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Tyon tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa laite, joka vastaanottaa GPS-jérjestelmén
tarjoamaa paikkadataa, kisittelee sen haluttuun muotoon ja tallentaa massamuistissa
sijaitsevaan FAT-yhteensopivaan tiedostoon.

Tarkoituksena oli toteuttaa harrastuskdyttoon soveltuva avoimen jérjestelmdn GPS-
loggeri ja toisaalta my0s pohtia vastaavaan kaupalliseen versioon tulevia ominaisuuksia
nyt valmistettavan laitteen pohjalta.

Laitteisto koostuu Atmelin 8-bittisesti AVR-mikrokontrollerista, GPS-laitteesta, mas-
samuistista ja oheiskomponenteista, joita ovat virtaldhde tai akku, ndytto ja ndppdimisto.
Laitteen ohjelmisto on kirjoitettu C-kielelld ja kddnnetty AVR-GCC-kééntdjalla. Ohjel-
mistoa kirjoitettaessa kiytettiin standardikirjastojen sisdltdmien funktioiden lisdksi hyo-
dyksi lainattua FAT-yhteensopivaa tiedostojdrjestelmii ja massamuistin I/O-rutiingja.

Tehty prototyyppi antoi osviittaa jérjestelmédn vdhimmaiisvaatimuksista, mutta myds
helpotti huomattavasti lopullisen tuotteen vaatimusten seké niiden toteutuksen hahmot-
tamista.

Tyon tuloksena tuotetun prototyypin pohjalta voidaan helposti rakentaa useita eri sovel-
luksia paikannustekniikkaa ja koordinaattidataa hyddyntdmalla.
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The main object was to design and compose a device, that would collect, modify and
store or otherwise utilize the positioning data provided by the GPS-system.

The objective was to implement a non-commercial, hobby-intended system and to pon-
der the possible properties and difficulties upon the design and research with similar,
commercially available products.

The hardware of the device itself consists of Atmel’s 8-bit AVR microcontroller, GPS-
device, mass storage and prehiperal devices like a display, power supply and a key-
board. The software of the device is written in C-language and compiled with the AVR-
GCC-compiler. The written software implements a borrowed FAT-compatible file sys-
tem and disk routines and also functions included in the standard libraries and the librar-
ies that came with the compiler.

Prototyping the device gave a good hint about the minimum requirements to achieve
such a system but also eased the resource costs of a similar, commercial system.

The prototype concieved seems an excellent base system for a multitude of applications
by simply using the information and positioning data available.
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

AVR

GPS

JTAG

SPI

KML

NMEA

USART

DGPS

Yleisnimitys Atmelin 8-bittiselle mikrokontrolleriperheelle

Global Positioning System. Yhdysvaltain puolustusministerion kehittdma ja

rahoittama satelliittipaikannusjarjestelmd. Nykyéén vapaassa siviilikdytossa.

Joint Test Action Group. Piirivalmistajien yhteistyoné kehitetty testaus-

viyla.

Serial Peripheral Interface Bus.

Keyhole Markup Language

National Marine Electronics Association. Lyhennettd kédytetddn myos

NMEA 0183 -standardista.

Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter. Téssd doku-

mentissa tilld tarkoitetaan yleisesti mikrokontrollerin sarjaporttia.

Differentiaalinen GPS. Tunnetun kiintopisteen avulla korjattu GPS-

jérjestelma.
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1 JOHDANTO

GPS-jarjestelmidn SA-hdirinndstd luopumisen (2000-luvun alussa) seurauksena on eri-
laisten paikannusta hyddyntidvien sovellusten yleistyminen ollut rdjahdysmadistd. Signaa-
lia hyodyntévien piirien ja ndiden ympdrille rakennettujen moduulien halpeneminen,
fyysisten mittojen kutistuminen sekd virrankulutuksen pieneneminen on edesauttanut

jarjestelmin tuomista jokapdivéiseen kayttoon.

Hyvin lyhyessé ajassa suuri osa arkipdiviisid toimintoja on muodostunut riippuvaiseksi
satelliittipaikannusjirjestelmén tarkkuudesta ja saatavuudesta mutta samalla myods jér-

jestelmén huvi- ja vapaa-ajankdytto on lisdantynyt rdjahdysmaisesti.

Tassd tydssd on méadritelty, suunniteltu ja toteutettu yksinkertainen GPS-paikannusdatan
tallennusjérjestelmd, jonka pohjalta on myds mietitty vastaavan kaupallisen jirjestelmén

toteuttamisen sudenkuoppia.

Google Maps Latitude, Longitude Popup

Simply click on the map on alocation and it will provide you with the latitude
and longitude in the callout window.
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Address lookup has been removed because it violated the ToS of Google Maps.

Based on code taken from this website and this website.
All ather errors are caused by code written by Plierre Garissen.

Kuva 1. Luentotilan A3-14 sijainti Google Maps -ohjelmassa esitettyni.
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2 JARJESTELMAN MAARITTELY

Laitteen suunnittelussa ldahdettiin liikkeelle yksinkertaisista perusasioista, joista tutki-
musta laajennettiin, -ehké turhankin laajalti, erilaisiin ominaisuuksiin, jotka toisivat lait-

teen kayttoon lisdarvoa.

2.1 GPS-jarjestelma ja sen hyodyntadminen tyodssa

GPS on globaalisti toimiva satelliittiperustainen paikannusjirjestelmi, jossa maanpaalli-
set vastaanottimet pystyvit laskemaan tarkan sijaintinsa satelliittien ldhettimien signaa-

lien kulkuaikaerojen perusteella.

Vastaanottimista yleisin malli on kannettavaan kdyttoon suunniteltu moduuli, joka sisdl-
tdd usein samaan IC-koteloon integroituna pienikohinaisen vahvistinasteen, RF-osan

sekd mikrokontrollerin, jolla itse laskenta suoritetaan.

Nédmd moduulit kdyttdvat ulostulorajapinnoissaan monenlaisia eri protokollia, mutta
ehdottomasti yleisin on NMEAO183-yhteensopiva ASCII-pohjainen, sarjamuotoinen,
asynkroninen data. Tdmén spesifikaation mukaisia lausetyyppejda on saatavilla ulos
my0s tyossd kdytetystd moduulista (Trimble DR+GPS-jérjestelman kayttoohje, sivu 39
alkaen). Kuitenkin kéytossd ovat vain GGA- ja RMC-tyypin lauseet.

Standardin mukaan lauseet esitetdan ASCII-riveind, joissa rivi aloitetaan dollarinmerkil-
13 seka sitd seuraavalla lausetyyppitunnuksella (esim. SGPGGA GGA-lauseen alussa),
jonka jélkeen saatavilla oleva informaatio on eroteltu pilkkujen avulla omiin kenttiinsa.
Mikili johonkin kenttdén tulevan arvon informaatio puuttuu, jaa kenttd tyhjiksi (Trim-

ble DR+GPS -jarjestelmin kiyttdohje, sivu 43).

Yleisimmin tdmén tyyppisestd datasta puhutaan yleisesti CSV:nd (Comma Separated

Values, tiedostomuoto, jossa data on erotettu pilkuilla).
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2.2 FAT ja sen tuomat edut

FAT on Microsoftin kehittdma tiedostojirjestelma. Se on yli 30 vuotta vanha jarjestel-
ma joka on tdlld hetkelld ylivoimaisesti yleisin siirrettivdssd mediassa kdytossd oleva
tiedostojirjestelma. Sitd tukevat myds kaikki yleisimmaét kéyttojarjestelmat sekd erilai-

set sulautetut sovellukset.

Nyt toteutettua jarjestelmad helpompaa sekd huomattavasti vahemmaén resursseja vaati-
va tapa olisi toteuttaa levyrutiinit yksinkertaisella kirjoitusoperaatiolla ilman varsinaista
tiedostojérjestelmdd, mutta timé vaatisi erityisid jdrjestelyjd tallennettua informaatiota
luettaessa ja jirjestelmin edelleenkehitys sekd laajennettavuus heikkenisivdt merkitta-

vasti.

