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GPS-LOGGERI PELASTUSKOIRAN KAYTTOON

Tyon tarkoituksena oli rakentaa prototyyppi GPS-loggerista, joka voidaan asentaa
pelastuskoiran selkdan ja nain tutkia jalkikateen koiran liikkeita pelastusalueella.

Prototyyppi siséltaisi GPS-moduulin, jonka tuottaman datan ATMega16L —mikrokontrolleri
tallentaisi SD-muistikortille. SD-muistikortille data tallennettaisiin FAT16-
tiedostojarjestelmaan, jolloin sen kayttd olisi mahdollista mahdollisimman monessa
erilaisessa paatelaitteessa. Prototyypin suunnittelussa Kiinnitettiin erityistd huomiota
virrankulutukseen seka laitteen soveltuvuuteen erilaisissa kayttdlampdotiloissa.

Protoyyppia toteutettaessa havaittiin laitteistossa kuitenkin suunnitteluvirhe, joka esti
taysin toimivan prototyypin toteutuksen. Prototyypin sijaan valmistettiin kuitenkin toimiva
ohjelmointialustalla toimiva laite, joskin laite oli enemmankin todiste konseptin
toimivuudesta kuin valmis prototyyppi.
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GPS-LOGGER FOR RESCUE DOG USE

Concept of this job was to create working prototype of a GPS-device that could be
attached to a rescue dogs harness. This way the dogs trainer could inspect how the dog
has been performing in the search area.

Prototype would include a GPS-module and created data would be collected by
ATMega16L-microcontroller. Microcontroller would transfer collected data to Secure
Digital memory card as a normal text file. Using FAT16 as file system of the memory card,
one could be sure it would open in vast variety of every day devices including PDA's,
mobile phones and computers.

Design phase of the protype concentrated mainly on power consuption and how to
minimize it. Also one of the main elements of the design was to choose parts that could
endure different temperatures.

Creation process of the prototype revealed one serious design flaw in the hardware and
prototype created was never fully functional. Instead a proof of concept was made using a
PV-M32 developement board. Created device was fully functional altough it only
concetrated on writing the GPS-data to Secure Digital memory card.
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Symbolit ja lyhenteet

ASCII American Standard Code for Information Interchange. Yleisin tapa
muuntaa kirjaimia numeroiksi ja toisin pain

BIOS Basic Input Output System. Tietokoneen laitteiston kdynnistyksesta
vastaava jarjestelma.

CHS Cylinder-Head-Sector. Etenkin kiintolevyjen kaytdssa yleinen tapa
viitata fyysiseen osoitteeseen levylla. Sittemmin korvautunut lahes
taysin LBA-tyyppisella notaatiolla.

GPS Global positioning system. Reaaliaikainen yksisuuntainen
satelliitteihin perustuva paikannusjarjestelma

FAT File Allocation Table. Taulukko, johon tallennetaan tiedostojen
fyysinen sijainti levylla. Samalla termilla voidaan viitata myds
tiedostonhallintajarjestelmaan ks. FAT16

FAT16 File Allocation Table. Microsoftin kehittdma yksinkertainen 16-bittisiin
muistiosoituksiin perustuva tiedostonhallintajarjestelma

IP67 Sahkoalaitteiden tiiveytta kuvaava eurooppalainen jarjestelma.
Esimerkkina IP67-luokka on taysin polytiivis, seka kestaa suurella
paineella suihkutettua vetta.

LBA Logical Block Addressing. Yleisin tapa viitata massamuistilta
|Ooytyvaan fyysiseen osoitteeseen.

NMEA National Marine Electronics Associationin kehittama
kommunikointiprotokolla erilaisten merijarjestelmien (esim. sonar,
autopilotti tai GPS-vastaanotin) valiseen datan siirtoon.

MBR Master Boot Record. Kiintolevyn tai massamuistin ensimmaiset
512 B. MBR on osa IBM PC standardia ja on nain ollen
arkkitehtuuririippuvainen ominaisuus.

MMC Multimedia Card. Vanhahko muistokorttistandardi.

POC Proof of Concept. Rajoitettu tai vaillinainen toteutus jarjestelmasta,
jolla osoitetaan jarjestelman paakomponenttien toimivuus.

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter. Standardoitu
asynkroninen tiedonsiirtovayla



USART

USB

SD

SDHC

SPI

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, kuin UART, mutta
synkronisena. Alaspain yhteensopiva UART:n kanssa

Universal Serial Bus. Yleisesti kaytossa oleva liitantatapa
tietokoneiden lisalaitteille

Secure Digital. MMC:n korvannut yleisesti kaytdssa oleva
muistikorttistandardi. Yhteensopiva MMC:n kanssa.

Secure Digital standardin laajennus, joka tukee nopeampaa liityntaa
seka kapasiteetiltaan suurempia kortteja.

Serial Peripheral Interface Bus. Motorolan kehittama synkroninen
tiedonsiirtovayla.



Johdanto

Taman tyon lahtokohtana oli toteuttaa GPS-tallennin, joka soveltuisi
mahdollisimman hyvin ulkokayttoon. Idea laiteen toteuttamiseen herasi kun
huomasin tarvitsevani tietoa pelastusetsintaa harjoittelevan koiran liikkeista
maastossa. Vastaavia projekteja on toteutettu aiemminkin, joten valmista
lahdemateriaalia 16ytyi jonkin verran. Kuitenkaan yksikaan toteutustapa ei taysin

vastannut omia lahtdkohtiani, joten tietoja ei voitu kayttaa suoraan .

Laitteen tarkeimpia vaatimuksia olisi ehdottomasti kohtuullisen pieni koko. Laitteen
rakenteen pitaisi kestaa iskuja ja hyvin erilaisia saaolosuhteita. Myos akun kestoon
tuli  Kkiinnittdd huomiota, sillda jos laitetta  kaytettaisiin  todellisessa
pelastusetsinnassa, pitaisi akkujen kestaa kayttéa vahintdan 8 h ajan. Olisi myods
tarkeaa, etta laitteen valmistuskustannukset pysyisivat kohtuullisina, jotta laitteen

rikkoutuminen ei aiheuttaisi kayttajalle merkittavaa taloudellista tappiota.

Laitteen passiivisen luonteen vuoksi ei siihen ole kovinkaan perusteltua lisata
varsinaista kayttoliittymaa tai nykyisesta sijainnista kertovaa nayttoa. Laite sen
sijaan tallentaisi jatkuvasti koiran sijaintia massamuistiin, jolta pystyttaisiin
myohemmin piirtamaan koiran kulkema reitti karttapohjan paalle ja analysoimaan
koiran kaytostd maastonmuotojen tai hajujalkien perusteella. Todellisessa
pelastusetsinnassa laitteen antamilla tiedoilla voitaisiin varmistua, ettei koira ole
jattanyt kuoppia ja kallionkoloja tutkimatta ja nain ollen varmistua siita, etta koiran

etsima alue on oikeasti tutkittu.

Koska laitteen kayttdjakuntaan tulisi kuulumaan teknisiltd taidoiltaan hyvin
eritasoisia ihmisia piti, tietojen saaminen laitteelta tehda hyvin yksinkertaiseksi.
Jos laite pitaisi kytkea tietokoneeseen erillisella kaapelilla vaatisi se kaytanndssa
USB-kaapelin  kayttoa. USB-jarjestelman monimutkainen toteutus tekisi
l&ahtokohdasta helposti hyvin kalliin tai vaihtoehtoisesti ohjelmistoltaan kohtuullisen
monimutkaisen ratkaisun. Yksinkertaisin vaihtoehto olisi kayttaa standardia

noudattavaa irroitettavaa massamuistiratkaisua. MMC/SD-kortti olisi
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yksinkertaisen ja avoimen kytkentarajapintansa vuoksi juuri tallainen taydellinen
ratkaisu. Kun paikkatiedot tallennettaisiin kortille FAT16-tiedostojarjestelmaan,
voitaisiin olla myos taysin varmoja siita, etta kortin sisaltaman datan saa
kaytanndssa auki milla tahansa alylaitteella tai tietokoneella, joilla myos karttoja

pystytaan esittamaan.

Koska valmiita kirjastoja FAT-tiedostojarjestelman kasittelyyn on useita, en pitanyt
perusteltuna toteuttaa tiedostojarjestelman kasittelya itse. Aihe olisi ollut niin laaja,
etta sen toteuttaminen olisi helposti ollut yhtda monimutkainen prosessi, kuin itse

loppujarjestelman tekeminen.

Tassa opinnaytetydssa selvitdn ensin millaiseen tulokseen tahdattin ja mita
otettin huomioon laitetta suunniteltaessa. Luku 2 (Kaytetyt tekniikat) pyrkii
antamaan lukijalle summittaisen kuvan siita, millaisten tekniikoiden parissa
opinnaytetyota tehtiin. GPS-tekniikka rajattiin pois teoriaosuudesta, sillda nykyiset
kehittyneet GPS-moduulit eivat vaadi sen kayttgjiltd lainkaan tietoa sen

toimintaperiaatteista.

