-
keskus satelliiteille 16ytyy Yhdysvaltojen Colorado Springsistd. Kayttajaosalla tarkoitetaan

jotakin péatelaitetta, joka vastaanottaa GPS-signaalin.[1.]

Varsinainen mittaus tapahtuu paitelaitteella. Paitelaite vastaanottaa satelliiteilta radiosignaa-
leja, joista se laskee paikannustiedon. Paikannustiedon laskeminen perustuu olennaisesti sig-
naalin kulkuajan laskemiseen. Jotta paikannustieto saadaan laskettua, tarvitaan mittaus neljal-
ta satelliitilta. Teoriassa mittaustieto kolmelta satelliitilta riittisi laskemaan paikannustiedon,
mutta tima johtaa hyvin suureen virhetietoon, koska pienikin kellovirhe moninkertaistuu
radioaaltojen kiyttiaytymisen takia. Tdmin vuoksi neljan satelliitin laskettu paikannustieto on

tarpeellista. Kuvassa 1 on esitetty GPS-paikannuksen periaatetta.|1.]



Kuva 1. GPS-laitteen periaate.

Vastaavanlaisia satelliittipaikannusjirjestelmia on suunniteltu ja toteutettu. Venildinen
GLONASS-jirjestelmi on toimintaperiaatteeltaan samanlainen kuin GPS. Eurooppalainen
Galileo-jirjestelma on viivistynyt. Galileo-jirjestelman tuli olla valmiina vuonna 2008, mutta
nykyinen tavoite on saada jirjestelmd toimimaan vuonna 2013. Kiinalaisen Beidou-

jarjestelmin tarkoituksena on saada satelliittipaikannus toimimaan Kiinan alueella.|2.]

2.2 Tutka

Tutkia on kehitetty useilla eri periaatteilla. Kuitenkin yleisimmat tutkaperiaatteet ovat pulssi-
tutka sekd doppler-tutka. Molemmissa periaatteissa kohteen etiisyyden tai nopeuden mit-
taamista varten lahetetddn korkeataajuuksinen radiosignaali. Radiosignaali kulkee tyhjiossi
noin 300 000 km/s [3]. Tutka voidaan yleisesti luonnehtia suunnattavaksi antenniksi, jolla

voidaan lihettdd ja vastaanottaa sihkGmagneettista siteily.

Usein halvemmissa kaupallisissa tutkissa kaytetddn pulssitutkaperiaatetta, jossa muodostetaan
noin 10,25 GHzn signaali gunn-diodin avulla[4]. Ammatissa kiytettivit tutkat kayttdvat
huomattavasti suurempaa taajuutta, esimerkiksi poliisitutkat toimivat noin 20-30 GHz:n taa-
juudella. Myos ammatissa kdytettdvat tutkat, jotka mittaavat nopeuksia, ovat yleisesti dopp-

ler-tekniikkaan perustuvia tutkia.



Pulssitutkalla pystytdan mittaamaan hyvin etdisyyksid kohteisiin. Periaatteena on mitata aikaa,
joka menee signaalin lihettimisestd kaiun vastaanottamiseen. Koska lihetettivin radioaallon

nopeus ilmassa tunnetaan, voidaan tistd laskea etdisyys kohteeseen.[5.]

Pulssitutkalla ldhetettdvid signaali heijastuu takaisin kohteesta kuvan 2 mukaisesti. Signaali
heijastuu kohteesta takaisin, jolloin tutkan vastaanotin havaitsee takaisin heijastuvan signaa-
lin. Lahetinyksikké on suunnattu antenni, mutta kuitenkin jos signaalin edessid on useampi
kohde, niin heijastuminen takaisin tapahtuu ldhimmistd kohteesta. T4dstd johtuen etdisyyden

mittaamisessa voi olla virheitd. Virheitd voidaan kuitenkin eliminoida pois ohjelmallisesti.[5.]

Fakaisin heijasruva signaali

e |l ) ) (

Lihetettivi signaali

Kohde

Etiisyys r

Kuva 2. Pulssitutkan periaate.