2.3 Prototyyppilaitteiston ja sen toiminnan maarittely

Laitteesta haluttiin ennen kaikkea helppolukuinen ja -kdyttdinen. FAT-yhteensopiva
tiedostojérjestelmd sekd hyvin laitteessa toimiva massamuisti yhdessd yksinkertaisten

ndppdintoimintojen kanssa olivat ne pddominaisuudet, joista tyon suunnittelu aloitettiin.

Laitteen haluttiin tallentavan dataa vdhintddn kahtena eri lokitiedostotyyppind: NMEA-
lauseita tavalliseen tekstitiedostoon sekd XML-merkkauskieleen pohjautuvaa KML-

syntaksia omaan tiedostoonsa.

Lisdominaisuuksina mietittiin mm. matriisindyttod, pitkdlle vietyd virranhallintaa, moni-
tasoista informaatiota, rajapintaa mobiililaitteisiin jne. Lisdominaisuuksia kuitenkin vain

suunniteltiin ja esitestattiin, jotta alkuperdisestd méérittelystd ei poikettaisi liiaksi.
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3 LAITTEISTON SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Tasséd luvussa esitelldédn laitteen padkomponentit, kdytetyt ohjelmistot sekéd prototyypin
kytkentd. Vaikka prototyypin kytkentd eroaa lopullisesta versiosta, ei jdrjestelmén paa-

asiallinen toiminta tai toiminnan tulos muutu olennaisesti.

Laitteisto yksinkertaisimmillaan koostuu kolmesta pddosasta: GPS-moduuli, mikrokont-
rolleri sekd massamuisti. TyOssd on kdytetty ndiden lisdksi mm. mikrokontrolleriin lii-

tettyd ndyttod, jonka avulla laitteen kéytto ja kehitys helpottuvat huomattavasti.

3.1 ATMegal28-mikrokontrolleri

ATMegal28 kuuluu Atmelin 8-bittisten mikrokontrollerien perheeseen. Sen ominai-
suuksia ovat mm. 20 megahertsin maksimikellotaajuus, 128 kt:n ohjelmamuisti, 4 kt:n

RAM, 10-bittinen AD-muunnin, 53 ohjelmoitavaa I/O:ta, SPI jne.

Laitteistoa testattiin aluksi my6s muilla prosessorityypeilld. Muiden muassa Texas In-

strumentsin MSP430-sarja ja ATMegal69 todettiin huonoiksi vaihtoehdoiksi.

3.2 MT-128-kehitysalusta

MT-128 on bulgarialaisen Olimex Ltd:n myymé kehitysalusta ATMegal28-
kontrollerille. Se siséltdd kontrollerin lisdksi I/O-liityntdjd helppokayttdisind nastoina
sekd mm. kaksirivisen, 16-merkkisen LCD-ndyton, RS232-standardin mukaisen sarjalii-
tanndn DB9S-naarasliittimelld, viisi painondppéintd, 230 V releen ja piezokaiuttimen.

Alusta valittiin tyohon pienen kokonsa, suuren I/O-méédrén ja halvan hintansa vuoksi.
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3.3 AVR-USB-JTAG

Olimex Ltd valmistaa myds AVR-mikrokontrollerien ohjelmointiin ja debuggaukseen
soveltuvia tyokaluja. Yksi ndistdi on AVR-USB-JTAG, joka perustuu Atmelin JTAG
ICE -tydkaluun ja on tdimén karsittu klooni. Kloonauksen takia ohjelmointitydkalu sisil-

tdd padosin samat ominaisuudet kuin sen esikuva.

Tyon loppuvaiheessa ohjelmointiin ja debuggaukseen kaytettiin myds Atmelin JTAG
ICE MK 1II -tyokalua, jossa mm. “aidon” USB-yhteyden ja kahden ATMegal28-

prosessorin ansiosta on toiminta kloonia huomattavasti nopeampaa ja varmempaa.

3.4 AVR Studio 4, WINAVR

Sulautetun jérjestelmén ohjelmoinnissa pddosan muodostavat kehitysympéristd ja kdan-
tdja. Kehitysympariston muodostavat kokonaisuus, jonka péddosia ovat integroitu ohjel-
mistoympéristd AVR Studio 4, seka siihen sulautettu open-source-kédédntdjapaketti

WinAVR.

WinAVR siséltdd periaatteessa kaikki tarvittavat komponentit ldhdekoodin kdantami-
seen ja kohdelaitteen ohjelmoimiseen (AVR-GCC ja make), mutta AVR Studio graafi-
sena ohjelmointiymparistond helpottaa tyon kulkua huomattavasti. AVR Studio sisdltia
mm. hyvit debuggausominaisuudet ja liitynndt Atmelin tarjoamiin tykaluihin. Ndihin
tyokaluihin kuuluu my6s JTAG-ICE, joka on RS232-liitynndlld varustettu JTAG-
debuggaukseen kykeneva ohjelmointityokalu. AVR-USB-JTAG kayttdad hyvikseen tille
tyokalulle AVR Studioon luotua rajapintaa.
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PC-tietokone AVR-USB-JTAG
AVR-GCC VirtualRS232 |l ysg b FT232
: COM port
WEAVR T | T, I
) Programmer ATMegal6L
AVRStudiod =3 JTAGICE Toimiiemulaattorina
JTAG header
ATMegal28 l
FLASH SRAM JTAG

I/O ja muut ohjelmoitavatliitynnat

Kuva 2. Tyokalujen liityntd kehitysymparistoon.

AVR-USB-JTAG ei sisélld aitoa USB-liitantdd, vaan USB on toteutettu FTDIChip-
yrityksen valmistaman FT232-piirin avulla. Erillisen kayttdjarjestelmiajurin kanssa
FT232 muodostaa virtuaalisen COM-portin niin, ettd sarjaliikenne USB-vdyldn yli to-
teutuu RS232-standardin mukaisesti. Aidon JTAG ICE -laitteen sijasta USB-JTAG si-
sdltdd aitoa tyokalua jdljittelevdn, emulointiohjelmalla varustetun ATMegal6L-
mikrokontrollerin. Kdytdnnossd tdma rajoittaa hieman tyokalun nopeutta, mutta ottaen
huomioon hintaeron aidon USB-liitdnnélld varustetun JTAG-tyokalun ja AVR-USB-

JTAG:n vilill4, on nopeusrajoitus varsin siedettiva.

3.5 SD-muistikortti

Secure Digital (lyh. SD) on de facto-standardi yleisestd muistikorttityypistd. Sen omi-
naisuuksiin kuuluu suuri kapasiteetti pienessd koossa, 2,7-3,6 V:n kéyttd- ja signaali-
jannitealue sekd kopiointi- ja ylikirjoitussuojaus. Korttityypistd on olemassa kolmea eri
kokoa jotka suurimmasta pienimpédédn ovat lueteltuna seuraavat: SD, MiniSD ja Mic-

roSD.
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A
L'\ Verbatim
min‘O

Canon

>

s 2 5D Memory Card SDC-32M

Adapter 32

Kuva 3. Ty0ssé kdytetyt muistikortit. Vasemmalta: MicroSD, MicroSD-adapteri, SD.

GPS-loggeriin SD-kortti valikoitui ennen kaikkea helpon liitettdvyytensd perusteella.
Verrattuna vastaaviin saatavilla oleviin, halpoihin, siirrettdviin mediatyyppeihin, SD-
kortti sisdltdd monia ominaisuuksia, jotka tekevit siitd houkuttelevan, elleivét jopa ohit-

tamattoman muistityypin harrastajan kéytossa.