Luvut 3 Sahkaoisten osien valinta seka 4 Ohjelmisto keskittyvat laitteen sahkoisten
ja ohjelmallisten komponenttien yhteistoimintaan ja niihin seikkoihin, jotka
vaikuttivat komponenttien suunnitteluun ja valintaan. Luku 5 Toteutus ja testaus
kasittelee ensisijaisesti laitteen toteutuksessa kohdattuja ongelmia ja pohditaan,
miksi laitteen komponentit eivat toimineet niin kuin oletin. Luku 6 (Yhteenveto)
keskittyy yksinomaan pohtimaan miksi valmis laite ei lopulta toiminut kuten
haluttin ja mitka yksittaiset virheet suunnitteluprosessissa aiheuttivat nama

ongelmat.
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Kaytetyt tekniikat

Koska eri moduulien valisessa tiedonsiirrossa kaytettiin yksinomaan yleisesti
tunnettuja yksinkertaisia vaylaratkaisuja, paatettin tekniikoiden syvallinen
toimintaperiaate rajata taman opinnaytetyon ulkopuolelle. Kaikista kaytetyista
vaylaratkaisuista 10ytyy kuitenkin paljon helposti omaksuttavaa informaatiota

lukuisista eri lahteista.
UART

GPS-moduuli kommunikoi mikrokontrollerin kanssa UART-vaylan kautta. UART on
hyvin yksinkertainen asynkroninen vaylatyyppi. UART muuntaa rinnakkaisessa
muodossa olevan datan siirtorekisterin avulla sarjatyyppiseksi dataksi ja lahettaa
sen eteenpain [1]. Vastaanottavan paan UART taas kokoaa datan
sarjamuotoisesta datasta takaisin rinnakkaismuotoiseksi, jonka jalkeen data

voidaan tallentaa muistipaikkaan esimerkiksi tavuna [1].
SPI

SPI-vaylaa kaytetdan tassa tydssa mikrokontrollerin ja muistikortin valisessa
tiedonsiirrossa. Vaikka SPI-vaylakin on UARTIn tapaan sarjavayla on se kuitenkin
huomattavasti UARTIia kehittyneempi. SPI koostuu neljasta signaalista, joista yksi
maarittda laitteiden isanta-orja-jaon, yksi hoitaa kellosynkronoinnin ja kaksi
signaalia on varattu tiedonsiirtoa varten (data in / data out) [2]. Datan lahetys on
kaksisuuntaista ja vaylan jokaisella kellopulssilla voidaan vastaanottaa tai lahettaa
dataa [2].

2.1 FAT-tiedostojarjestelma

FAT-tiedostojarjestelma jakaantuu useisiin eri versioihin, joista tassa tyossa
keskitytaan olennaisesti FATin 16-bittiseen versioon eli FAT16:een. FATista I0ytyy
myds 12- ja 32-bittiset versiot, joista ensin mainittua kaytetaan lahes pelkastaan

levykkeiden tiedostojarjestelmina. Jalkimmainen taas on jonkin verran FAT16:sta
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monimutkaisempi jarjestelma, joka sisaltdd mm. 256-merkkiset tiedostonimet seka
yli 2 GT:n kokoiset levyosiot. Kummallekaan ominaisuudelle ei tydssani ollut
kayttoa. FAT32:ssa on myds jossain maarin epaselva lisensointi, joka ei

myoskaan ole kovin suuri kannuste kyseisen tiedostojarjestelman kayttoon [4].

Seuraavassa alalluvussa kasitellaan FAT16:n toiminta paapiirteittain. FAT16:n
partitiojarjestelmaan ei syvennyta kovin perusteellisesti, sillda massamuistia ei ole
tarkoitus partitioida tai alustaa jarjestelmassa, jolloin partitioiden luomiseen ei ole
kovinkaan perusteltua paneutua. Myos Master Boot Recordiin (MBR) liittyvia
yksityiskohtia  ainoastaan sivutaan muutamassa yhteydessa. Hieman
tavallisuudesta poiketen FAT-tiedostojarjestelma kayttda tavujarjestyksena
kaanteista merkitsemismuotoa (little-endian), jossa vahiten merkitsevat bitit
tallennetaan tavun alkuun[4]. Nain ollen esimerkiksi numero 5 olisi little-endian

merkitsemistavalla 011 eika totuttuun tapaan 110.

2.1.1 Osoiteavaruus

Koko levyjarjestelma pohjaa sektoriajatteluun, jossa koko muistialue jaetaan
saman suuruisiksi sektoreiksi (vrt. levyke tai kiintolevy). Sektorille on FAT16:ssa
maaritelty kiinted 512 B:n sektorikoko. Jos jokainen sektori vastaisi yhta
muistiosoitetta olisi levyn maksimikoko ainoastaan 32 MB. Tasta syysta sektorit
kootaan viela lohkoiksi (Microsoft kayttaa lohkosta nimitysta cluster), jotka pitavat
sisdllaan tietyn maaran sektoreita. Lohkon suuruus vaihtelee kahden ja 32 KB:n
valilla. Lohkoilla on kuitenkin maksimimaaransa, joka FAT16:sta tapauksessa on
2'¢ eli 65 536. Naistd tavuista kuitenkin menetetddn muutama FATIn
levyjarjestelman kirjanpitoon, joten todellinen enimmaismaara on 65517 B.
Tiedosto jarjestelman enimmaiskoko pystytaan siis laskemaan kaavalla: lohkojen
maksimimaara x lohkon maksimikoko (65517 x 32 kB = 2096576 kB ~ 2 GB).
Todellisuudessa  osoiteavaruudesta menetetddn muutama tavu. ltse osoite
muodostuu pelkastaan lohkon jarjestysnumerosta, eika varsinaisilla sektoreilla

tehda mitaddn normaalissa levyoperaatiossa (kuva 1). [3]

Lohkon koon kasvu aiheuttaa paljon hukkatilaa etenkin pienikokoisissa

tiedostoissa. Koska levyjarjestelmassa voidaan viitata ainoastaan yksittaiseen
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lohkoon, on talldin tiedoston pienin mahdollinen koko suurimmalla lohkokoolla
minimissaan 32 kB riippumatta siitd mika tiedoston koko fyysisesti on levylla.
NyKyisilla tallennuskapasiteeteilla ja tiedostoilla ongelma on kuitenkin varsin

marginaalinen.

Sektori 512 tavua Lohkon osoite

0x0004

Lohkoja
8:512 tavua
eli 4 kilotavua

Kuva 1: Esimerkki sektorien ja lohkojen jakautumisesta muistialueelle.
Lohkojen osoitteet alkavat aina osoitteesta 0x002, silla lohkoja
edeltava osa on varattu massamuistin ja tiedostojarjestelman
maarittelyille.

2.1.2 Tiedostojen varaustaulukko (FAT)

FAT (file allocation table) eli tiedostojen varaustaulukko perustuu nimensa mukaan
taulukkoon, johon on tallennettu jokaisen tiedoston fyysinen olinpaikka levylla.
Jarjestelma on itseasiassa hyvin yksinkertainen. Taulukon jokaista solua vastaa
yksi lohkon osoite, johon on liitetty kyseisen lohkon arvo. Lohkon arvoja tutkimalla
saadaan esimerkiksi selville onko kyseinen lohko vapaana tai mahdollisesti

vioittunut.

Lohkojen on mahdollista saada erilaisia arvoja (ks. Taulukko 1). Tiedostot
kuvataan varaustaulukossa ketjuttamalla. Jos lohko on varattu, on siihen Kirjoitettu
tiedoston seuraavan lohkon osoite, tai jos lohko on tiedoston viimeinen, siihen on
kirjoitettu tiedoston loppumisesta kertova arvo. Vapaalla lohkolla on niin ikaan oma

arvonsa ja fyysisesti vioittuneella tai muuten varatulla lohkolla omansa.
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Taulukko 1: FAT-taulukon eri arvot [4].

Lohkon arvo Kuvaus

0x0000 Vapaa lohko

0x0001 Arvo on varattu muuhun kdyttoon

Lohko kéytosséd. Lohkon arvo osoittaa seuraavaan

0x0002-0xFFEF tiedoston kiyttimain lohkoon

OxFFFO-0xFFF6 Arvo on varattu muuhun kdyttoon

Lohkossa yksi tai useampi vioittunut sektori tai
lohko on varattu muuhun kaytt6on

O0xFFF8-0xFFFF Tiedoston viimeinen lohko

OxFFF7

2.1.3 Kaynnistyssektori

Kaynnistyessaan levyjarjestelma tarvitsee tiedon siita, mista tietokoneen
kaynnistymiselle  kriittiset osat l0ytyvat. Levyjarjestelman  ensimmaiset
varausyksikot on varattu tata tarkoitusta varten. Levyn ensimmainen alue on
kaynnistyssektori (tdstd eteenpain MBR), joka pitda sisallaan tietokoneen
kaynnistamiseen tarvittavan koodin. MBR:n ensimmaiset 446 B liittyvat
ensisijaisesti tietokoneen kaynnistykseen. Taman jalkeen tulee 64 B kokoinen
alue, joka pitaa sisallaan partitioinformaatiot (ks. kuva 2). MBR:ssa kiinnostaa
ensisijaisesti partitiolohkon viides tavu, joka pitaa sisallaan kaytettavan
levyjarjestelman tyypin seka LBA:n aloitusindeksin. Myos sektoreiden maara
voidaan lukea muistiin, jotta voidaan olla varmoja, ettei kirjoitus tapahdu vaaralla
partitiolla. MBR:n kaksi viimeista tavua sisaltavat lopetuskoodin jonka sisaltd on
aina Ox55AA.
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Kaynnistyskoodi
446 tavua