Doppler-tekniikalla mitataan takaisin heijastuvan signaalin taajuutta. Vertaamalla takaisin hei-
jastuneen signaalin taajuutta lahetetyn signaalin taajuuteen saadaan tieto edelld menevin koh-
teen nopeudesta. Doppler-tekniikalla tehdyt tutkat sopivat paremmin nopeuden mittaami-

seen kuin etaisyyden mittaamiseen.|6.]

Tutkan pulssina voidaan kayttda taajuusmoduloitua pulssia, josta kdytetidn englanninkielistd
nimitystd chirp. Chirp-signaalin kdyttiminen parantaa tutkan mittausresoluutiota, koska taa-
juusmoduloitu signaali on hairiotd sietivimpi. Taajuusmoduloitua signaalia kaytetadn

useimmin avioniikassa ja kaikuluotaimissa. Kuvassa 3 on esitetty chirp-signaali.[7.]
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Kuva 3. Lineaarinen chirp-signaali [7].

2.3 Radiolahetin

Radioldhetykset tarjoavat nopean tavan lihettda informaatiota langattomasti lihettimesti vas-
taanottimeen. Paikalliset radioldhetykset ovat sallittuja vain tietyilld taajuuksilla, jos radioli-
hetin on pienitehoinen. Tdmid mahdollistaa esimerkiksi pienitehoisen lihettimen kiyton ajo-
neuvossa. Radioldhettimelld informaatiota vilitetddn moduloidun kantoaallon avulla. Ylei-
simmit modulaatiot ovat taajuusmodulaatio ja amplitudimodulaatio. Vastaanottimessa in-
formaatiosignaali erotetaan kantoaallosta, jonka jilkeen informaatiota voidaan kisitelld halu-
tulla tavalla. Taajuusmoduloidut lihetykset ovat yleisesti normaaleita radiolahetyksii. Taa-

juusmoduloitu lahetys tunnetaan paremmin nimelli ULA-lihetys. ULA-ldhetykset toimivat

yleisesti 87,5-108 MHz:n taajuusalueella.|8.]

Taajuusmodulaatiossa kantoaallon modulaatiota muutetaan keskitaajuuden molemmin puo-
lin. Taajuusmodulaatiossa kantoaallon amplitudi ei muutu, toisin kuin amplitudimodulaatios-
sa. Tdstd johtuen taajuusmodulaatio on hiiriota sietdivampi, mika parantaa jirjestelmin sig-
naali-kohina-suhdetta. Keskimairiinen ldhetysteho siilyy muuttumattomana, koska kantoaal-

lon amplitudi ei muutu. Kuvassa 4 on esitetty taajuusmodulaatiota.8.]
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Kuva 4. Taajuusmodulaatio.

Amplitudimodulaatiossa kantoaaltoa moduloidaan siten, ettd informaatio vilitetddn kantoaal-
lon amplitudin vaihteluna. Amplitudimodulaatio on huomattavasti herkempi hairidille, mutta
vie vaihemman kaistaa kuin taajuusmodulaatio. Amplitudimodulaatiota kdytetddn erityisesti

matalilla radiotaajuuksilla. Kuvassa 5 on esitys amplitudimodulaation muodostamisesta. [8.]

Meoduleitava signaali
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Kuva 5. Amplitudimodulaatio.



3 VALMIIT MODUULIT

Tidssd kohdassa esitellddn kaupallisia tuotteita, joita on kiytetty tdssd tyOssd. Jokaisesta tuot-
teesta on pienimuotoinen selostus ja kuva laitteesta. Tarkoituksena on kuvata vain tyén kan-

nalta oleellisia asioita.

3.1 Mattel radar gun

Mattel hot wheels radar gun (kuva 6) on kaupallisesti valmistettu tutka. Kyseessd on lelutut-
ka, joka on tarkoitettu kiytettdviksi esimerkiksi pienoismallien nopeuden mittaamiseen. Tut-
ka on saanut medialta huomattavan paljon huomiota, koska sen mittaustarkkuus on huomat-

tu olevan hyvin lidhelld poliisien kiytossa olevaa tutkaa.