SD-kortti tukee kommunikointia SPI-viylén avulla, mutta vayldn hyodyntdmiseksi tdy-
tyy kortille viestittdd halu kayttdd SPI-tilaa. Tdma tapahtuu standardissa maaritellylla
komentosarjalla ja voi kestdd useita satoja millisekunteja, joten kortin kdyttdonottoon

tulee varata riittdvasti aikaa. (SD-korttistandardi, luku 7)

Kortin virrantarve on hetkellisesti kohtuullisen suuri, jopa useita kymmenid milliamp-
peereja, joten jos kortin virransaanti on jirjestetty suoraan samasta ldhteestd mikrokont-
rollerin kanssa, on huolimattomalla kytkennédn jérjestelylld vaarana kdyttdjénnitteen
notkahdus tai virdhtely (Chan). Tésti puolestaan voi aiheutua esimerkiksi mikrokont-
rollerin resetoituminen (ns. Brown Out Detection level) tai datan korruptoitumista. Té-
ma ongelma voidaan kuitenkin kiertda liittdiméalld oikein mitoitetut kondensaattorit 1dh-
dejénnitteen puolelle. MT-128-kehitysalusta sisdltdd kuitenkin riittdvin médrdn vaka-

vointikondensaattoreita, joten titd ongelmaa ei havaittu.

SD-standardi maérittelee myos ylosvetovastukset kaikkiin niihin signaalijohtimiin, joi-
den tilaa kdyttdmittomind ei voida miiritelld. Prototyypissd madriteltiin vain sisdiset
ylosvedot mikro-ohjaimen datalehden mukaisesti ja todettiin jérjestelmén toimivan né-
enndisesti moitteetta. Yleisesti SD-kortin liitdntitavasta 10ytyy ristiriitaista tietoa, joten

nykyistd kattavampi selvitys on paikallaan, kun sovellusta aletaan kehitelld kaupallisek-
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si tuotteeksi. Prototyypissd kéytetty MT-128-kehitysalusta kdyttdd kuitenkin 5 V:n jén-
nitettd kun puolestaan SD-kortin maksimijénnitteet ovat 3,5 V ja normaali jannite 3,3 V.
Komponenttien vilisten jdnnite-erojen sovitus tehtiin toteuttamalla jannitteenjako 1,8
kQ:n ja 3,3 kQ:n vastuksilla, joten varsinaista ylosvetoa ei padsty toteuttamaan tai ko-

keilemaan.

Prototyypissd kaytetty muistikorttityyppi on SD ja lopullisen version korttityyppi on
SDmicro. Korttityyppien vélilld virrankulutuksessa ei ole lopullisen laitteen kannalta

merkittdvii eroa, mutta fyysinen kokoero on merkittava.

3.6 GPS-moduuli

Prototyypissd kdytetty GPS-moduuli on Trimblen valmistama Lassen DR+GPS. Sen
ominaisuuksiin kuuluvat mm. NMEA-muotoinen ASCII-riveind toteutettu paikkadata
sekd HIPPO-formaatti. Moduulissa on my0s runsaasti erilaisia muokattavissa olevia
lisiominaisuuksia, mutta tdssd sovelluksessa siithen ei ole tarvetta. GPS-moduulin sig-
nalointi- ja kdyttdjdnnite on 3,3 V, mutta jénnitteensovitusta prototyypin ja moduulin
vililld ei tarvittu, koska moduuli on kytkettynd suoraan kehitysalustan toiseen USAR-
Tiin ja signalointi tapahtuu moduulista mikro-ohjaimen suuntaan. Myds signaalitasot

ovat hyvin datalehden ilmoittamien minimi- ja maksimiarvojen sisdpuolella.

Kuvassa 4 on esitetty moduulilta saatava informaatio silloin, kun paikannusdata on saa-
tavilla ja vastaanotettu signaali on hyva. Esimerkkini voidaan katsoa RMC-lause, joka
kuvassa alkaa $§GPRMC-syntaksilla ja jatkuu pilkuilla erotetuilla kentill4, joissa tarvit-
tava informaatio esiintyy jarjestyksessd aika (UTC), status (A = active, V = void), lati-
tudi, eteldisen/pohjoisen leveyden ilmaisin (N = pohjoista, S = eteldistd), longitudi, itdi-

sen/lantisen pituuden ilmaisin (E = itdistd, W = lantistd), nopeus, kulma, paivimaara.
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|23 Raw Data

9(24)

FEPEGA,LEO453 .

FGPRMC, 120453

FGPGGA, 1Z0454

FGPRMC, 1Z0454

$GPGSV,3,2,12,
$GPGSV,3,3,12,

$GPGSA, L, 2,30,
$GPGSY,3, 1,12,
$GPGSV, 3,2, 12,
$GPGSY, 3,3, 12,

$GPGSA, L, 2,30,
$GPESV, =, 1,12,
$GPEEV, 3, 2,12,
$GPGEV, 3, 3,12,

£z,,000,,09,,000,,32,69,114,47,08,,000,%73
31,39,085,45,27,,305,,06,,000,,14,,000,41*7E
80,6128. 56984, H,02342. 25490 ,E,1,04,3.25,-00020. 4,1,020.4,H, ,*43

$GPVTG,000.0,T, M, 000.0,8,000.0,K, A*0D

80,4,61258_ 56924, M,02342_ 25430, E,000.0,000.0,160309,, ,A*5C
32,31,14, ,0nnnn, 3.28,3.28,0.03%0S
30,1z,035,42,11,,000,,07,,000,,15, ,000,*78
2z,,000,,0%9,,000,,32,69,114,47,08,,000,%73
31,3%,085,45,04,19,309, ,06,,000,,14,12,052,41*74

80,6128 56985, H,02342 25493, K,1,04,2.29,-00020_4,M,020_4,M, ,*47

$GPYTG,000_0,T, ,M,000.0,N,000.0,K, A*0D

20,4,6125_ 56985, M, 02342 25493, E,000.0,000.0,160309,, ,A*%59
3.29,3.29,0.03*08
30,12,0%5,42, 11, ,000,,07,,000,,15, 000,*7E
#z,,000,,09,,000,,32, 69, 114,47,08, 000,%73
21,39,085,45,04,19,309, ,06,,000,,14,12, 052, 41*74

v Show Text/MMEA

Log | Clear I Close |

Kuva 4. Moduulilta saatava informaatio.

3.7 Prototyypin kytkenta

Kuvassa 5 on esilld varsinaisen prototyypin koekytkentd. Kuvassa nikyy mm. JTAG-
tyokalu (tdlla kertaa JTAG ICE mklII), PC-tietokoneen USB-yhteys seké kehitysalusta,
SD-kortti jénnitteenjakokytkentdineen ja GPS-moduuli.

moduuliin kytketty antenni.

Liitteessd 1 on esitetty kytkentd ilman ndyttdd ja muita kehitysalustan komponentteja.

Periaatteessa esitetylld kytkenndlld aikaansaadaan kaikki haluttu toiminta. Nayttd toki

helpottaa laitteen kayttdd, mutta ei ole pakollinen.

Kuvasta puuttuu GPS-
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Kuva 5. Prototyypin kytkenta.

Mikdli prosessorityyppi vaihdetaan 3,3 V versioon ja virransyotto toteutetaan akuilla,
voidaan kytkennéstd jattdd pois jannitteenjakovastukset, kaksi diodia ja regulaattori.
Akkukennojen lisdnd tarvitaan vélttimattomimpind vain muutama komponentti virran-
vaihteluiden tasaamiseen. Kuitenkin tulee huomioida aiemmin mainittu SD-kortin akti-
voinnin mahdollisesti aiheuttama kayttdjannitteen notkahdus ja varautua sen esiintymi-

seen.

4 OHJELMISTON SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Téassd kappaleessa esitellddn ohjelmiston toimintaa péépiirteissddn. Tarkemmin ohjel-

miston toimintaa on selvitetty liitteisiin lisdtyn ohjelmakoodin kommenteissa (liite 1).

Laitteen ohjelmistoon suunniteltiin kolme eri aliohjelmaa ja yksinkertainen padohjel-
masilmukka. Pddohjelma koostuu ikuisesta silmukasta, jossa pollataan A-portteihin kyt-

kettyjd ndppdimid. Havaittaessa néppdinpainallus tulostetaan néytolle sanoma aliohjel-
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masuoritukseen siirtymisestd, kulutetaan aikaa pienen viiveen aikaansaamiseksi ja siir-

rytddn tdmén jélkeen itse aliohjelmaan.