Partitio 1 — 16 tavua -

| Partitio 2 — 16 tavua |

Partitio 3 — 16 tavua

| Partitio 4 — 16 tavua | 55 AA
Kéynnistysl‘ippu | Tyyppikoodi LBA-alku
| | |
| CHS-alku | | CHS-loppu | | Sektoreiden maara

Kuva 2: MBR:n sisaltd, jonka alla partitiolohkon sisaltd

2.1.4 Partition kaynnistyslohko

MBR:n osoittama LBA-osoite kertoo partition aloituskohdan, jonka alussa on aina
partition oma kaynnistyssektori. Kaynnistyssektorin koko on 512 B ja se sisaltaa
mm. kayttdjarjestelman bootstrapin, tai ainakin osan siita (jos levya kaytetaan
kayttdjarjestelman kaynnistamiseen). Levylta lukemisen kannalta tarkeimmat asiat,
eli partition lohkojen koko, sektorin koko, juurihakemiston sijainti jne. I6ytyvat myos
kaynnistyslohkolta. Taulukko 2 kertoo lukemisen ja kirjoittamisen kannalta

olennaisten tietojen loytamisen.
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Taulukko 2: Partition kaynnistyslohkon olennaisimmat osoitteet

Osoite Pituus Kuvaus

0xOB 2tavua Sektorin pituus bitteind (ldhes aina 512)

0xOD 1tavu  Sektoreiden mééra lohkossa (1,2,4,8,16 tai 32)

OxOE 2tavua Varattujen sektorien lkm. (kdytetdédn laskettacssa FATin sijainti)

0x10 1tavu  FATien lukumiiré (yleensd kaksi)

Ox11 2tavua Juurihakemiston tiedostojen maksimimaaré (yleensd 512)

0x13 2tavua Sektoreiden lukumédrd (kun median koko pienempi kuin 32Mb)

0x16 2tavua FATin varaamien sektorien méaéra

0x20 4tavua Sektoreiden lukuméérd (kun median koko suurempi kuin 32Mb)

0x36 8tavua Levyjarjestelmin tyyppi (pitdisi olla FAT16, joskaan kaikki FAT16-
ajurit eivat kdyta kenttdd)

2.1.5 Juurihakemisto

Juurihakemiston alku 16ytyy laskemalla ensin FATin alkamisosoite (maaritetty
kaynnistyssektorissa osoitteessa OxOE) ja lisdamalla siihen kaytettyjen FATien
maara (partition kaynnistyssektorin osoite 0x10) x FATin vaatima tila (partition
kaynnistyslohkon osoite 0x16). Juurihakemisto on partitiosektorissa maaritetyn
pituinen (yleensa 512 tiedostoa, partition kaynnistyssektorin osoite 0x11) ja se
sisaltda kaikki juurihakemiston alihakemistot ja tiedostot. Tiedostojen nimet,
ominaisuudet ja osoitteet tallennetaan 32-tavuiseen tiedostoalkioon (taulukko 3).
Tiedoston ominaisuuksia maarittelee yksi tavu (0x0B), jossa tiedoston mahdolliset
ominaisuudet ilmaistaan lippuina tavussa (taulukko 4). Juurihakemisto koostuu
512:sta 32 B:n mittaisesta tiedostoalkiosta. Se ei voi koskaan olla pidempi kuin

partitiolohkossa maaritelty maksimipituus.

Tiedoston nimia tutkittaessa on huomattava, etta tiedostonimen ensimmaista
tavua kaytetaan kaytetaan myos kertomaan tiettyja alkion parametreja. Jos

tiedostoalkion ensimmainen tavu on:
* 0x00, on kyseinen alkio hakemiston viimeinen.

* Ox5E, on kyseinen alkio vapaa (tiedosto, joka on alunperin ollut alkiossa on

poistettu).
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Lisdksi tiedostonimi ei saa alkaa ASCIl-merkilla 0x20  (valilyonti).

Yhteensopivuuden vuoksi hyvaksyttyjen merkkien tulisi olla: suurina kirjoitetut A-Z,

numerot 1-9 seka seuraavat erikoismerkit: #, $, %, &, ', (, ), -, @.

Taulukko 3: Tiedostoalkion rakenne ja osoitteet [5]

Osoite Pituus Kuvaus

0x00 8tavua Tiedostonimi

0x08 3 tavua Tiedostopéite

0x0B 1tavu  Ominaisuusbitti

0x0C 1tavu  Varattu Windows NT:lle

0x0D 1tavu  Luotu (millisekunnit)

O0xOE 2tavu  Luomisaika

0x10  2tavua Luomispdivamadrd

0x12  2tavua Viimeksi kéytetty

0x14  2tavua Varattu FAT32:ta varten

0x16  2tavua Viimeisin aika, jolloin tiedostoon kirjoitettu
0x18 2tavua Viimeisin pdividmaird, jolloin tiedostoon on kirjoitettu
Ox1A 2tavua Alkamislohkon osoite

0x1C 4tavua Tiedoston koko tavuina

Lukemalla juurihakemiston tiedostoalkio voidaan selvittdd halutun tiedoston
alkamissektori, minka jalkeen varaustaulukkoa hyvaksi kayttamalla saadaan

tietoon kaikki tiedostolle kuuluvat sektorit.

Taulukko 4: Tiedoston ominaisuustavun lippujen merkitykset [5][6]

Bitti Kuvaus

Tiedostoa voi ainoastaan lukea (read only)

Tiedosto on piilotettu

Tiedosto kuuluu kéyttdjarjestelmaan

Volumeld/partition nimi (bitin asettaminen sallittu ainoastaan juurihakemistossa)
Tiedosto on hakemisto

Arkistointilippu, tiedosto muuttunut edellisen varmuuskopion jélkeen

Ei kaytossa

Ei kédytossa

NN N kW = O

Alihakemistoa varten levylta varataan yksi sektori, joka tyhjennetaan kaikista
mahdollisista tiedostoalkioista. sektorin alkuun lisatdan kaksi tiedostoa (. ja ..),
joista ensimmainen osoittaa alihakemistoon itseensa ja toinen alihakemiston
kantahakemistoon. Taman jalkeen jokaiselle alihakemistoon kuuluvalle tiedostolle

kirjoitetaan oma tiedostoalkionsa. Jos sektorin 512 tavua loppuvat kesken
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varataan seuraava sektori ja  jatketaan samalla tavoin. Varaustaulukkoon
kirjoittamisessa ei hakemisto eroa milladn tavoin normaalista tiedostosta.
Hakemistolistauksen paattyminen ilmoitetaan tiedoston tavoin arvolla OxFFFF ja
useammalle sektorille levittaytyvien hakemistojen arvot viittaavat aina siihen

sektoriin, jonne listauksen seuraavat tiedostoalkiot on kirjoitettu.

On kuitenkin erittdin tarkeda ymmartaa, ettd tiedostojarjestelma itsessdaan on
pelkastaan levyjarjestelman sisallon luokittelemista helpottava abstraktio, jonka
tarkoitus on helpottaa tiedostojen ryhmittelya sekd antaa niille nimi.
Levyjarjestelman lukeminen ja  Kkirjoittaminen  onnistuu myods ilman
tiedostoabstraktiota pelkkaa varaustaulukkoa hyddyntamalla. Talldin tiedostot
voidaan  erottaa  toisistaan  ainoastaan  sisaltba lukemalla, mutta
tiedostojarjestelman toimintaan silla ei ole vaikutusta. Jokaisen tiedoston osien
sijainti ja tiedoston koko voitaisiin myos selvittdd pelkkaa varaustaulukkoa

lukemalla.

2.2 SD-kortin kasittely SPI-tilassa

SD-kortin kayttdé SPI-tilassa on suoraviivaista ja yksinkertaista. Kommunikaatio
tapahtuu sarjadatalla ja datan vastaanottoon ja lahetykseen kaytetaan omia

erillisia linjojaan.

Kommunikaatio kortille tapahtuu tietyntyyppisten kaskyjen avulla, jossa datapaketti
koostuu 2 b:n mittaisesta alustuksesta, 6 b:n mittaisesta kaskyosuudesta, 32 b:n
mittaisesta argumenttiosuudesta seka 2 b:n mittaisesta tarkistussummasta.