Kuva 6. Mattel radar gun kotelo purettuna.

Tutka on rakenteeltaan suhteellisen yksinkertainen. Elektroniikkapuolella tutkalla on kaytos-
si ATMega88-mikrokontrolleri, joka ohjaa LCD-niytto4d seka ldhetysti ja vastaanottoa. Tut-
kan ldhetinosan toimintataajuus on noin 10,25 GHz. Taajuus vastaa gunn-diodilla muodos-

tettua taajuutta.



3.2 {Trax02 GPS-moduuli

Fastraxin valmistama uPatch02 GPS -moduuli (kuva 7) on satjaportin kautta ohjattava GPS-
moduuli. Tdmd moduuli on kehitysalusta GPS-jirjestelmin kayttéd varten. Tiedonsiirto ta-

pahtuu sarjaportin kautta ja tiedon rakenne perustuu NMEA-protokollaan.

Kuva 7. uPatch02 GPS -moduuli

GPS-moduuli on helposti kytkettivissd STK500-kehitysalustaan. Sarjaportin kytkentd onnis-
tuu helposti, jonka jilkeen voidaan mikrokontrollerin avulla lihettdd komentoja moduulille ja

vastaanottaa GPS-paikannustietoja.

3.3 MP3 RADIO FM-Transmitter

Kyseessa on pienitehoinen radiolihetin (kuva 8), joka toimii 87,5-107 MHz:n taajuudella.
Tiedon lihettdimiseen kdytetddn taajuusmodulaatiota, joka mahdollistaa laitteen kiytén ta-
vanomaisten radiovastaanottimien kanssa. Radioldhettimen teho on hyvin pieni, noin 1
uW:n luokkaa. Tdmid mahdollistaa laitteen kiyton esimerkiksi ajoneuvoissa. Laitteelle voi-
daan tuoda informaatiota joko USB-vaylin kautta tai analogisen sisdantulon kautta. Koska
kyseessd on pienitehoinen radioldhetin, tarvitsee lihetin sopivan taajuuden, jotta ldhetettdva

informaatio saadaan otettua ulos vastaanottimesta.
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Kuva 8. Kaupallinen radioldhetin.

3.4 stk500-kehitysalusta

stk500-kehitysalusta (kuva 9) on Atmelin valmistama kehitysalusta mikrokontrollien testauk-
seen ja laitteiden kehittimistd varten. Kehitysalusta tarjoaa hyvin mahdollisuuden testata
kytkent6ja ennen varsinaisen laitteen valmistamista. Tyossa kaytettava kehitysalusta sisaltdd
my6s 501-laajennuksen stk500-alustalle. Laajennus tarjoaa pikakiinnityksen mikrokontrollille

ja JTAG-liittimen ohjelmointia varten.

I

" =g

Kuva 9. stk500+501-kehitysalusta.

stk500-kehitysalusta ja 501-laajennus sisiltdia kahdeksan kappaletta kytkimid ja LED-
indikaattoreita. Kehitysalustalla on my6s pikaliittimet mikrokontrollerin portteihin seka sar-

japorttiliittimet. Pikaliittimien avulla voidaan kytkea suunniteltu logiikka portteihin helposti ja



11

timan jalkeen voidaan testata logiikan toimivuus esimerkkiohjelmistolla. Kehitysalusta tatjo-
aa my6s mahdollisuuden kayttdd ulkoista kelloa mikrokontrollerille, joka mahdollistaa esi-

merkiksi ATMegal28-mikrokontrollerin yhteydessid 16 MHz:n kellotaajuuden kiyton.