Nappdimia on viisi kappaletta, joista kdytossd on neljd. Nappdimistd kolmelle on annet-
tu toiminnaksi pddohjelmasilmukasta aliohjelmasuoritukseen siirtyminen ja neljdnnelléd

palataan takaisin pddohjelmasilmukkaan.

Aliohjelmaan siirtymisen jdlkeen jéarjestelmi odottaa, kunnes saadaan kelvollinen GPS-
paikkatieto. Tdma tarkoittaa sité, ettd mikro-ohjaimen vastaanottama lause sisdltdi jon-
kinlaisen koordinaattidatan. Téssd luotetaan GPS-moduulin toimintaan ja tarkkuuteen,
eikd oteta kantaa siihen, mikéli koordinaattidata ei pidd paikkaansa, se puuttuu koko-

naan tai vastaanotettu data on korruptoitunutta.

4.1 Kaytetyt kirjastot ja funktiot

Varsinainen ohjelmisto tukeutuu pitkélle valmiisiin kirjastoihin seké erilliseen FAT-
tuella varustettuun levyrutiinikirjastoon. FAT-tiedostojirjestelmdd on alkanut esiintyd

entistd enemman projekteissa, joiden kirjastot ovat vapaasti kiytettavissa.

Tassd tyossd on kdytetty valmista, kehitysalustalle kirjoitettua ohjainkirjastoa sekd mic-
rosoft FAT -yhteensopivaa FatFS-tiedostojédrjestelmén karsittua versiota, Tiny-
FatFS:44, joka on saatavilla vapaasti ei-kaupallisiin tarkoituksiin. (http://elm-
chan.org/fsw/ff/00index e.html) My0s monia muita vapaasti saatavilla olevia kirjastoja
kokeiltiin, mutta niiden toiminta oli epdvakaata ja ominaisuudet hyvin rajalliset. Tiny-
FatFS on myds kehitysvaiheessa oleva jérjestelmd, josta tyon edetessd 16ydettiin virhei-
td. Esimerkiksi 512 Mt muistikortit eivit jostain syystd toimi jdrjestelmdssé, vaan tun-

nistuvat vaarin.
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4.1 GPS-data naytolle

Aliohjelma NMEA on_display() tulostaa ndytdlle GPS-moduulilta paikkadataa WGS84
datum -perustaisessa desimaalimuodossa. Néppdinkomennon jilkeen niytolle tuloste-
taan viesti ”Koordinaatit ndyttdon” ja siirrytdén aliohjelmaan. Aliohjelmassa odotetaan
rivid, joka sisdltdd RMC-lauseen, noukitaan lauseesta koordinaattitieto, joka muunne-
taan desimaalimuotoon. Tamén jdlkeen desimaalimuotoiset liukulukumuuttujat muun-

netaan merkkijonoiksi, jotka yhdistetdan merkkijonoksi, joka tulostetaan naytdlle.

Kuva 6. GPS-koordinaatit naytolla.

4.2 Paikkadatan tallennus SD-kortille

Aliohjelma NMEA on_sd() tallentaa kortille riveittdin “raakaa” NMEA-lausedataa
CSV-muodossa. Néppdinkomennon jidlkeen néytolle tulostetaan viesti "NMEA-
tallennus” ja siirrytddn itse aliohjelmaan. Aliohjelmassa alustetaan tiedostojirjestelma,
odotetaan rivid, joka sisdltdd RMC-lauseen, noukitaan RMC-lauseesta pdiviystieto ja
avataan tiedosto pdivdystiedon perusteella. Mikili tiedosto on jo olemassa, jatketaan
tallennusta sen lopusta. Mikéli korttia ei ole, sitd ei voida alustaa tai sille ei voida kir-
joittaa, ohjelmasuoritus havaitsee virheen, tulostaa niytdlle virhesanoman ja palaa péa-

ohjelmasilmukkaan.

Ohjelmakoodissa voidaan erikseen mééritelld, mitdi NMEA-lauseita laitteen halutaan
tallentavan. Laite voi tdmidn madrittelyn perusteella myos tallettaa useampaa lausetta
kerrallaan. Lopulliseen tuotteeseen sisdllytetty moduuli tietysti voi kdyttdd hyvikseen
kaikkia mahdollisia lauseita ja lauseiden tallennus voidaan muuttaa ohjelmakoodiin

niin, ettd haluttu lause voidaan valita ndppainkomennolla.
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Paikkadata tallentuu kortille FAT-yhteensopivassa muodossa tekstitiedostona, jolloin se
voidaan lukea miltei missd tahansa PC- tai Mac-tietokoneessa ja tulkita halutulla taval-
la. Tietyissd tapauksissa data voidaan myos siirtdd muihin laitteisiin jatkokdyttoa varten

(plotterit, navigointitietokoneet, digikamerat).

=== Removable Disk (H:} o [m]
File Edit Wiew Favorites Tools Help ‘ ;1'
@Back “igd " ? p ) Search i Folders | J'ew | 3+ x E’ | i
(R N vf=Tricic T = D903zd.log

2 | KMLFile | == | TextDocument
@ L A = 1KB

Kuva 7. Paikkadata kortilla (tiedosto avoinna Windows XP -kéyttojédrjestelméssi)

4.3 Paikkadatan tallennus KML-muodossa

Aliohjelma KML on_sd() on ikddn kuin kahden aiemmin esitetyn aliohjelman hybridi.
Siind vastaanotettu paikkadata muunnetaan desimaalimuotoon, minka jdlkeen se tallen-

netaan SD-kortille XML-kuvauskielen lauseina KML-yhteensopivaan tiedostoon.

KML-merkkauskieli pitdé sisélldén keskeisind osina graafisen esityksen ja paikkadatan.
KML-tiedostolla voidaan kuvata mm. rakennusten ulkolinjoja, kuljettuja reittejd, maas-
tonmuotoja, kiinnostavia kohteita kartalla ja ndiden ominaisuuksia. Tdéman kielen ehka
kiytettdvin ominaisuus kuitenkin harrastajan kannalta lienee eri paikkojen ja reittien

merkkausmahdollisuus yleisesti kdytetyissd ohjelmissa sekd World Wide Webissa.

Ohjelmistoon valittiin KML-merkkauskieli nimenomaan sen helppokéyttéisyyden ja
monikayttdisyyden vuoksi. Kiytinndssd ohjelmisto vain kirjoittaa kortille suoraan tie-
dostotyypin kuvauskehykset ja tulostaa paikkadatan koordinaattipisteitd perdkkéin niin,

ettd tiedosto voidaan tulkita kuljettuna reittind. Kun tiedosto puretaan kortilta luettavak-
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si, voidaan sitd kiyttdd lukemattomissa eri sovelluksissa, jotka automaattisesti lukevat ja

muuntavat kuvauksen halutulla tavalla.

Kuvassa 8 on esitys laitteiston tallentamasta KML-tiedostosta. Ohjelma tuottaa nykyi-
sessd versiossaan KML-kuvauksia, jotka esittidvét reittejd absoluuttisella korkeusmer-
kinnélld. Reitti mééritellddn tulostiedostossa sijoittamalla pilkuilla erotettuja, desimaa-

limuotoisia koordinaattipisteitd <LineString> ja <coordinates>-elementtien véliin.
=13l

File Edit “iew Insert Format Help

sEEE R

<kl

<Documents>

<Placemark:>

<namerReittix</name>
<description>Reitei x</description>

<LineString:>-
<extrude>l</extrude>
<altitudeModerabsolute</altitudeMode>
<coordinates-23.832434,61.453522,155
,23.832454,61.453522, 155
.£3.832434,61.453522, 155
+23.532434,61.453522,155
.£3.832434,61.453522, 155
+23.532434,61.453522,155
,23.832454,61.453522, 155
.£3.832434,61.453522, 155
+23.532434,61.453522,155
.£3.832434,61.453522, 155
+23.532434,61.453522,155
,23.832454,61.453522, 155
.£3.832434,61.453522, 155
+23.532434,61.453522,155
.£3.832434,61.453522, 155
+23.532443,61.453510,155
,23.832449,61.453510, 155
.£3.832449,61.453510, 155
+23.532449,61.453510,155
.23.832457,601.4534581, 155
+23.5324558,61.4534684,155

«/coordinatess
</LineString>
</Placemark:>
</ Document>
</ kal>
Far Help, press F1 [ om

Kuva 8. Laitteiston tallentaman KML-tiedoston rakenne.