Tarkistussumman kayttd SPI-tilassa ei kuitenkaan ole valttamatonta. [16] [17]

Kasky lahetetaan kortille ja kaskyn lahettamisen jalkeen linja nostetaan ylos.
Taman jalkeen odotetaan kortin lahettamaa 8-bitin mittaista vastausta. Vastausta
tutkimalla voidaan paatella onko kaskyn toteutus onnistunut tai onko kaskyn

toteutus viela kesken. [16] [17]

SD- ja MMC-korttien kaskykanta on yleisesti saatavilla ja 16ytyy esimerkiksi

lahdeluettelosta 16ytyvasta SD-kortin spesifikaatiosta.
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2.3 NMEA 0183

NMEA 0183 on maarittely, joka on kehitetty alun perin merella kaytettavien
sahkolaitteiden valiseen kommunikointiin. Maarittely pitaa sisallaan niin rautatason

litantaprotokollan kuin ASCIl-koodauksen perustuvan viestitason.[18]

Bittitason liityntda hoidetaan sarjaliitannalla, jonka nopeus on 4 800 bps.
Datarakenteessa on 8 databittia seka yksi lopetusbitti. Pariteettitarkastusta ei ole

eika myoskaan kattelya. [18]

Laitteen lahettdma viesti koostuu maksimissaan 84 B:n mittaisesta ASCII-
koodatusta viestista. Viesti alkaa aina dollarimerkilla, jonka jalkeen vuorossa on
lahettajalaitteen nimi seka informaatio, jota laite lahettad. Viesti paattyy aina
kahteen rivinvaihtomerkkiin (<CR><LF>), joita edeltaa asteriskilla(*) alkava kolmen

tavun mittainen tarkistussumma heksadesimaalimuodossa (esim. *3F). [19]

Esimerkiksi seuraavanlainen NMEA-viesti kertoo lahettajan olevan "GP” ja viestin
kertovan kyseisen laitteen sijainnin (GGA). Pilkut erottavat tietoalkiot toisistaan

kaikissa NMEA-viesteissa.

$GPGGA,123519,4807.038,N,01131.000,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M, ,*47

Kyseinen esimerkki kertoo mm. sijainnin rekisterdintiajan (12:35:19 UTC), laitteen
latitudin (4807.038 N) ja longitudin (01131.000 E) seka signaalin sen hetkisen
tilan (1 = laitteella on yhteys GPS-satelliittiin).

NMEA-standardiin kuuluu useita kymmenia erilaisia viesteja, joiden tietosisaltd
vaihtelee UTC-ajasta autopilotin ohjauskomentoihin. Vaikka NMEA 0183
-standardi onkin maksullinen, I0ytyy internetista lukuisia sivuja, jotka listaavat
kaikki NMEA-viestityypit.
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Sahkoisten osien valinta

Tama luku kasittelee laitteiston suunnitteluprosessia ja valintakriteereita. Koska
laite tulisi olemaan kaytdossa hyvin erilaisissa saaolosuhteissa, se asetti

komponenteille joitakin erityisvaatimuksia.

Komponenttivalinnat pohjautuvat pitkalti paakomponenttien referenssipiirroksiin,
joten laskemista vaativaa elektroniikkasuunnittelua ei tydssa jouduttu tekemaan.
Jonkin verran laitteen elektronisia komponentteja sivutaan myos luvussa 4

Ohjelmisto.

3.1 GPS-vastaanotin ja antenni

Markkinoilla on satoja erilaisia GPS-vastaanottimia, joiden ominaisuudet
vaihtelevat hyvinkin paljon. Ensisijaisena lahtokohtana olisi valita vastaanotin,
jossa olisi oma sisainen laskentalogiikkansa, jolloin vastaanotin tarjoaisi tulokset
suoraan NMEA-muodossa. Koska GPS:n vaatimat laskutoimitukset vaativat
monimutkaisia trigonometrisia laskutoimituksia, vaadittaisiin  talldin myos
mikrokontrollerilta tiettyjen laskutoimitusten nopeaa laskemista [7]. Vastaanottimen
tulisi myos kestdd vaihtelevia |ampdtiloja, erityisesti pakkasta. Myds
vastaanottimen virrankulutus tulisi olla mahdollisimman pieni mutta herkkyys pitaisi
samaan aikaan saada pidettya mahdollisimman korkeana. Tama rajasi tehokkaasti
valittavana olevia GPS-vastaanottimia. Lisaksi vaatimus, ettd vastaanotin pitaisi
pystyd hankkimaan suomesta yrityksesta, joka myisi komponentteja myos

yksityishenkildlle, rajasi vaihtoehdot lopulta kouralliseen erilaisia vastaanottimia.

Rajausten jalkeen valittavana oli GlobalSatin ET- ja ES-sarja, josta I|oytyi
vastaanottimia hintaluokasta 25 € - 100 € . Suurin ero vastaanottimien valilla oli
lahinna siind oliko vastaanottimissa sisaanrakennettu antenni, antenniliitin vai
pitikd antennin kytkenta ja siihen vaadittu elektroniikka toteuttaa itse ja pohjautuiko
toteutus SiRFStar IIl —piiriin. SiRFStar Ill on SiRF Technology —yhtion kehittelema

jarjestelma, jossa on kiinnitetty erityista huomiota vastaanottimen herkkyyteen ja
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kykyyn sailyttaa satelliittilukitukset myos haastavissa olosuhteissa kuten metsissa
ja korkeiden talojen laheisyydessa [8]. Oli siis melko selvaa, etta valinta kohdistui
nimenomaan SiRFStar |l —pohjaiseen vastaanottimeen. Vaatimukseni
pakkasenkestolle rajasi vastaanottimia viela lisaa. GPS-antennien hintoja
tutkiessani huomasin perusantennien hintojen olevan 10 — 20 € valissa. Erotus
antennittoman ja halvimman antennillisen GPS-moduulin valilla kasvoi kuitenkin yli
30 €:o0n, joten erillisella antennilla varustettu GPS-moduuli tulisi huomattavasti
edullisemmaksi. Paadyin lopulta GlobalSatin ET-312 vastaanottimeen (liite 2).
Vastaanotin syo6ttaisi paikannusdatan UART-vaylaa pitkin  NMEA-muodossa.
Talléin tiedon vastaanottaminen olisi helppoa kunhan mikrokontrolleri pitaisi

sisallaan valmiin liitannan UARTille.

Vastaanottimen sahkoiset arvot ovat varsin hyvat, eika vastaanottimen kayttama
virtakaan aiheuttanut ongelmia. Vastaanottimen heikkoutena voidaan todeta sen
kohtuullisen pienitoleranssinen kayttdjannitevaatimus 3,3 V +£5%. Vastaanotin ei
myoskaan sisaltanyt antenniliitinta, joten sahkdinen toteutus olisi hoidettava itse.
Joskin referenssisuunnitelmasta selvisi kuitenkin, ettei sahkoinen toteutus vaatinut

muuta kuin yhden ulkoisen kelan.

Antennin valinta oli myods kohtuullisen suoraviivaista. Markkinoilla on useita
edullisia 3,3 V kayttojannitteella toimivia aktiiviantenneja, joiden liittaminen
jarjestelmaan olisi yksinkertaista. Koska laite tultaisiin sijoittamaan koiran selkaan,
sopisi l6ytamani mikroliuska-antenni (patch antenna / microstrip antenna) myoés
suuntakuvionsa puolesta erinomaisesti laitteeseen. Jos laite kytkettaisiin koiran
kaulapantaan saattaisi mikroliuska-antennin suuntakuvio muodostaa ongelman,
silld sen suuntakuvio muistuttaa vaarin pain kaannettya sydanta. Laitteen valuessa
esimerkiksi koiran kaulan alapuolelle antennin tehokkain vastaanottosuunta
osoittaisi silloin suoraan maahan. Tata ongelmaa ei kuitenkaan ole, silla jokainen
laitetta kayttava koira suorittaa etsinnan erikoisvaljaissa, jolloin laite voidaan

kiinnittaa valjaisiin koiran selkaan.
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3.2 Massamuisti

Halusin laitteen olevan mahdollisimman helppokayttdinen ja yhteensopiva
mahdollisimman monen eri kayttojarjestelman ja laitteiston kanssa. Vaikka
ratkaisuja kerattavan datan sailomiseen olisi vaikka kuinka paljon, oli ensimmainen
ongelmani pikemminkin siina, miten datan saisi ulos laitteesta. Kaikkein
helppokayttoisin tapa olisi varmasti USB-liitAnnan kayttaminen, mutta koska USB-
vaylan implementointi vaatii huomattavan maaran komponentteja ja ohjelmistoa

ymparilleen, ei se tuntunut mielekkaalta ratkaisulta [10].

Toinen vaihtoehto olisi sarjaportin kayttaminen. Mutta koska sarjaportti on
nykyisista tietokoneista lahes taysin kadonnut, vaatisi se kaytanndssa kayttajalta
erillisen USB-konvertterin hankkimista. Lisaksi datan siirtamiseksi sarjaportin ylitse
tarvitaan erillinen ohjelma, jolloin vaatimus laitteen

kayttojarjestelmariippumattomuudesta ei toteutuisi.

Yksinkertaisin ratkaisu on kayttdad MMC- tai SD-muistikorttia. Molemmat
muistikorttistandardit ovat pinniyhteensopivia toistensa kanssa ja lisaksi molemmat
tukevat ainakin teoriassa yleisesti mikrokontrollerien hyédyntamaa SPI-standardia
datan valitykseen [11]. Jotta yhteensopivuus saataisiin maksimoitua, kirjoitetaan
data kortille FAT16-tiedostojarjestelmaan, jolloin tiedoston saa kaytannossa auki
missd tahansa laitteessa, jossa on MMC- tai SD-korttipaikka. FAT16:n
kirjoittamiseen on tarjolla myds useita laitteistoriippumattomia kirjastoja, jolloin

ohjelmiston toteutus olisi myos hyvin suoraviivaista.

3.3 Mikrokontrolleri

Koska laitteelta ei vaadittaisi kovinkaan suurta suorituskykya, vaikutti itselleni tuttu

Atmelin ATMega—sarja tayttavan kaikki olennaiset vaatimukset.

