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Abstract

The goal of this thesis was to create a lightweight, handheld and energy-efficient GPS re-
ceiver as a hobby project. The GPS receives radio waves from satellites and displays the
calculated location information on the GPS receiver's screen or via USB cable on a comput-
er with third party software. The GPS receiver has been integrated with an automatic
shutdown system and buttons for user interaction.

The thesis includes an extensive description of the development process for the GPS re-
ceiver. The implementation began with the search for suitable development platforms and
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The printed circuit board was designed based on the wiring diagram from the test connec-
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Sanasto

ADC

ADC (Analog to Digital Converter) on lyhenne laitteesta, joka muuttaa analogisen
jannitetason digitaaliseen muotoon. Digitaalinen muoto on yleensa bindarinen arvo

AD-muuntimen tarkkuudella. Esimerkiksi 10-bittia.
Arduino

Arduino italialaista alkuperaa oleva avoimen lahdekoodin kehitysymparisto sulaute-
tuille jarjestelmille. Arduinoa tukevat sulautetut jarjestelmat ovat paasaantoisesti
AVR:an valmistamia 8-bittisia mikrokontrollereita. Mukaan on myos viime aikoina
tullut ARM pohjaisia 32-bittisia kehitysalustoja, seka intellin x86 arkkitehtuuriin pe-

rustuva Edison alusta.
AT

AT-komennot ovat yleinen kommunikointiprotokolla sarjaliikenteen ylitse modeemia
tai vastaavaa edustavalle laitteelle. AT-komennoilla voidaan kadskyttdaa, muuttaa tai
lukea parametreja paatelaitteelta. AT tulee englannin kielisestd sanasta "Attention"

suomennettuna "huomio". Tunnetaan myos nimelld Hayes command set
AVR

AVR on Atmel valmistajan 8-bittisten mikrokontrollereiden tuoteperhe. AVR tuote-
perhe jaetaan kolmeen pdahaaraan pohjautuen muistin ja ominaisuuksien maaraan:

ATiny, AT90x ja ATmega.
BOM

BOM (Bill Of Materials) on luettelo kaikista elektronisen kytkennan osista. BOM
yleensa sisaltda komponentin kotelotyypin, arvon ja referenssinimen kytkennassa.
Esimerkiksi: R1, 4,7 kQ, 0603. Tarkemmat BOM:it sisdltdvat myos komponentin val-

mistajan, tilauskoodin ja hinnan.



com

COM (Communication port) on alkuperdinen nimi sarjaliikenneportille. COM-portteja
voidaan toteuttaa virtuaalisena USB:n tai Bluetoothin ylitse. Kaytetaan hyvin paljon

kommunikaatioon tietokoneen ja sulautetun jarjestelman kanssa.
DRC

DRC (Design Rule Checking) on sdantotarkastus piirilevyvalmistajan tuotantokyvyk-
kyyden mukaan. DRC pitaa sisallaan esimerkiksi pienimmat poranhalkaisijat, johdin-

leveydet ja eristevalit.
EEPROM

EEPROM (Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory) on haihtumaton
muistityyppi, joka on yleensa osana mikrokontrolleria. EEPROM:lle voidaan tallentaa

muuttujia, jotka halutaan sailyvan myds virrankatkaisun yli.
ENIG

ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold) on lyijytdon pinnoitemateriaali piirilevyjen
johtimilla ja kontakteilla. ENIG on uudemman tyyppinen pinnoitemateriaali ja monin

tavoin parempi, kuin HASL, mutta kalliimpi.
Firmware

Firmware on mikrokontrollerin FLASH-muistille kirjoitettava ohjelman suorituskoodi,

jonka mukaan mikrokontrolleri toimii.
FTDI

FTDI (Future Technologies Devices International) on Skotlantilainen yritys, joka on
erikoistunut USB-RS232/TTL sarjaliikennemuunnin piireihin. Yleensa FTDI-piirilla viita-

taan USB to TTL-serial piireihin.
Gerber

Gerber on ASCII pohjainen 2-ulotteinen vektori tiedosto, johon on tallennettu piirile-
vyn eri kerrokset tuotantoa varten. Esimerkiksi: Ylin johdin kerros, Juotteenestopin-

noite ja Silkscreen.