5 LAITTEEN TESTAUS JA KEHITYSMAHDOLLISUUDET

Tassd luvussa késitellddn laitteen kehityksen onnistuneisuutta ja mitataan sen suoritus-
kykyé sekd arvioidaan eri kehitysvaihtoehtoja, joilla laitteen suorituskykyéd ja muita

ominaisuuksia voidaan parantaa.
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5.1 Ohjelmiston testaus

Ohjelmiston kehitysvaiheessa suoritettiin luonnollisesti suurin osa ohjelmiston varsinai-
sesta vianetsinndsti. JTAG-debuggerin avulla kdytiin ohjelmistoa 1dpi rivi rivilta tai
vaihtoehtoisesti ajettiin ohjelmasuoritus virhetilanteeseen, minka jilkeen voitiin arvioi-
da tarvittava muutos virhetilasta toipumiseksi tai sen poistamiseksi. Kuitenkin tietyssa
pisteesséd ohjelmistokehitysté tulee aina vaihe, jolloin ohjelmiston arvioidaan olevan

kayttovalmis vaikka jirjestelma itsessdén ei olisi tdydellinen.

5.1.1 Kayttoliittymatestaus

Laitteen kayttoliittyma jattdd hieman toivomisen varaa. Nédppdinkomentojen vasteet
ovat melko hitaat, jolloin nopea painallus ei tuota toivottua tulosta. Hitauteen vaikuttaa
mm. se, ettd SD-kortin toiminnat vaativat oman aikansa ja jérjestelmé etenee ohjelman
mukaisesti eli rivi kerrallaan. Mikéli jarjestelmai olisi reaaliaikainen tai ohjelmassa olisi
haarautuminen sallittu, voisi tilanne olla toinen ja kdytto ainakin ndenndisesti nykyista

sujuvampaa.

Néyttd on my0s hitaanlainen, mutta kuitenkin helppolukuinen, vaikkakin mm. eteldisen
ja pohjoisen erottelu ja kaytetty koordinaattiesitystapa on jatetty pois ja laitteeseen pe-
rehtyméton kiyttdjd saa arvailla koordinaattien oikeellisuutta. Naytolld ei myOskddn
kerrota NMEA-lauseiden vastaanoton tai kortille kirjoittamisen onnistumisesta ja jal-
leen kayttdja jaa arvailemaan, onko laitteen kiyttotapa oikea. Lyhyen kéyton jilkeen
ndppdimiston ja ndytén hitauteen kuitenkin tottuu ja kéyttd helpottuu, mutta lopullisesta

tuotteesta ndma ominaisuudet tulisi karsia pois kokonaan.

Kayttoliittymd on havainnollinen, ja pelkdlld ndppdinten merkinnélla tai jopa ilman sitd
laitteesta saadaan intuitiivinen kayttdd nykyiselldédn. Kayttoliittymdn muutokset voidaan

helpohkosti toteuttaa vastaavalla ndppéinjérjestelylld ja sen laajennettavuus on hyva.
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5.1.2 Toiminnallisuustestaus

Laite ilmaisee suurimman osan mahdollisista virhetilanteista ja niistd toipuminen on
kohtuullista, joskaan ei pomminvarmaa. Kun kyse on prototyypistd, pienet jumiutumiset

varsinaisen toiminnan todentamisen ohessa ovat pikkuseikkoja.

Suurin toiminnallisuuteen vaikuttava seikka on signaalin saatavuus. Ohjelmistossa ei
ole kdytdnndssd mitenkddn varmistettu signaalin saatavuutta, ja mikéli joko GPS-

signaali tai moduulilta saatava sarjaliikenne katkeaa, tulee ohjelmassa virhesuoritus.

Testattaessa selvisi, ettd ndytdlle tulostuu tilldin pelkkid nollia ja korteille tallennus
alkaa vasta, kun moduulilta saatu koordinaattidata sisdltdd informaatiota (ts. CSV-

lauseissa latitudi- ja longitudi-kentissa on informaatiota).

Tédmin lisdksi tallennuksen onnistuminen on kédytdnndsséd kayttdjastd kiinni, silld ohjel-
misto sulkee avoinna olevan tiedoston vasta, kun aliohjelmasta siirrytddn takaisin paa-
ohjelmasilmukkaan. Tamai tarkoittaa sitd, ettd ohjelmisto saattaa hukata tallennettua
dataa, mikdli SD-kortti poistetaan telineestddn ennen padohjelmasilmukkaan palaamista

tai laitteen virransaanti katkaistaan kesken tallennuksen.

Aliohjelmasta toiseen siirtyminen ei ndin ole sujuvaa ja periaatteessa turha padvalikossa

vierailu kuluttaa aikaa ja kayttdjdn hermoja.
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5.2 Laitteen testaus

Itse laitetta testattiin prototyyppiversiona kayttimalld sitd mm. kdvellen ja autoillessa.
Laitteen ominaisuuksia testattiin myds ns. laboratorio-olosuhteissa, kun haluttiin selvit-

tdd sen virrankulutus ja arvioida akkutoiminnan mahdollisuutta.

GPS-moduulin kayttdohjeessa kerrotaan sen tarvitsevan pienikohinaisen vahvistimen
sekd aktiivisen antennin toimiakseen oikein. Kéytetty antenni on REEL Reinheimer
Elektronik GmbH:n valmistama k60tam-tyypin magneettikiinnitteinen, pyored, korkean

gainin omaava GPS+GSM-yhdistelmdantenni.

Havaittiin, etti kyseiselld antennilla ei padstd moduulin vaatimaan signaalitasoon, mutta
esteettOmén taivasndkymin vallitessa, ei varsinaisessa paikannustarkkuudessa tai -
nopeudessa havaittu merkittdvid muutoksia. Tampereen Teknillisen Yliopiston opiskeli-
joiden elektroniikkakerho TELOKissa on todettu moduulin toimivan jopa tiysin passii-

visella antennilla.

5.2.1 Virrankulutus ja akkutoiminta

Laitteiston virrankulutusta vain arvioitiin mitattavien kohteiden vaihtelevan virrankulu-
tuksen vuoksi. Mittalaitteina kéytettiin Fluke 75 III -yleismittaria sekd Fluke 3384B -
oskilloskooppia. Laitteistosta mitattiin yksi osa kerrallaan yhdistimilld mittalaitteet
vain tutkittavan osan virransyottoon. Oskilloskoopilla varmistettiin toiminta ja yleismit-

tarin ndytolta luettiin osan virrankulutus.

GPS-moduulin virrankulutus mitattiin kohtuullisen tasaiseksi n. 50 mA miké ei riipu
esim. antennin sijoituksesta. Myds antennin virrankulutus oli tasainen 22 mA, eivétki

ulkoiset tekijat muuttaneet kulutusta.

Kehitysalustan virrankulutus mitattiin n. 40 mA:n suuruiseksi, mutta tulee huomioida,
ettd kehitysalusta sisiltdd ndenndisesti turhia, virtaa vievid komponentteja, joilla ei ole

laitteen toiminnan kannalta olennaista merkitysti ja joita ei lopullisessa tuotteessa tarvi-
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ta. My0s kehitysalustan prosessorityyppi ei ole vihivirtainen versio, vaan 5 V kaytto-

jannitteelld varustettu “perusversio”.