ATMega sarjaan kuuluu kymmenia erilaisia piireja, joissa muistien maara (SRAM
ja Flash) seka niihin integroitujen oheiselektroniikan taso vaihtelee erittain paljon.
Tosin GPS:n maarittdama 3,3 V:n kayttdjannite rajasi sopivia kontrollereja melko
selvasti. Lisaksi MMC:n tai SD:n kasittelyyn vaadittava yli 512 B:n keskusmuistin

vaatimus rajasi mahdollisia kontrollereita viela lisaa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Lindgvist



15

Kaikki edella mainitut seikat huomioon ottaen paadyin ATMega 16L:aan, jossa oli
1 kB keskusmuistia ja 16 kB flash-muistia. Lisaksi se tarjosi suoran tuen UART- ja
SPI-litannoille, joten datan siirtdminen oheislaitteille hoituisi kontrollerin omilla
litannailla. Lisaksi ATMega 16L tarjosi laajan kayttojannitteen valilla 2,7 — 5,5 V.
Hiljattain Atmel muutti mallimerkintéjaan, ja vastaava mikrokontrolleri [Oytyy

nykyaan mallimerkinnalla ATMega16A [20].

3.4 Virransyotto

Virtalahteeksi valittin 2 AAA-kokoista paristoa. Laitteen kayttéa ajatellen olisi
tarkeaa, etta virran loppuessa esimerkiksi pitkissa etsinndissa olisi virtalahteen
vaihtaminen mahdollisimman helppoa. Paristojen saatavuus on hyva, eika
jarijestelmaan tarvitsisi  kehittdd minkaanlaista latausjarjestelmaa, jonka

sisdanrakennettu akku olisi vaatinut.

Virran syottoon etsittiin regulaattori tai pikemminkin jannitepumppu tai step-up —
regulaattori, joka pystyisi muuntamaan paristojen antaman 1 — 3 V:n jannitteen
jarjestelman vaatimaksi 3.3V kayttojannitteeksi. Lisaksi regulaattorin hyotysuhde
tulisi olla mahdollisimman korkea virran kulutuksen minimoimiseksi. Tallaisen
regulaattorin I6ytaminen ei ollut kovinkaan helppoa, silla ensialkuun rajattiin pois
kaikki MSOP-kotelointia kayttavat komponentit niiden hankalan juotettavuuden
vuoksi (MSOP-koteloinnissa pinnien jalat ovat n. 0.3mm paassa toisistaan).
Valitettavasti tallaisia step-up -regulaattoreita en |0ytanyt, joten virransyottoon
valittin MSOP8-koteloitu National semiconductorin valmistama LM2621. Se oli

ainoa muut vaatimukseni tayttava komponentti.

Step-up -regulaattori LM2621

LM2621 on ns. step-up -regulaattori, jonka toiminta perustuu kelaan varattavaan
energiaan. Varattava energia voidaan taman jalkeen muuntaa halutunlaiseksi

jannitteeksi. Piirin etuna omassa sovelluksessani oli erinomainen, vahintaan
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80 %:n hyotysuhde myods suuremmilla kuormilla. Lisaksi se pystyisi yllapitamaan
antojannitettd jopa 0,6 V:n sisaantulojannitteella, talldéin tosin ampeerimaarat
jaavat hyvin alhaisiksi. Tama kuitenkin riittaisi pitamaan mikrokontrollerin

kaynnissa ja kertomaan patterin loppumisesta kayttajalle. [12] [13]

Regulaattorin  antojannitettda saadetaan regulaattorin  yhteyteen liitettavilla
vastuksilla. Jannitteen voi saataa valille 1.24-14V. Optimiolosuhteissa regulaattori

pystyy syottamaan jopa 1 A:n virtaa.[12]

3.5 Kotelointi

Itse kotelon valinta rajattiin pois tasta tyosta. Toimiva, valmis laite vaatisi tietysti
IPV67-suojasuojaluokituksen omaavan kotelon, mutta suunnitteluvaiheessa pidin
normaalia, pehmustettua pakasterasiaa toimivana kotelona. Se oli erittain helppo
aukaista, oli kohtuullisen kestava ja pitaisi veden loitolla erinomaisesti. Lopulta
prototyyppi ei joutunut ulkotilaan kuin kerran, jolloin pakasterasia taytti kaikki

ennakko-odotukset.
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Ohjelmiston suunnittelu

Ohjelmiston ytimena toimisi Roland Riegelin kirjoitama ja yllapitama
MMC/SD/SDHC card library, joka toteuttaa FAT-levyjarjestelman hallinnan MMC,
SD tai SDHC muistikorteille. Kirjasto tukee FAT16- ja FAT32-levyjarjestelmia,
joista ainoastaan FAT16-tukea tultaisiin kayttamaan tassa tyossa. FAT32
mahdollistaisi yli 2 Gt:n kokoisten korttien kayton. Mutta koska tallennettavaa
dataa kertyy enimmilldadn 300 kt tunnissa (NMEA maksimiviestin pituus (82
merkkid) x paikkatietopaivitysten maara tunnissa (3600) = maksimidata), tallentaisi

jo 2 GB muistikorttiin yli puoli vuotta yhtajaksoista paikkadataa.

Kirjasto itsessaan jakautuu kahteen osaan, joista ensimmainen osa keskittyy FAT-
levyjarjestelman hallintaan ja toinen osa on ajuri MMC/SD/SDHC-korttien
lukemiseen AVR-ymparistossa. Kirjaston kayttajan kannalta sen ajuriosuus ei juuri
vaikuta ohjelmointiin, mutta kirjaston porttaaminen muihin jarjestelmiin onnistuisi

ainoastaan ajurin uudelleenkirjoituksella.

Itse kirjoittamani koodin osuus jarjestelmassa keskittyisi virranhallintaan, GPS:Ita
tulevan paikkadatan siirtamiseen muistikortille seka jarjestelman

reaaliaikavaatimusten hallintaan.

4.1 Virranhallinta

Yksi FAT-tiedostojarjestelman heikkouksista on sen &arimmaisen huono
virheensietokyky. Jos virrat esimerkiksi katkeaisivat kesken kirjoitusoperaation,
voisi pahimmassa tapauksessa koko tiedostojarjestelma rikkoutua. Nain ollen
esimerkiksi virtakytkin pitaisi toteuttaa siten, ettei se katkaisisi virtoja suoraan,

vaan virtakytkimeen reagoitaisiin jarjestelman hallitulla alasajolla.

Koska valitun piirin virransaastdominaisuudet ovat hyvat, paadyttin ratkaisuun
jossa virtakytkimen tilaa haistellaan ohjelmallisesti ja kytkimen signaalin

muuttuminen kaynnistaa prosessin, jossa tiedostojarjestelma suljetaan hallitusti ja
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periferaalilaitteiden (GPS ja muistikortti) virran syottd katkaistaan. Taman jalkeen
mikrokontrolleri asetetaan virransaastétilaan, jolloin virrankulutus tippuu noin
15pA:n[14]. Vaikka valitun step-up —regulaattorin hyotysuhde ei alhaisilla virroilla
ole parhaimmillaan (~80%)[12], saavutetaan tallakin ratkaisulla mielestani riittava

energiatehokkuus.

Koska kyseessa on paristokayttdinen laite, piti myds mahdollinen paristoiden
loppuminen ottaa huomioon. Paadyin ratkaisuun, jossa paristoparin jannitetta
tarkkaillaan saanndllisin valiajoin AD-muuntimella, ja kun jannite putoaa liian
matalalle, kaynnistetaan jarjestelman hallittu alasajo. Koska piiria itseaan ei ole
mahdollista sammuttaa taysin, menee jarjestelma virransaastoétilaan myods
paristojen loppuessa. Tama kuitenkaan ei ole ongelma, silla jarjestelman
sammutuspiste voitaisiin asettaa kohtuullisen korkealla (n. 1,5 V), silla
regulaattorin  virranantokyky jarjestelman vaatimalle 3,3 V:le heikkenee
huomattavasti taman pisteen jalkeen. Mikrokontrollerin lepotilassa vaatimaa

15pA:a, regulaattori jaksaa syo6ttaa aina 0,6 — 0,7 V jannitteeseen saakka.

4.2 Reaaliaikavaatimukset ja ohjelmiston toiminta

Varsinaisia reaaliaikavaatimuksia jarjestelmalla ei ole. Ainoa aikakriittinen tehtava
on muistiblokin kirjoitus muistikortille ja SPI-vaylan nopeuden ansiosta kirjoitus
kestaa pisimmillaankin 1 Mhz:n kellotaajuudella joitakin millisekunteja. Myods
UART-puskurin tayttymiseen on kyettdva vastamaan, mutta NMEA-standardin
kayttaman 4 800 baudin siirtonopeus on niin alhainen, ettei tamakaan ole

ongelma. Muut tehtavat toimivat periaatteella tehdaan, kun ehditaan.