Varsinainen ohjelmointi ja ohjelman testaus tapahtuu JTAG ICE -laitteen avulla. ICE-
ohjelmointilaite toimii tietokoneen USB-portin kautta. Jotta ohjelmointi onnistuu laitteella,
tulee tietokoneessa olla esimerkiksi AVR Studio 4 -ohjelmisto. Tdmin avulla voidaan ajaa
ohjelma mikrokontrollerille ja testata ohjelmistoa. Kehitysalusta tukee my0s sarjaportin kaut-

ta tehtdvia ohjelmointia sekd ISP-ohjelmointia.
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4 TOTEUTUS

Tassa kohdassa esitellaan laitteen toteutusta. Laitteen lohkokaaviossa esitetaan laitteen toi-
minnalliset kohdat. Testauksessa esitetddn periaatteet, joilla laitteet on saatu toimimaan kehi-

tysalustan ympiristossi. Kytkentikaavio on esitys mahdollisen laitteen kytkenndista.

4.1 Lohkokaavio

Kuvassa 10 on lohkokaavio toteutettavasta laitteesta. GPS-moduulin ohjaus suoritetaan mik-
rokontrollerin sarjaportin kautta. GPS-moduulin asetuksia voidaan vaihtaa lihettimalld
NMEA-standardin mukainen viesti sarjaportin kautta. GPS-moduulin tieto nopeudesta vas-
taanotetaan sarjaportin kautta. Lampdotilamittauksessa kdytetdan hyvaksi jannitteenjakoa, jo-
ten mikrokontrollerin AD-muuntimella voidaan tarvittaessa ottaa tieto limpdétilasta. Radio-
lihettimelle syOtetddn informaatio mikrokontrollerin portin C kautta. Pulssitutka kdynniste-
tadn ldhettamalld herdtesignaali portin C kautta, jonka jalkeen pulssitutkalta pitdisi tulla vaste
portin B keskeytysnastaan. Tall6in voidaan laskea se aika, mika signaalilla kestdd saapua ta-

kaisin vastaanottimeen, jos edessi on kohde.

Radiolihetin § By Pulssitutka
Portti - C ‘ I Portti - B (Int0)
ATMEGA128
Mikrokontrolleri
AD-Muunnin I IS:uj;lp-'-mi

NTC -vastus J '

T . GPS-Moduuli
Limpatilanmittaus

Kuva 10. Laitteen lohkokaavio.
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4.2 Tutka-moduulin testaus

Tutkaa testattiin aluksi nopeuden mittaamisen kannalta, koska tuote on varsinaisesti tarkoi-
tettu nopeuksien mittaamista varten. Testausta varten kéytettiin ajoneuvoa, jonka nopeus oli

noin 40 km/h. Mittaustuloksena saatiin arviolta 39—40 km/h. Mittaustulokset saatiin noin 40

metrin etdisyydeltd. Tulokset vastasivat ajoneuvon nopeutta.

Laite purettiin osiin, jonka jilkeen tarkoituksena oli paikallistaa ldhetettiva ja takaisin tuleva
pulssi. Kuitenkin laitteen mikrokontrollerista oli vaikea paikallistaa tarvittavia tietoja. Taman
vuoksi tutkaa el saatu toimimaan ja kytkentdd sekd ohjelmointia ei saatu suoritettua kehitys-

alustan ymparistossa.

Laitetta mitattiin logiikka-analysaattorin avulla. Analysaattori liitettiin laitteen mikrokontrol-
lerin jalkoihin, jonka jilkeen mitattiin mikrokontrollerille menevit ja ulostulevat signaalit.
Laitteesta ei varsinaisesti ole minkadnlaisia kytkentdkaavioita dokumentoituna joten ty6ssi oli
vaikeaa paitelld, mitd mikdkin signaali voisi tarkoittaa. Huomattavaa signaalimuutosta ei saa-

tu nakyville, joka voisi indikoida nopeuden tai etdisyyden muutokseen.

4.3 Radiolahetin-moduulin testaus

Aluksi radioldhetinti testattiin normaaleissa kiyttoolosuhteissa. Laite asetettiin ajoneuvon
sisatiloihin ja ldhettimain informaatiota 88,5 MHz:n taajuudella. Ajoneuvon radiovastaan-
otin asetettiin samalle taajuudelle. Informaatio radioldhettimestd kuului selkeidsti ajoneuvon

vastaanottimesta.