Kun SD-kortin virrankulutukseksi arvioidaan muutamia milliampeereita, saadaan proto-
tyypissd kéytetyn laitteiston tyypilliseksi virrankulutukseksi tilasta riippuen 112 - 142
mA. Téstd voidaan karkeasti arvioida esim. 1100 mAh Li-ion-akulla laitteen toiminta-

ajaksi noin kahdeksan tuntia.

Virrankulutukseen voidaan vaikuttaa jonkin verran eri komponenttivalinnoilla seké kel-
lotaajuutta laskemalla. Markkinoilla on esim. suhteellisen huokeita GPS-moduleita,
joissa mikrokontrolleri on ohjelmoitavissa ja virrankulutus on huomattavasti pienempi

kuin nyt kéytetyssa.

5.4 GPS-lokin tarkkuus

Jarjestelmdn tarkkuutta mitattiin ajamalla summittain tunnettuja, karttoihin hyvin mer-
kittyja reittejd useaan kertaan edestakaisin, jolloin saatiin osviittaa laitteen ilmoittaman
paikkadatan hystereesistd. Tatd hystereesid yritettiin selvittdd myds pysahtymalla pitkik-
si ajanjaksoiksi paikoilleen tunnettujen maamerkkien ldheisyyteen ja seuraamalla lait-
teen kayttdytymistd ottamalla koordinaatit ndytolle ja myohemmin lokitiedostoja ana-

lysoimalla.
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Kuva 9. Hervannan katu Google Earth-ohjelmassa.

Kuvassa 9 on esitetty Tampereen Hervannan kaupunginosassa sijaitsevan liikenneym-
pyrdn ylitys muutamia sekunteja GPS-moduulin pééllekytkennédn jilkeen. Lopullinen

virhe pienenee hieman ajan kuluessa.

Mittauksissa havaittiin, ettd prototyypin tallentamissa koordinaateissa on virhe pienempi
kuin £7 metrié. Laitteen tarkkuus on siis kohtuullinen, joskin uusilla moduleilla tai kayt-
tamalld tarjolla olevia korjausmuotoja, kuten DGPS, saataisiin tarkkuutta parannettua

huomattavasti.

5.5 Lopullinen tuote

Alkujaankin harrastustarkoituksiin méadritellyn laitteen toteutuksen pohjalta olisi turhaa
yrittdd luoda lopullinen, spesifinen laite, jonka laajennettavuus haluttaisiin séilyttad
maksimaalisena. Sen sijaan voidaan esittdd toimivan prototyypin ja sen ohjelmakoodin
perustalta hypoteettisia olettamuksia lopullisesta versiosta, joka ei eroa varsinaiselta
toiminnaltaan tydsséd toteutetusta prototyypistd miltei lainkaan, vaikka se muuten olisi-

kin ominaisuuksiltaan erilainen.
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Toiminta-aika, koko, tarkkuus, kdytettdvyys ja ennen kaikkea hinta ovat sellaisia omi-
naisuuksia, joita laitteelta odotetaan kaupallisessa tuotannossa. Lopullisen tuotteen lait-
teistoon ja ohjelmistoon tulisi sisdllyttdd mm. seuraavia parannuksia:

- AD-muunnos, jolla tarkkaillaan akkujen tilaa ja tarvittaessa keskeytetddn levyrutiinit,
jotta tiedostoja ei meneteta.

- Nayton ja GPS-moduulin virranhallinta logic-level-FETilld ja virransddstdominaisuus
itse mikro-ohjaimeen niin, ettd pitkdn paikallaanolon jélkeen laite siirtyy automaattisesti
lepotilaan.

- SD-kortin tms. massamuistin hot plugging”-mahdollisuus niin, ettei datan korruptoi-
tumisesta tarvitse huolehtia, vaan kortti voidaan poistaa kesken kirjoituksen.

- Jarjestelmd tulisi toteuttaa joko reaaliaikakéyttojérjestelmén tyylisesti tai vaihtoehtoi-
sesti vahintddn ndppdinkomennot tulisi toteuttaa keskeytyspohjaisesti niin, ettd ainakin
ndenndinen toiminta ndppdimen painamisen jilkeen olisi vélitontd, eikd vasteaika olisi

riippuvainen aliohjelmasilmukan kierrosta.

Laitteiston kehitysti silmilld pitden testattiin eri komponentteja ja ohjelmistomuutoksia,
mm. 132x132 pikselin vérindytt6d, jonka virrankulutus on alle 50 mA sekd vain muu-
tamien millimetrien kokoista pintaliitettdvdd GPS-moduulia, jonka virrankulutus jda alle

36 mA:n.

Myo6s ohjelmiston supistamista yritettiin, mutta nykyisilld koodikirjastoilla ja halutuilla
ominaisuuksilla osoittautui mahdottomaksi pienentdd ohjelmiston RAM-kayttod 1 kt
pienemmaksi ilman vakavia ongelmia. Témén muistirajoituksen asettaa pidasiassa ensi-
sijaisesti kdytetyn FAT-tiedostojdrjestelmdn vaatiman ohjelmakoodin minimimuistivaa-
timus (Chan). Uudelleenkirjoittamalla FAT-rutiinit, kdyttimalla 32-bittistd prosessoria
tai kiyttdmilla kokonaan eri kirjastoa, voitaisiin jirjestelmédn kustannuksia pienentda

olennaisesti.

Laitteen fyysisen koon ja virrankulutuksen pienentdminen seké kéytettyjen komponent-
tien vihentdminen on mahdollista mm. prosessorityyppid ja GPS-moduulia vaihtamalla
tai kdyttdmalld mahdollisesti moduulia, johon ohjelmistokoodi sekd oheislaitteet (mas-

samuisti ja muut I/O-laitteet) voitaisiin suoraan siséllyttaa.
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Tuotteen kaupallisessa tuotannossa tulee huomioida, ettd NMEA-standardi ja SD-
korttistandardi ovat maksullisia. Myos Tiny-FatFS sekd FatFS ovat tekijdnsa omaisuutta

eivitkd kehitysasteella oleva tiedostojirjestelmé sekd massamuistirajapinta sovellu tay-

dellisen tai edes hyvén kaupallisen tuotteen valmistukseen.

5.6 Kehitys- ja laajennusmahdollisuuksista

Kehitys- ja laajennusmahdollisuuksia paikannussovellusten alalla on ldhes rajaton méé-
rd yksinkertaisenkin jérjestelmén kohdalla. Jokainen jirjestelmé toimii saman perusolet-
tamuksen alla ja saman paikannusinformaation pohjalta, jolloin erilaisten sovellusten
sulauttaminen on helppoa. My®6s vapaita kirjastoja eri sovelluksiin on hyvin saatavilla,
joten sulauttaminen tapahtuu myds ohjelmoinnin puolesta halutessa korkealla tasolla (C,

C+).

Laitteen ohjelmiston yksinkertaisuus sekd kidytetyn mikrokontrollerin hyvé laajennetta-
vuus (vasta puolet SRAMista ja kymmenid I/O-liitynt6jd kéyttdmattd) antavat hyvéin
alustan jatkokehitykselle.

6 YHTEENVETO

Koska etukiteen tiedettiin, mitd laitteelta haluttiin, olisi my0s luullut, ettd itse laitteen
toteuttaminen ja suunnittelu olisi helppoa. Kuitenkin laitteen méaérittely muuttui hieman
tyon edetessd, koska sithen haluttiin pakata litkaa ominaisuuksia. Tdma johti siihen, ettéd
haluttuja lisdominaisuuksia ei saatu toteutettua esittelykelpoisiksi, mutta myos itse lait-
teen toteutus ja ohjelmiston padrunko kérsivit, koska suunnittelu- ja méérittelyvaihei-

siin jouduttiin palaamaan aina uudelleen.