Ohjelman kulku on jarjestetty siten, ettd UART-puskurin tayttyminen laukaisee
keskeytyksen. Keskeytyksessa UART-puskuriin kirjoitettu merkki tallennetaan
NMEA-kaskypuskuriin. Jos kasky tulee valmiiksi (UART-puskurin kaksi viimeista
merkkia  ovat rivinvaihtomerkit =~ <CR><LF>), siirretddn = NMEA-kasky
tarkastettavaksi. Jos kaskyn tarkistussumma on sama kuin kaskyssa, on kasky
vastaanotettu oikein ja se kirjoitetaan SD-korttipuskuriin. Taman jalkeen data

kirjoitetaan SD-kortille alustuksessa avatun tiedoston loppuun.
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Jarjestelman muut toiminnot pydrivat omassa while-silmukassa, johon jarjestelma
automaattisesti palautuu keskeytyskoodin suorituksen jalkeen. Silmukka tutkii
ensin virtakytkimen tilan ja vertaa sita aiemmin tallennettuun tilaan. Nain saataisiin
poistettua kytkimen mahdollinen heilunta. Jos kytkimen nykyinen tila seka
edellinen tila ovat samat kaynnistetaan jarjestelman hallittu alasajo kytkemalla pois
keskeytykset. Taman jalkeen tiedosto ja tiedostojarjestelma suljetaan ja jannitteen
syottd  GPS-moduulile sekd muistikortille katkaistaan. Taman jalkeen
virtakytkimen sisaantulon keskeytys asetetaan aktiiviseksi ja piiri ajetaan
virransaastotilaan. Virransaastotilassa jarjestelma jaa haistelemaan ulkoisia
keskeytyspinneja, joten virtakytkimen tilan vaihtuminen virransaastétilassa

aiheuttaa keskeytyksen, joka herattaa mikrokontrollerin virransaastotilasta.

Virtakytkimen tilan tutkimisen jalkeen suoritetaan AD-muunnos paristoparin
jannitteesta ja jos paristoparin jannite alittaa ennalta maaratyn alasajojannitteen,

suoritetaan sama edella kuvattu jarjestelman hallittu alasajo.

Kun virtakytkimen ja kayttdjannitteen tutkiminen on suoritettu mikrokontrolleri
asetetaan idle-tilaan. Tila ajaa kontrollerin sisdisen kellon alas, mutta ei sulje
keskeytysjarjestelmaa, joten GPS-moduulin aiheuttama keskeytys toimii herattaa

jarjestelman idle-tilasta.

Ohjelman toimintaa on kuvattu liitteind olevissa vuokaavioissa (LIITE 1).
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Toteutus ja testaus

Vaikka hyvin suunniteltu on sanonnan mukaan puoliksi tehty, ei vanha
kansanviisaus tassa tapauksessa pitanyt ihan paikkaansa. Toteutuksen edetessa
kohdattiin lukuisia ongelmia, joista jotkin kulminoituvat lopulta niin pahoihin
rautaongelmiin, ettei laitetta saatu taysin toimimaan. Pahimmaksi ongelmaksi
muotoutui lopulta SD-kortin kirjasto-osion toimimattomuus, joka tosin johtunee

ensisijaisesti tekijan taitamattomuudesta elektroniikan saralla.

Lopulta jarjestelmasta toteutettin POC-versio (Proof of Concept), jolla GPS-
moduulin syottama data tallennettiin muistikortille. POC:iin toteutuksessa kaytettiin
itsesuunniteltua piirilevya, joka liitettiin moduuliksi Microsalon valmistamaan PV-
M32 ohjelmointialustaan. Jarjestelma toimi odotetulla tavalla, eika ole mitaan syyta

olettaa, etteiko jarjestelma toimisi myos virheettiman laitteiston kanssa.

5.1 Piirilevy

Piirilevyn suunnittelu on taysin itse suunnittelemani. Koska opinnaytetyota
aloittaessani tietoni piirilevysuunnittelusta olivat taysin olemattomat, jouduin
opiskelemaan piirilevysuunnittelun perusteet alusta alkaen. Eraalla tapaa
piirinlevyn suunnittelu oli yksi projektin vaativimmasta tehtavistd, koska koko
teoriapohja oli itselleni taysin tuntematon. Piirilevy kavi lapi useita kehityssykleja,
kunnes komponentit |0ysivat pikkuhiljaa omat paikkansa. Piirilevy valmistettiin

lopulta ElectroForge-nimisessa yrityksessa.

Suurin virhe piirinlevyn suunnittelussa sattui ajatuskatkoksen vuoksi, silla
mikrokontrolleri paatyi piirilevylle vahingossa peilikuvanaan. Ongelma aiheutui
hahmotusongelmastani; en oivaltanut ettd suunnittelu-ohjelma  piirtaa
pintaliitoskomponentit eri puolelle piirilevya lapiporattavien komponenttien kanssa.
Normaaleille (vastukset, kondensaattorit jne.) komponenteille tasta ei
luonnollisestikaan koitunut haittaa, mutta 32-jalkaisen piirin jalat olivat piirilevylla

taysin vaarassa paikassa. Ongelmasta selvittiin kdantamalla mikrokontrollerin jalat
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pinseteilla 180 °. Taman jalkeen mikrokontrollerin pohja osoitti ylospain. Taivutus

onnistui ongelmitta, eika yksikaan jalka vioittunut prosessissa.

Muita tekemiani virheitd olivat vastuksien ja diodien reikien etaisyyden
vaarinarviointi. Koska halusin virtalahteen vievan mahdollisimman vahan tilaa
piirilevylta, arvioin vastuksien pituudet liilan lyhyiksi, jolloin levya kalustaessani
huomasin joutuvani jattamaan komponentit koholle, koska komponentit olivat millin

pari pidempia kuin reikien etaisyys.

Todellista tarkkaavaisuutta vaati regulaattorin juottaminen. MSOPS8-koteloinnin
jalkojen vali oli sen verran pieni, ettd kokemus ja kunnolliset valineet ovat
valttamattomia juotostyon onnistumiselle. Juottaminen oli hyvin haastavaa, mutta

onnistui lopulta erinomaisesti.

5.2 Virtalahde

Virtalahde oli projektiin ryhtyessani osa, jonka toimintaan olin perehtynyt kaikkein
vahiten. Koko virtalahde perustui datalehtien referenssisuunnitelmiin, mutta
prototyypin vaatimaan 3,3 V regulointiin ei 16ytynyt valmista referenssikytkentaa.
Jouduin  tekemaan  prototyypin  kytkennan  yhdistelemalla  useampaa

referenssikytkentaa.

Valmiiksi juotettuna virtalahde kuitenkin toimi esimerkillisesti. Tahtaimeksi asetettu
jannitteen korotus 3,3 V:iin toteutui niinkin hyvin, etta regulaattori antoi ulospain
3,32 V:n jannitetta. Virtalahteen virransyottokyky riitti ohjaamaan mikrokontrolleria
ja GPS-moduulia alle 1.5V:n antojannitteella, jolloin kaikki asettamani vaatimukset

jarjestelmalle tayttyivat.

Lieva pettymys jarjestelman suhteen oli normaalin AAA-alkalipariston kestavyys.
Sisatiloissa testattuna peruslaatuinen alkaliparisto kesti ainoastaan joitakin tunteja,
jolloin laitteen toimivuus pakkasella olisi huomattavasti lyhyempi. Lisaksi sarjaan
kytketyt paristot kuluivat hyvin epatasaisesti. YOn yli kestaneessa rasitustestissa
paristoiden jannite-ero oli lahes 1 V. Toinen oli noin 0,3 V, toisen ollessa noin 1 V.
Toisaalta nama ongelmat liittyvat enemman paristojen ominaisuuksiin, kuin

varsinaiseen virtalahteeseen.
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Suurin ongelma virtalahteessa oli kuitenkin sen koiria karkottava vaikutus.
Ihmeekseni huomasin, ettd normaalisti jaloissa pyo6riva koirani ei tullut
lahimainkaan tyohuonettani projektin edistyessa. Syyn selvittdminen kesti itseltani
useamman viikon, kunnes erdana paivana huomasin, etta koira poistui huoneesta
aina kun laitteeseen kytkettiin virta. Koteloin prototyypin pakasterasiaan ja kiinnitin
sen koiran selkdan lyhyen lenkin ajaksi. Koiran ruumiinkieli viittasi siihen, etta
koiraa hairitsi jokin ulkoinen asia. Koiran kaytos palasi normaaliksi vasta kun kytkin

laitteen pois paalta.

llIman erillisia mittalaitteita en pysty vahvistamaan seuraavaa teoriaa, mutta
epailen koiran kaytdksen olevan syyna virtalahteen synnyttdman korkeataajuisen
aanen. Koska regulaattori toimii jannitettda katkomalla, se todennakdisesti
aiheuttaa korkeataajuuksista aanisignaalia ymparistoonsa. Koiran kuuloaisti ylittaa
oman kuuloaistimme selvasti ja ulottuu joidenkin arvioiden mukaan jopa 100
kHz:iin [15]. Todennakoisesti virtalahde tuottaa aanta jollain tallaisella taajuudella
ja nain ollen koira aistii virtalahteen synnyttaman aanen. Koska koiran kaytos on
selkeasti kytkoksissa laitteen paalla oloon, en keksi aanen lisaksi mitaan muuta
syyta koiran kaytOkseen. Koira ei vierasta muita sahkdlaitteita ja GPS-moduuli
ainoastaan vastaanottaa signaaleja. Koira ei mydskaan reagoi mihinkdan muuhun
GPS-laitteeseen samalla tavoin. Ainoaksi vaihtoehdoksi jaa siis aani. Toki koiran
voisi totuttaa aaneen, mutta koska pelastuskoiran pitaa kyeta kayttamaan kaikkia

aistejaan, ei kyseinen virtalahde sovellu kovin hyvin tahan kayttotarkoitukseen.