Seuraavaksi testattiin erilaisten signaalien ldhettimistd asettamalla funktiogeneraattori radio-
lihettimen analogiseen porttiin. Kanttiaaltoista signaalia syotettiin radioldhettimelle noin 400
Hz:n taajuudella. Radiovastaanottimesta kuului jatkuva-aikainen dini. Muuttamalla taajuutta

aanen korkeustaso muuttui.

Tdman jilkeen radioldhetin kytkettiin ATMegal28-mikrokontrolleriin kuvan 11 mukaisesti.
150 ohmin vastuksen tarkoituksena oli rajoittaa kytkennassd kulkevaa virtaa. Radioldhetti-

men testausta varten tehtiin ohjelma, joka muodostaa lyhyitd pulsseja porttiin C.



14

ATMegal128

Port C|

I GND
oo |

Radicliherin

Kuva 11. Radioldhettimen kytkeminen

Liitteessa 1 oleva vuokaavio kuvaa ohjelman toiminnan yleiselld tasolla. Testiohjelman avulla
saatiin tehtya signaali, joka siirrettiin radioldhettimen kautta radiovastaanottimelle. Radiovas-
taanottimesta kuului selked ddni. Testiohjelmassa kaytettiin parametreja, joiden avulla voitiin
sdatad signaalien maaraa ja kestoa. For-silmukan avulla maaritelladn varsinaisten lihetettivien
pulssien miarid, ja while-silmukan avulla mairitelldan valipulssien maarad. Vilipulssit tes-
tiohjelmassa vastaavat pulssileveysmodulaatiolla saatua signaalia. Varsinainen pulssi muodos-
tetaan muuttamalla portin C tilaa. Viive-aliohjelmalla voidaan muokata vilipulssien taajuutta
sekd varsinaisten ldhetettidvien pulssien tiheytti. Molemmille viive-aliohjelmille vieddin oma
parametri, jonka avulla saadaan haluttu tulos ulos. Kuvassa 12 on testiohjelman muodostama
signaali. Ylempi signaali kuvassa esittdd valipulssitusta lahetettdvassi signaalissa, ja alempi
signaali esittad varsinaisen signaalin kokonaisuutta. Testiohjelma ldhetti signaalin radiolihet-
timen kautta noin 2 sekunnin vilein. Radioldhetin asetettiin ldhettiméin 88,5 MHz:n taajuu-

della, jonka jilkeen vastaanottimessa kuului testiohjelmalla muodostettu adni selkeisti.

i i 1

Kuva 12. Logiikka-analysaattorilla mitatut signaalit.
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4.4 GPS-moduulin testaus

GPS-moduulin testausta varten suoritettiin kuvan 13 mukainen kytkentd. LCD-naytoltd voi-
daan todentaa ulos saatavaa informaatiota GPS-moduulista. LCD-ndyton kytkentd on myds
16ydettivissi AVRStudio 4 -ohjelmiston esimerkeistd. Itse GPS-moduulin kytkentd on yk-
sinkertainen. Moduuli kytketddn sarjaporttikaapelin kautta kehitysalustalla olevaan sarjaport-

tiliittimeen.

10ke
GHD | 5V

PAQ
PA1
PAZ

ATMega128 HD44780

a3
pas
pas
pag
[PAT

PORT A

il

Kuva 13. LCD-niyton kytkenta.