Ohjelman suunnitteluvaiheessa kiinnitettiin huomiota haluttuihin ominaisuuksiin, mutta
jatettiin liikaa varaa laajennettavuudelle ja ohjelmiston varsinainen tarkka mdiérittely
sivuutettiin silld periaatteella, ettd viltettdisiin mahdolliset umpikujat itse ohjelmaa kir-

joitettaessa. Ohjelman kirjoitusvaiheessa ohjelmaa testattiin aina uuden toiminnallisuu-
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den lisddamisen jdlkeen ja huomattiin, ettd suunniteltua ohjelmankulkua tai funktioita ei
saatu toteutettua joko jonkin tuntemattoman virheen seurauksena tai parametrikasittelyn

tms. epdonistuttua. Ohjelmasta kirjoitettiin 12 eri versiota, joista neljiassa kaytettiin hy-

viaksi eri ndyttdd ja muita lisskomponentteja.

Laitteen fyysiseen toteutukseen ei aikaa mennyt juurikaan, mutta komponenttien kanssa
torméttiin moniin eri ongelmiin ja itse laitteen toiminnan ymmaértdminen vaati hyvinkin
suuren panoksen ajallisesti. Vaikkakin esim. ohjelmiston kirjastot eivit ole itse kirjoitet-
tuja, tuli niiden toiminta ymmartad, jotta niitd voitiin kayttia, silld liitynnit, ajastukset

yms. tuli sovittaa erikseen ja virheet korjata kdytetystd koodista.

My®és lyhyt vertailu kaupalliseen tuotteeseen suoritettiin (myLOGGER). Tyon tuloksena
kehitetyn jérjestelmin suorituskyky eroaa tistd hieman. Kaupallinen tuote on 60 euron
hintainen, joka vastaa hyvin odotuksia. Siind on 230 mAh:n akku, jolla sen toiminta-
ajaksi luvataan neljd tuntia, joka on huomattavasti parempi suorituskyky, kuin tydssi
esitellylld prototyypilld. Toisaalta taas mikdli prototyypin muistityyppi vaihdettaisiin,
ndyttd poistettaisiin ja moduuli vaihdettaisiin antenneineen véhavirtaisempaan malliin,
padstdisiin suunnilleen samoihin suorituslukemiin. Kaupallisen tuotteen TTFF (Time To
First Fix) eli paikannusaika kdynnistyksestd on hieman suurempi kuin prototyyppiversi-

on vastaava.

Tyon lopputuloksena viivéstyksistd ja epdonnistumisista huolimatta saatiin valmistettua

halutulla tavalla toimiva laite aiemmin tdysin vieraista komponenteista.
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[*GPS-loggeri */
[*Jussi Saarijoki, 2009*/

[* kaytetyt kirjastot */

#include <avr/io.h>
#include <avr/pgmspace.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

#include <math.h>

[* sarjaliikenteen ja levyrutiinien kirjastot */

#include "uart.h"
#include "tff.h"
#include "diskio.h"

[* naytdn ja nappaimiston includet */

#include "bits.h"
#include "lcd.h"
#include "delay.h"

[* ndppaimiston maéarittely*/

#define B1 (PINA&BITO) /lylos

#define B2 (PINA&BIT1) //lvasen
#define B3 (PINA&BIT2) //keskindppain
#define B4 (PINA&BIT3) //oikea
#define B5 (PINA&BIT4) //alas

[* globaalit */

FATFS fatfs; [* Tiedostojarjestelma loogiselle asemalle */
BYTE Buff[100]; [* Tyopuskuri */

char* endptr;

double Latitud;
double Longitud;
unsigned int altitude;

char *Alt = NULL;

char *Latitude = NULL;
char *Longitude = NULL;
char *North = NULL;
char *West = NULL;
char *Fix = NULL;
double minutes;

double degrees;

char Lat[30];

char Long[12];

BYTE b, *p = NULL;
WORD s;

FIL pointFile;

FIL pathFile;



[* 1/O - vaylien alustus */

static
void lolnit ()

{
PORTA = 0b00000000;

DDRA = 0b00000000;

PORTB = 0b10110000;
DDRB = 0b11000000;

PORTC = 0b00000000;
DDRC =0b11110111;

PORTD = 0b11111111;

PORTE = 0b11110010;
DDRE = 0b10000010;

PORTF =0b11111111;
PORTG =0b11111;
uart_init();

sei();

}
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/I Port A - Liitynnat nappaimille, PAO-PA4
/I Pin 7 ulos (koekytkentakortin rele) muut sisdantuloiksi

/I Port B - Siséltaa SPI-vaylan seka levyn kirjoitussuojat

/I Port C - Liitynnat koekytkentékortin naytdlle

/I Port D - Kayttamatta

/I Port E - Sarjavéyla GPS:lle, RXDO ja TXDO

/I Port F - Kayttamatta
/I Port G - Kayttamatta

/I Alustetaan UART
Il Keskeytysten sallinta

[* Rivivertailu. Saa parametreiksi merkkijono-osoitteen ja vertailtavan merkkijonon.*/
[* Mikali parametrit tdismaavat, palauttaa nollan.*/

static

BYTE gp_comp (BYTE *strl, const prog_uint8_t *str2)

BYTE c;
do {

¢ = pgm_read_byte(str2++);

} while (c && ¢ == *strl++);

return c;

}

[* Sarake-erottelu. Saa parametreina lause-osoittimen ja sarakkeen jarjestysluvun.*/
[* Palauttaa jarjestysluvun paikkaa vastaavan sarakkeen sisallén ja nollan, mikali sarake on

2(7)

/* Rivin haku USART:ilta. Palauttaa tavujen lukumaaran ja nollan, jos tapahtuu virheellinen suo-

tyhja.*/
static
BYTE* gp_col (const BYTE* buf, BYTE col) {
BYTE c;
while (col) {
do {
¢ = *buf++;
if (c <="") return NULL;
} while (c = ");
col--;
}
return (BYTE*)buf;
}
ritus. */
static

BYTE get_line (void)



LIITE 2. Ohjelman ldhdekoodi 3 (7)

BYTEc,i=0;
for (;;) {
¢ = uart_get();
if (Ic || (i==0 && c !'='$") continue; // Jos ei rivia tai rivin alussa muu merkki kuin dollari

Bufffi++] = c; Il Tallentaa indeksoidun merkin puskuriin
(Buff[100])
if (c =="\n") break; /I Jos rivi loppuu, tallennus lopetetaan
if (i >= sizeof(Buff)) i = 0;
}
return i;

* Aliohjelma, jolla tulostetaan desimaalikoordinaatit naytdlle */
/******************************************************************************************/

void NMEA_on_display(void){
SEND_CMD(CLR_DISP); /I Tyhjennetaéan naytto

while(get_line()){ /I Niin kauan, kun saadaan kelvollisia riveja..
if (lgp_comp(Buff, PSTR("$GPRMC"))) // Jos vastaanotetaan RMC-lause

Latitude= gp_col(Buff, 3); Il RMC-lauseen neljas kentté sisaltaa latitudin
Longitude = gp_col(Buff, 5); // RMC-lauseen kuudes kentta sisaltaa longitudin

North = gp_col(Buff, 4); /I Pallonpuolisko-indikaattorit
West = gp_col(Buff, 6);

Longitud = strtod(Longitude, &endptr); //Muutetaan merkkijono desimaaliluvuksi
minutes = modf(Longitud/100, &degrees);  //Eristetdan desimaaliosa

Longitud = degrees + (minutes*100)/60; //Pistetaan takaisin "kasaan"

Latitud = strtod(Latitude, &endptr); /[Sama tehdaan latitudille

minutes = modf(Latitud/100, &degrees);

Latitud = degrees + (minutes*100)/60;

if(North =="'S") Latitud = -Latitud; /leteldinen vai pohjoinen pallonpuolisko?

if(West == "'W'") Longitud = -Longitud;  //itdinen vai lantinen pallonpuolisko?