5.4 Mikrokontrollerin ohjelmointi

Ohjelmistioa  suunnitellessani olin unohtanut kokonaan hyvin kriittisen
ominaisuuden prototyypista. Kun piirilevy oli koottu ja juotettu, huomasin etten ollut
lainkaan ottanut huomioon miten saisin ohjelmoitua mikrokontrollerin.
Alkuperainen ajatus oli ollut ohjelmoida mikrokontrolleri rinnakkaisportilla.
Huomasin kuitenkin, etten omistanyt ainuttakaan tietokonetta, jossa olisi ollut

rinnakkaisportti.

Onneksi satuin muistamaan keskusteluni opettaja Pentti Vahteran kanssa kaymani

keskustelun PV-M32 ohjelmointialustan kayttamisesta kontrollerin ohjelmointiin.
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Voisin kytked kaytossani olevan PV-M32 -ohjelmointialustan mikrokontrolleriin ja
ohjelmoida kontrollerin  tallda menetelmalla. Tein tarvittavat kytkennat
koekytkentalevylle ja laitteen mikrokontrolleri tunnistui ongelmitta

ohjelmointiohjelmistona kayttamassani AVR Studiossa.

Mikrokontrollerin ohjelmoimisessa ongelmaksi muodostui kuitenkin sen irrotus
kannasta. Kantaa ei ole suunniteltu siihen, etta piiri irrotetaan siitd jatkuvasti
uudelleenohjelmointia varten, jolloin kontaktit alkoivat hiljalleen [0ystya.
Ensimmaisena kontakteista lopetti toimintansa virheiden etsintdan kaytettavan
ledin kontakti. Pian taman jalkeen myos yksi SPI-linjan kontakteista lopetti
toimintansa. Tassa vaiheessa aloin olla jo melko vakuuttunut, ettd ongelma ol
ohjelmiston sijaan laitteistossa, joten en alkanut edes pohtimaan miten saisin 32-
pinnisen kannan irrotettua piirilevysta rikkomatta kuitenkaan piirilevyn johtimia.
Koska piirilevy oli kaksipuoleinen ei uuden piirilevyn valmistaminen omilla

valineillani myoéskaan onnistunut.

Jalkiviisaana on helppo todeta, etta oikea ratkaisu olisi ollut ohjelmointiliittimen
kolvaaminen suoraan kannan nastoihin ja liittda eri jannitteen omaavat jarjestelmat
toisiinsa yksinkertaisen jannitejakokytkennalla. Nain piirin turhalta irrottamiselta
oltaisiin valtytty ja jarjestelman virheiden etsintd olisi ollut moninkerroin
nopeampaa kuin ohjelmiston virheiden etsinta yhden ainoan ledin ja
kayttamattomien pinnien avustuksella. Kytkennan etu olisi ollut myos siina, etta se

olisi mahdollistanut mikrokontrollerista |6ytyvan JTAG-yhteyden kayton.

5.5 Mikrokontrolleri ja SD-muistikortti

Mikrokontrollerin ja SD-muistikortin  yhdistaminen aiheutti tyossa kaikkein
suurimmat ongelmat. Kommunikaatio SD-kortin ja mikrokontrollerin valilla toimi
naennaisesti moitteetta. Kortti katteli kontrollerin kanssa, tiedostojarjestelma
saatiin auki, eikd edes juurihakemiston tiedostolistaus tuottanut ongelmaa. Sen
sijaan tiedoston luonti tai tiedostoon kirjoittaminen aiheuttivat koko jarjestelman
kaatumisen. Etsin ohjelmiston virheitd monta tuntia, mutta ongelmalliselle
kaytokselle ei nayttanyt Ioytyvan minkaanlaista selitysta. Jarjestelma lopetti

toimintansa satunnaisesti aina kortille kirjoittamisen yhteydessa. Kun sitten viela

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Lindgvist



24

mikrokontrollerin kannan kontaktit lakkasivat toimimasta aloin olla vakuuttunut, etta

vika tosiaan oli laitteistossa.

Asiaa nyt pidemman aikaa pyoritelleena, uskon ongelman johtuvan paatoksestani
kayttaa mikrokontrollerin omaa sisaista oskillaattoria kellopulssin tuottamiseen.
Tama oskillaattori ei ole kovin tunnettu vakaudestaan, joten loogisin syy olisi ettei
oskillaattori pysty tuottamaan tarpeeksi vakaata kelloa SD-kortin kayttéon. Kaikki
toimivat operaatiot, aiheuttavat hyvin vahan kommunikaatiota kortin suuntaan. Sen
sijaan Kirjoitusoperaatiossa ja tiedoston luonnissa paapaino on datassa, joka
lahetetdan mikrokontrollerilta kortille pain. Sinallaan talla ei pitaisi olla vaikutusta,
silld datansiirto tahdistetaan erillisella kellolinjalla. Toisaalta SD-standardi
maarittaa kylla kellopulssin laskulle ja nousulle maksimikeston, joten jos kellolinja
ei tuota kunnollista kanttiaaltoa, tahdistus ei toimi. Toinen seikka, joka tukee tata
teoriaa on fakta, ettei jarjestelma suostunut edes kattelemaan muistikortin kanssa
ennen kuin sisdinen kello nostettin 4 MHz:iin. Kattely kuitenkin tapahtuu
maksimissaan 400 kHz:n kellolla, joten ilmeisesti SPI-protokollasta huolehtiman
raudan kellotaajuuden jakaja korjaa kelloa niin, etta kellopulssi kelpaa myos SD-
kortille.

Vaihtoehtoinen teoria jarjestelman toimimattomuudelle, on regulaattorilta saatavan
jannitteen heiluminen. Valitettavasti kaytdossani ei tyota tehdessani ollut
oskilloskooppia, jolla ongelman olisi saanut helposti varmennettua. Toisaalta itse
epailen tata teoriaa, sillda GPS-moduuli ja mikrokontrolleri toimivat moitteetta, eika

SD-kortin pitaisi olla kovin tarkka saamastaan jannitteesta.

5.6 POC-jarjestelman teko

Koska halusin kuitenkin saada lopullisen varmistuksen sille, oliko vika raudassa
vai ohjelmistossa, ryhdyin rakentamaan yksinkertaista jarjestelmaa kaytossani
olevan PV-M32 -ohjelmointialustan paalle. Kyseisessa alustassa on ulkoinen
4 Mhz:in kellokide, joten kellopulssin vakaus on taysin eri luokkaa kontrollerin

oman sisaisen kellon kanssa.
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Kayttamani FAT-kirjaston sivuilta I0ytyi myods esimerkkikytkentda, jonka kopioin
sellaisenaan kayttédni. Suunnittelin kytkennan pohjalta piirilevyn, jonka sitten

valmistin itse lammonsiirtomenetelmalla ja syovyttamalla piirilevyaihiosta.

Tekemani SD-moduuli toimi ensiyrittamalla. Tiedostoon kirjoittaminen ei
aiheuttanut ongelmia. Kun kortille kirjoitus oli kunnossa kytkin jarjestelmaan viela
alkuperaisella piirilevylla olleen GPS-moduulin vetamalla kytkentalangan piirilevyn
kannasta ohjelmointialustan UART-sisdantuloon (ks. kuva 3). Myos tama kytkenta

toimi ongelmitta. Lopuksi juotin GPS-moduuliin antennin, jotta sain varmistuksen,

etta myds aktiiviantenni toimisi kytkennassani. Tamakin toimi ongelmitta.

.
Z

. i

Kuva 3: POC-modquin Io

pullinen kytkentd. POC-moduuli oikealla(kellertava
piirilevy), PV-M32 keskella (vihertava piirilevy) ja prototyyppi darimmaisena
vasemmalla. Antennia ei kuvaa ottaessa oltu viela juotettu kiinni prototyyppiin.
Koekytkentalevya kaytettiin ainoastaan signaalien yhdistamiseen. PV-M32:n
UART-TX -linjan jannite on pudotettu kytkennassa jannitejakokytkennalla 5 voltista
3.3 volttiin. Kytkentalevyn oikealla ja vasemmalla reunalla olevat piirit eivat liity
kytkentaan.
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5.5 Muut komponentit

Valitettavasti jarjestelman muiden ominaisuuksien testaaminen jai vahemmalle
raudan ongelmallisuuden vuoksi. Virransyottoon kaytettya transistoria en tosin
paassyt testaamaan kuin teorian tasolla. Jo piirilevyn kasausvaiheessa onnistuin
juottamaan transistorin anturan irti piirilevysta kayttaessani aivan liian kuumaa
kolvia. Foliovetoa korjatessani kuumensin myds transistorin rikki. Koska
virransyoton hallinta ei ollut paallimmaisena mielessani, ohitin koko transistorin

hyppylangalla, jotta GPS-moduuli seka SD-kortti saivat virtaa.
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Yhteenveto

Moni asia meni tassa projektissa ei mennyt suunnitelmieni mukaan. Suurin osa
aiheutui huonosta suunnittelusta ja tekijan kokemattomuudesta. Jalkikateen
mietittyna oikea suunta olisi ollut tehda jarjestelman virheen etsinnasta
huomattavasti helpompaa ja tutustua paremmin komponenttien asettamiin
vaatimuksiin, kuitenkin on sanottava, ettd projektia suunnitellessani tietotaitoni

tarvittavien asioiden hahmottaminen ei ollut riittava.