Liitteessa 2 on yleiskuvaus kaytetysta testiohjelmasta, jolla todennettiin GPS-moduulin toi-
mivuus. Ohjelmassa eritellidn sarjaporttipuskuriin kertyneen tiedon seasta nopeustieto. GPS-
moduuli vilittdd tietoa noin 2 sekunnin vilein sarjaportin kautta mikrokontrollerille. Mikro-
kontrollerissa tulee olla sarjaportin keskeytys sallittu, jolloin aina tiedon saapuessa mikro-
kontrolleriin se aiheuttaa keskeytyksen mikrokontrollerissa. Keskeytyksen aikana satjaportin
keskeytyskasittelijassd otetaan ylos sarjaporttipuskuriin tieto, joka saadaan GPS-moduulista.
Sarjaportin keskeytyskasittelijassa ei tarkisteta tiedon sisaltod. Ohjelmassa tarkastellaan, onko
sarjaporttipuskuriin saapunut tietoa. Jos sarjaporttipuskuriin ei saavu GPRMC id-tietoa, niin
tulostetaan naytolle, ettei GPS-signaalia 16ytynyt. Jos sarjaporttipuskuriin saapuu tietoa, ote-
taan sarjaporttipuskurista tarvittava tieto ylos ja kasitelladn sita halutulla tavalla. Yleisesti tu-
lee varautua sithen, etta sisitiloissa GPS-signaalia on hyvin vaikea 16ytai. Ja muutoinkin pai-
kannus voi kestdd useita minuutteja ennen signaalin saamista. Sarjaporttipuskuriin saapuva
tieto GPS-moduulilta on tietyn sanomarakenteen mukainen. Sanomat perustuvat NMEA-
standardin mukaisesti mairittyihin sanomarakenteisiin. Tyossa kéytettdivd GPS-moduulin

sanoma perustui RMC-rakenteeseen.
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RMC-rakenne sanomalle:

$GPRMC, UTC Time, Status, Latitude, N/W Indicator, Longitude, E/W Indicator, Speed,
Course, Date, Magnetic variation, E/W Indicator, Mode, Checksum, End [9]

Testauksessa GPS-moduulista saatiin tieto ulos nopeudesta. Mittaus suoritettiin laboraatioti-
loissa, jonka vuoksi signaalin saaminen moduulille oli vaikeaa. Lopulta GPS-moduuli sai sig-
naalin ja ilmoitti nopeudeksi 0,12 solmua, odotusten mukaisesti. Tama nopeus johtuu GPS-
moduulin mittaustarkkuudesta, jolloin paikannustieto muuttuu aavistuksen mittausten yhtey-

dessd ja tima vaikuttaa GPS-moduulin nidkékulmasta siltd, ettd moduuli on litkkkeessa.

4.5 Lampoétilan mittaaminen

Lampatilaa mitattiin NTC-vastuksen avulla. NTC-vastuksen resistanssi vaihtelee limpétilan
mukaisesti. Tamad mahdollistaa esimerkiksi jannitteen muutoksen mittaamisen, mistd voidaan
laskea vastusta ymparoiva lampotila. NTC-vastuksen resistanssi kasvaa limpétilan laskiessa,
jonka vuoksi NTC-vastus on ideaalinen ratkaisu limpotilan mittaamista varten. Kytkennassa
olisi my6s hyva kayttaa mahdollisimman isoa NTC-vastusta, jolloin lipikulkeva teho ei lam-

mittaisi itse vastusta.

Lampdotilan mittaamista varten suunniteltiin kuvan 14 mukainen kytkentd. Kytkennassa lam-
potilan mittaamista varten muodostetaan jannitteenjako. Kytkentad varten loytyi 15 Q:n
NTC-vastus. Koska kyseessa on suhteellisen pieni NTC-vastus, tiytyi jannitteenjakoa varten
olla my6s suhteellisen pieni vastus. Kayttamalld 330 €:n vastusta saatiin jannitteen muutok-
sesta tarpeeksi suuri, jotta sitd pystytdan mittaamaan AD-muuntimen avulla. 150 Q:n vastuk-

sella on tarkoitus rajoittaa mikrokontrollille menevaa virtaa.
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Kuva 14. NTC-kytkenta.

Aluksi kytkentdd testattiin kahden yleismittarin avulla. Yleismittarit asetettiin siten, ettd en-
simmainen mittari mittasi NTC-vastuksen limpdtilaa ja toinen yleismittari mittasi kytkennéin
ulostulevaa jannitettd. Huoneenlimpdtilassa kytkennin jannite oli noin 0,20 V. Seuraavaksi
NTC-vastusta jadhdytettiin kylmasprayn avulla. Vastus jadhdytettiin noin 5 asteeseen, jolloin

kytkennasta ulostuleva jiannite oli noin 0,52 V.