sprintf(Lat, "%f", Latitud); /I Nailla riveilla liukuluvut tulostetaan takaisin
sprintf(Long, "%f", Longitud); // merkkijonoon
strncat(Lat, " ", strlen(Lat) + 6);

strncat(Lat, Long, strlen(Lat) + strlen(Long) - 1);

SEND_STR(Lat); /I Merkkijono tulostetaan naytolle
}
if(B5 == 0){ Il Jos kesken ohjelmasuorituksen painetaan nappainta,
SEND_CMD(CLR_DISP); /l palaa ohjelmasuoritus paavalikkoon
break;
}

}

[* Koordinaattidatan tallennus SD-kortille */

[FrFHkFddxkkdkdk ko kkkkkkkkkkkkdkokkkkkkkdkk kkkkkkkkkokkkkokkkkkkkok ke dokkokok *kkkhkkkkkkhkkhhkkk /

int NMEA_on_sd(void{
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disk_initialize(0); I/l Levyn ja tiedostojarjestelman alustus
f_mount(0, &fatfs);

do{

get_line(); /l Odotetaan lausetta, josta saadaan poimittua paivamaara

twhile(gp_comp(Buff, PSTR("$GPRMC")));

}

p = gp_col(Buff,9); // Poimitaan kymmenennessa kentassa sijaitseva paivamaara
strepy_P(&Buff[6], PSTR(".1og")); // Avataan tiedosto nimella “paivays.log”

if (f_open(&pointFile, Buff, FA_OPEN_ALWAYS | FA_WRITE)
|| f_Iseek(&pointFile, pointFile.fsize)) {

SEND_STR("AVAUSVIRHE!); /I Mikali tiedoston avaus epaonnistuu,
delay_ms(50); I virheilmoitus ja palataan padohjelmaan
return O;

// Ohjelma tallentaa tdssa maaritellyt lausetyypit.

while ((b = get_line()) > 0¥

if ( !'gp_comp(Buff, PSTR("$GPGGA"))
|| 'gp_comp(Buff, PSTR("$GPRMC"))
/I || 'gp_comp(Buff, PSTR("$GPGSA"))
/I || 'gp_comp(Buff, PSTR("$GPGLL"))
/I || 'gp_comp(Buff, PSTR("$GPGSV"))
/I || 'gp_comp(Buff, PSTR("$GPZDA"))
/I ]| 'gp_comp(Buff, PSTR("$GPVTG"))
) {
if (f_write(&pointFile, Buff, b, &s) || b I= s}
SEND_CMD(CLR_DISP);
SEND_STR("KIRJOITUSVIRHE!"); // Mik&li kirjoitus ep&onnistuu,
return O; [/l virheilmoitus ja palataan paéohjelmaan
}
}
if (B5==0){ // Kun painetaan nappainta, ohjelma sulkee tiedoston ja palaa

}

return 1;

}

I/l pddohjelmaan

f_close(&pointFile);
SEND_CMD(CLR_DISP);
break;
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/* Koordinaattien tallennus SD-kortille KML-formaatissa */
/******************************************************************************************/

int KML_on_sd(void){

disk_initialize(0); /l Levyn ja tiedostojarjestelman alustus
f _mount(0, &fatfs);

do{
get_line(); /I Odotetaan lausetta, josta saadaan poimittua paivamaara

twhile(gp_comp(Buff, PSTR("$GPRMC")));

p = gp_col(Buff,9); /I Avataan tiedosto nimella “paivays.kml”
strepy_P(&BUuff[6], PSTR(".kmI™));

if (f_open(&pathFile, Buff, FA_OPEN_ALWAYS | FA_WRITE)
|| f_Iseek(&pathFile, pathFile.fsize)) {

SEND_STR("AVAUSVIRHE!"); /I Jos virhe, palataan paaohjelmaan
delay_ms(50);
return O;

}

I Kirjoitetaan KML-formaatin vaatimat kuvaukset muistikortille

f_printf(&pathFile, "<kmI>\n");

f_printf(&pathFile, "\t<Document>\n");
f_printf(&pathFile, "<Placemark>\n");
f_printf(&pathFile, "\t<name>Reittix</name>\n");
f_printf(&pathFile, "\t<description>");
f_printf(&pathFile, gp_col(Buff,9));
f_printf(&pathFile, "\t</description>\n");
f_printf(&pathFile, "\t<LineString>\n");
f_printf(&pathFile, "\t\t<extrude>1</extrude>\n");
f_printf(&pathFile, "\t\t<altitudeMode>absolute</altitudeMode>\n");
f_printf(&pathFile, "\t\t<coordinates>");

I/l Tulostetaan koordinaattitiedot kyseisesta reitista.
while (get_line()) {
if ('gp_comp(Buff, PSTR("$GPGGA")))
{

Latitude = gp_col(Buff, 2); /I Poimitaan paikkadata GGA-lauseesta
Longitude = gp_col(Buff, 4);

North = gp_col(Buff, 3);
West = gp_col(Buff, 5);

Alt = gp_col(Buff, 9);

// Muutetaan koordinaatit desimaalimuotoon
Longitud = strtod(Longitude, &endptr);
minutes = modf(Longitud/100, &degrees);
Longitud = degrees + (minutes*100)/60;
Latitud = strtod(Latitude, &endptr);

minutes = modf(Latitud/100, &degrees);
Latitud = degrees + (minutes*100)/60;
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if(North =="'S") Latitud = -Latitud,;
if(West == 'W") Longitud = -Longitud;

sprintf(Latitude, "%f", Latitud);
sprintf(Longitude, "%f", Longitud);

altitude = strtod(Alt, &endptr);
sprintf(Alt, "%i", altitude);

/I Tulostetaan koordinaatit keskelle KML-tiedostoa
f_printf(&pathFile, "%s,%s,%s,",
Longitude,
Latitude,
Alt);

f sync(&pathFile); Il Tiedoston synkronointi ja puskurin tyhjennys
f truncate(&pathFile);

}

if (B5==0){ /I Mikali painetaan nappia, tallennus keskeytyy
SEND_CMD(CLR_DISP);
break;

}

/I Tulostetaan KML-tiedoston vaatimat kuvaukset

f_printf(&pathFile, "</coordinates>\n");
f_printf(&pathFile, "\t</LineString>\n");
f_printf(&pathFile, "</Placemark>\n");

f_printf(&pathFile, "\t</Document>\n");
f_printf(&pathFile, "</kml>\n");

f_close(&pathFile); /I Suljetaan tiedosto

SEND_CMD(CLR_DISP); // Tyhjennetddn naytto
return 1;

}



LIITE 2. Ohjelman ldhdekoodi 7 (7)

[* Paéaohjelmasilmukka */
/*********************************************************************************/

int main(void)

{

lolnit(); /I |O-alustukset ja keskeytysten sallinta
LCD_Ini(); // LCD-nayton alustukset

SEND_CMD(DISP_ON); /I Naytdn kaynnistys
SEND_CMD(CLR_DISP); // Naytdn tyhjays

SEND_STR("GPSlogger v.0.4 Jussi Saarijoki"); // Tervetulosanoma
delay_ms(50);

SEND_CMD(CLR_DISP); // Nayton tyhjays
while (1) {

/I Tulostetaan naytolle paavalikkoteksti ja aloitetaan nappaimistén pollaus ikuisessa silmu-
kassa

SEND_STR("-- Paavalikko --");

11 YLOS
if (B1==0) {

SEND_CMD(CLR_DISP);
SEND_CMD(DD_RAM_ADDRY);
SEND_STR("Koordinaatit nayttoon");
delay_ms(50);

NMEA_on_display();

}

/Il VASEN

if (B2==0) {
SEND_CMD(CLR_DISP);
SEND_CMD(DD_RAM_ADDRY);
SEND_STR("NMEA-tallennus");
delay_ms(50);
NMEA_on_sd();

}

/l OIKEA

if (B4==0) {
SEND_CMD(CLR_DISP);
SEND_CMD(DD_RAM_ADDR);
SEND_STR("KML-tallennus");
delay_ms(50);
KML_on_sd();

}
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