Taysin odottamaton ongelma oli myds koiran reaktio laitteeseen. En usko, etta tata

ongelmaa olisi osannut aavistaa edes kokenut elektroniikkasuunnittelija.

Jarjestelmaan kuuluvan mikrokontrollerin ohjelmointi oli alusta saakka suuri
ongelmakohta. Mikrokontrollerin jatkuva irrottaminen ohjelmointiin kaytetysta
koekytkentalevysta tai piirikannasta oli todella aikaa vievaa ja turhauttavaa. Usein
koodiin tuli tehneeksi aivan liikaa muutoksia, jolloin virheiden etsinta muuttui
mahdottomaksi, koska muuttuneita asioita oli yksinkertaisesti liikaa
hahmotettavaksi. Lopulta tehokkain virheenetsinta tapa oli metodi, jossa pyrin vain
[oytamaan missa kohtaa koodia jarjestelma kaatui. Kun jarjestelman kaatumiset
osoittautuivat viela taysin satunnaisiksi, oli vian paikantaminen ilman kunnollisia

virheenetsintatyokaluja ja oskilloskooppia mahdoton tehtava.

Jalkiviisaana on helppo sanoa, etta laitteiston osuus ongelmiin olisi pitanyt olla
itsestaan selva jo ensimmaisista kokeiluista Ilahtien. Kirfjasto on useiden
henkildiden testaama, joten ainoa jarkeva syy ongelmiin olisi laitteistossa.
Toisaalta ymmarrykseni elektroniikasta on kuitenkin sen verran hataralla pohjalla,
etten voinut kasittaa vian voivan olevan laittestopohjainen. Toimihan muistikortin
kattely ongelmitta ja kaikki ratkaisut, jotka lIoytamissani ohjeissa kuvattiin liittyivat
nimenomaan muistikortin kattelyssa tapahtuviin ongelmiin. Olin vakuuttunut
ongelmien olevan softassa, kunnes PV-M32 —moduulini toimi ensimmaisella

yrityksella.
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Jarkevampi lahtdkohta projektille olisi ollut mydés moduulin rakentaminen ennen
varsinaisen prototyypin valmistamista. Koodin olisi voinut viilata kuntoon
ohjelmointialustassa, jolloin virheiden etsinta olisi ollut paljon helpompaa. Jos
valmiiksi tehty koodi ei olisi toiminut prototyypissa, olisi vika ollut helppoa
kohdentaa juuri toimimattomaan laitteistoon. Tekemalla prototyypin ensin tulin
ahnehtineeksi yhtaléoon lilan monta tuntematonta ja tama kostautui lopulta

toimimattomalla prototyypilla.

Kun tarkastelen projektia tassa vaiheessa, en kuitenkaan voi sanoa sen menneen
kovinkaan pieleen. Vaikka prototyyppi ei lopulta toiminutkaan odotusten
mukaisesti, koen oppineeni todella paljon ennen kaikkea elektroniikasta ja
tamantyyppisten projektien suunnittelusta juuri tekemieni virheiden kautta. Tata
kirjoittaessani pohdiskelen jo miten korjaan tulevaa GPS-loggeriiprototyyppia, jotta
se varmasti toimii haluamallani tavalla. Lisdksi mielessa pyorii useita muita
mikrokontrolleriprojekteja, joihin en olisi uskaltanut ennen tata tyoéta tarttua niiden

naennaisesti vaikealta tuntuvan elektroniikan takia.
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LITE 1/1 (2)
OHJELMAN SUUNNITTELUVAIHEESSA TEHDYT VUOKAAVIOT

Alustus:

l Startup I
k
(Init MCU peripherals]

h
' Init UART/GPS I

[less than L

10 retries] | it sp/MMC card

[mare than
10 retries]

Linit failed]

Wait a moment

' Start while loop I

[init ok] F

Init FAT

Enable
interrupts

Linit failed]

[ File creation
[init ok] oK1

Open root dir

[Unable to create

new file] [ ]
= Error

[unable to open

[root dir open

root dirl successfull _._|(-List files and create
\/ ’L next available file
While-silmukka:
While(1) Je&
Gtar‘t AD-cunuersiuD

L
Check PW_SW

Read AD-conversion
result

IF PW_5SW=0

IF AD-conversion<MIN ¥
Shutdown -

A
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UART-interrupt

fired

Append UART-buffer
to NMEA-command buffer

[IF UART-buffer]

Process

[Failed NMEA
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This wakes up the
infinite while loop

Write data
ta SO

F

_hr-Write info ta

NMEA-command J
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National
Semiconductor

LM2621

Low Input Voltage, Step-Up DC-DC Converter

General Description

The LM2621 is a high efficiency, step-up DC-DC switching
regulator for battery-powered and low input voltage systems.
It accepts an input voltage between 1.2V and 14V and
converts it into a regulated output voltage. The output volt-
age can be adjusted between 1.24V and 14V. It has an
internal 0.17Q2 N-Channel MOSFET power switch. Efficien-
cies up to 90% are achievable using the LM2621.

The high switching frequency (adjustable up to 2MHz) of the
LM2621 allows for tiny surface mount inductors and capaci-
tors. Because of the unique constant-duty-cycle gated oscil-
lator topology very high efficiencies are realized over a wide
load range. The supply current is reduced to 80uA because
of the BICMOS process technology. In the shutdown mode,
the supply current is less than 2.5pA.

The LM2621 is available in a Mini-SO-8 package. This pack-
age uses half the board area of a standard 8-pin SO and has
a height of just 1.09 mm.

Features

m Small Mini-SO8 Package (Half the Footprint of Standard
8-Pin SO Package)

March 2005

1.09 mm Package Height

Up to 2 MHz Switching Frequency

1.2V to 14V Input Voltage

1.24V - 14V Adjustable Output Voltage

Up to 1A Load Current

0.17 Q Internal MOSFET

Up to 90% Regulator Efficiency

80 pA Typical Operating Current

<2.5pA Guaranteed Supply Current In Shutdown

Applications

PDAs, Cellular Phones

2-Cell and 3-Cell Battery-Operated Equipment
PCMCIA Cards, Memory Cards
Flash Memory Programming
TFT/LCD Applications

3.3V to 5.0V Conversion

GPS Devices

Two-Way Pagers

Palmtop Computers

Hand-Held Instruments

Typical Application Circuit

6.8uH

| E
g 2
o

— C 4

Vour
5V, 0.5A

\ 4
Rl ’

1Cell Lilon ™= IZQ wF IGBHF
= = SGND =
5

F
150k Q2

R Cry

F2

50k 39pF

10093412
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ET-312 Version 1.2.1

1. Product Information
B ProductPartl.D. ET-312

B Product Description

The ET-312 GPS engine board is low cost but maintains high reliability and accuracy making it an ideal

choice for integration with OEM/ODM systems.

B Product Features

N N N N N N

B Product Specifications

Compact in size

RoHS compliant

SiRF GSC2x high performance GPS Chip Set

Very high sensitivity (Tracking Sensitivity: -159dBm)

Extremely fast TTFF (Time To First Fix) at low signal levels

Single-sided component installation, easy to mount on another PCB board
Supports the NMEA 0183 and SiRF Binary protocols

WAAS/ EGNOS support

Foliage Lock for weak signal tracking

All-in-view 20-channel parallel processing
Enhanced algorithm for navigation stability

Superior urban canyon performance

GPS Receiver
Chipset SiRF Star lllI/FLP Single
Frequency L1, 1575.42 MHz
Code 1.023 MHz chip rate
Protocol Electrical Level: TTL level,
Output Voltage Level: 0V~2.85V
Baud Rate: 4,800 — 57,000 bps
Output Message: NMEA 0183 GGA,
GSA, GSV, RMC (VTG, GLL optional)
Active antenna
Channels 20
Sensitivity -159dBm
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Version 1.2.1

Cold Start 42 seconds average
Warm Start 38 seconds average
Hot Start 8 second average

Reacquisition

0.1 second average

Accuracy

Position: 10 meters, 2D RMS

5 meters, 2D RMS, WAAS enabled
Velocity: 0.1 ms

Time: 1us synchronized to GPS time

Maximum Altitude

18,000 meters (60,000 feet) max

Maximum Velocity

515 meter/second (1000 knots) max

Maximum Acceleration

4G

Datum

WGS-84

Jerk Limit

20m/sec **3

Physical Characteristics

Dimensions

1.17x0.8"x0.11”

(28mm x 20mm x 2.9mm)

DC Characteristics

Power Supply

3.3VDC, 5%

Power Consumption

42mA (Continuous Mode)

25mA (Trickle Power Mode)

Environmental Range

Humidity Range

5% to 95% non-condensing

Operation Temperature

-40F to +176F (-40C to 85C)
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PIIRILEVYT SEKA KYTKENTAKAAVIOT

10
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Piirilevy

POC-moduulin kytkentdakaavio

oy

POC-moduulin piirilevy:
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