Seuraavaksi kytkenta liitettiin ATMegal28-mikrokontrollerin AD-muuntimeen. Liitteessd 3
on esitetty testiohjelman periaate. Ohjelma aloittaa AD-muunnoksen kisittelemalla ADCS-
RA-rekisterin lippubittid. Tamin jalkeen ohjelma odottaa lippubitin asettumista. Kun lippu-
bitti asettuu haluttuun tilaan, niin AD-muunnos on valmis. Timin jilkeen AD-
muunnoksesta saatu tieto kisitelldan siten, ettd sitd voidaan kayttdd hyviksi limpotilamitta-
uksessa. TyOssd tarvitaan vain tieto siitd, onko limpdétila alle vai yli 5 astetta. Taman vuoksi
voidaan kiyttdid AD-muunnoksesta saatavaa lukua hyodyksi suoraan. Testauksessa ilmeni,
ettda AD-muunnoksen tulos oli 95, kun limpétila laski noin 5 asteeseen. Kun limpétila oli
alle 5 astetta, testiohjelma sytytti porttiin C kytketyn LEDin. Jos lampdétila meni yli 5 asteen,

LED sammutettiin.

4.6 Ohjelmakaavio

Liitteessa 4 on yleiskuvaus mahdollisesta ohjelmistosta, jota voisi kayttaa valmiissa laitteessa.
Ohjelmassa aluksi alustetaan kaikki muuttujat ja rekisterit. Varsinaisen ohjelman alussa mita-
taan laimpotila, jonka avulla asetetaan turvavilin etdisyyskerroin sopivaksi kelin mukaan. Seu-
raavaksi kutsutaan GPS-moduulin aliohjelmaa, josta saadaan tietdd ajoneuvon nopeus. Ta-
min jilkeen kutsutaan tutkan aliohjelmaa, josta saadaan etiisyystieto edelli menevain koh-

teeseen. Jos etdisyystieto on epamairiistd, asetetaan muuttuja nollaksi. Lopuksi nopeusmuut-
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tuja kerrotaan turvavilikertoimen kanssa, jolloin sitd voidaan verrata etdisyyteen. Jos etdisyys

on pienempi kuin turvavili, annetaan radioldhettimen kautta ilmoitus siitd kuljettajalle.

4.7 Kytkentikaavio

Liitteessa 5 1 (3) on kytkentikaavio ATMegal28-mikrokontrollerille. Kaaviossa nidkyvi
MAX232-piiri on tarkoitettu toimimaan puskuripiirind satjaportin toiminnalle. Pinnissd 62
on referenssijinnite AD-muuntimelle. AD-muuntimen referenssijinnitteend kéytetddn 2,5
V:a ja se muodostetaan jinnitejaolla, joka saadaan aikaiseksi kayttimalld kahta samaa koko-
luokkaa olevaa vastusta. Kdyttamilld jinnitejakoa ei kuitenkaan saada tarkkaa 2,5 V:n kohtaa.
Tyon kannalta tarvitaan tieto vain yhdestd limpétila-alueesta, jolloin tarkkuus ei ole ongel-
makohta. Mikrokontrollerin portissa FF on kytketty ensimmaiseen pinniin limpotilan mittaus
ja neljddn viimeiseen datapinniin on kytketty JTAG-dataviyld. JTAG-litintd mahdollistaa

mikrokontrollerin ohjelmoinnin ilman mikrokontrollerin poistamista piirilevylta.

Liitteessa 5 2 (3) on tehonldhteen kytkentikaavio laitteelle. Kyseessd on regulaattorikytkenta,
jolla saadaan aikaiseksi 5 V:n kiytt6jannite mikrokontrollerille. Liitteessd 5 3 (3) on liittimien
kytkentidkaaviot. Kytkentikaaviossa on kaksi sarjaporttiliitintd ja muut liittimet ovat yksinker-

taisia header-liittimia.
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5 ANALYSOINTI JA PARANNUSEHDOTUKSET

Ty6n onnistuminen el mennyt aivan tavoitteiden mukaisesti. Tutka-moduulin kisittely osoit-
tautui hyvin haastavaksi asia-alueeksi. Moduulista el saatu tarvittavia tietoja, jotta tyo olisi
pystytty vieméin loppuun asti. Aikaa kului huomattavan paljon moduulin tutkimiseen ja vas-
ta loppupuolella ty6td alkoi moduulin toimintaperiaate avautua. Koska tutka-moduuli oli
olennainen osa tyotd, ei tyotd voitu viedd kuitenkaan loppuun, vaan jouduttiin tyytymain
moduulien testaukseen. Erillistd fyysistd laitetta ei rakennettu, vaan testaukset tapahtuivat
kehitysalustaympiristossd. Muiden tyon osa-alueiden kanssa ei suurempia ongelmia ollut,

vaan pienen testailun ja tutkimisen jalkeen ne saatiin toimintakuntoon.

Tyon jatkokehityksen kannalta olisi tirkedd saada tutka-moduuli toimimaan siten, ettd siitd
saadaan etiisyystieto mikrokontrollerille. On hyvin todennikdista, ettd mikrokontrollerin ja
tutka-moduulin vilille tarvitaan hieman tehoelektroniikkaa viliin, jotta varsinainen mittaus
onnistuu. MyoOs limpotilan mittaukseen olisi turvallisempaa kayttdd suurempaa NTC-

vastusta. My6s vathtoehtoisia tapoja limpdétilan mittaukselle olisi hyva kehittaa.

Ohjelmiston jatkokehityksen tulisi ottaa huomioon se aika, minkd GPS-moduuli tarvitsee
tiedon lahettimiseen, ettei sarjaportin keskeytys haittaa muun ohjelman suoritusta. Laitteen
ohjelmistoon olisi kenties hyvi lisitd muutamia ehtoja, jolloin laitteen toiminta ei olisi paalla.
Esimerkiksi jos ajoneuvon nopeus on alle 40 km/h, ei valttimittd mittauksia tarvita ja turva-

vili ei valttamatta ole atheellinen asia yllapitaa.
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6 YHTEENVETO

Ty6 el mennyt aivan kaikkien odotusten mukaisesti. Varsinainen oletus tydlle oli se, ettd
GPS-moduuli olisi se alue, joka tuottaa ongelmia. Kuitenkin my6hemmin ilmeni vastoin-
kdymisid tutka-moduulin kanssa. Tutka-moduulin yleisen testauksen kanssa ei esiintynyt on-
gelmia, vaan teknisid vastoinkdymisid ilmeni vasta, kun tutka-moduulista yritettiin ottaa in-
formaatiota elektronisesti. Testiohjelmiston rakentaminen GPS-moduulillle oli aikaa vievii ja
haastavaa. GPS-moduulin testaus itsessddn oli suhteellisen haastavaa, koska testaus suoritet-
tiin sisatiloissa, mistd johtuen moduuli ei saanut signaalia. Kuitenkin lopulta saatiin signaali
GPS-moduulille, jotta sen toiminta pystyttiin varmistamaan oletuksien mukaiseksi. Radiold-
hetin-moduulin kanssa ei esiintynyt minkadnlaisia ongelmia ja testaus pystyttiin suorittamaan
hyvin sisitiloissa. Limpotilamittauksessa ei ollut ollenkaan ongelmia, vaan mittaukset pystyt-

tiin suorittamaan hyvin laboratoriotiloissa.

Piaipiirteissadn kaupallisten moduulien testaus toimi vaivattomasti ja tulokset testauksista
vastasivat oletuksia. Testausohjelmistojen suunnittelemiseen kului huomattava osa tyén suo-
ritukseen kaytetysti ajasta. Fyysistd laitetta ei rakennettu, koska tyon olennaista osaa ei saatu

toimimaan tarvittavalla tavalla.
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