GPIO

GPIO (General Purpose Input Output) on portti mikrokontrollerissa tai mikroproses-
sorissa, joka voidaan ohjelmoida joko loogiseksi sisaantuloksi tai ulostuloksi. Portilla

voidaan ohjata oheislaitteita tai lukea dataa oheislaitteilta.
GPS

GPS (Global Positioning System) on satelliittipohjainen paikannusjarjestelma, jonka

on rahoittanut Yhdysvaltojen puolustusministerio. Sen kehitys alkoi 1970-luvulla.
HASL

HASL (Hot Air Solder Leveling) on pinnoitemateriaali piirilevyn johtimilla ja kontakteil-
la. HASL:ia on saatavilla lyijyllisena seka lyijyttomana. HASL ei sovellu kaikista pie-

nimmille johdinleveyksille.
IDE

IDE (Integrated Development Environment) tarkoittaa kehitysymparistoa, joka yleen-
sa sisaltaa ohjelmointityokalut, debuggaustydkalut seka kaannostyokalut. Esimerkki-

na Arduino IDE.
ISP

ISP (In System Programmer) on mikrokontrollerin uudelleenohjelmointitydkalu, jolla

voidaan uudelleen kirjoittaa mikrokontrollerin firmware.
LCD

LCD (Liquid Crystal Display) eli nestekidenaytto. LCD perustuu polarisoivaan filtteriin

ja nesteeseen, joka muuttaa jarjestystdan polarisaation suuntaiseksi sahkékentassa.
LED

LED (Light Emitting Diode) on diodi, joka emittoi valoa, kun diodin kynnysjannite yli-
tetdan ja se alkaa johtamaan virtaa. LED:it ovat nykyaan tulleet suureen suosioon

valaistuksessa, niiden pienen virrankulutuksen ansiosta.



Li-Po

Li-Po (Lithium-Polymer) on akkutyyppi, joka on tunnettu keveytensa ja energiatihey-
tensa ansiosta. Li-Po-akut ovat hyvin tarkkoja latausvirrastaan, eika niita saa ladata

vaarin.
MCU

MCU (Micro Controller Unit) eli mikrokontrolleri. Mikrokontrolleri on pieni ohjelmoi-

tava piiri, joka sisadltaa erinaisia integroituja kytkent6ja, jarjestelmia ja muisteja.
MOSFET

MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-effect Transistor) on transistorityyppi,

joka on janniteohjattava. MOSFET:eja on P- ja N-kanavaisia.
NAND

NAND (Negative-AND) on looginen piiri, jolla on sama totuustaulu kuin negatiivisella
ja logiikalla. Piiri palauttaa loogisen 1:sen kun kanavista A tai B ei kumpikaan ole tosi

tai vain toinen on tosi.
NMEA

NMEA 0183 (National Marine Electronics Assocation) on spesifikaatio paikannusda-
talle sarjaliikenteessa. NMEA-lause perustuu ASClI-merkist6on ja alkaa aina "S" mer-
killa. Seuraavat viisi merkkia kuvaavat lauseen sisallén. Loput merkeista on paikan-

nusdataa kuvauksen mukaan.
QFN

QFN (Quad Flat No-Leads) on mikropiirin kotelotyyppi. QFN nimikkeen perassa on

aina lukema, joka kuvaa kontaktien maaraa piirilla. Esimerkiksi QFN-44.
RAM

RAM (Random Access Memory) on nopea ja haihtuva muistityyppi, johon voidaan

tallentaa valiaikaista tietoa.
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Silkscreen

Silkscreen on piirilevyn pinnalla oleva kuvituskerros, johon voidaan merkata tietoja
levysta. Tiedot voivat esimerkiksi olla komponenttien ulkoreunat, komponenttien
arvot, komponenttien nimet, levyn nimi, levyn versio ja yrityksen logo. Silkscreen on

yleensa valkoinen.
SMD

SMD (Surface Mount Device) on aktiivi- tai passiivikomponentti, joka juotetaan suo-
raan piirilevyn pintaan. SMD-komponentit ovat korvanneet suurimmaksi osaksi lapi-

ladottavat komponentit kokonsa ja tehokkaan kasaustekniikan ansiosta.
Soldermask

Soldermask eli juotteenestopinnoite. Suomeksi lyhennettyna JEP. Juotteenestopin-
noitteen ideana on estaa piirilevyn juotoskontaktin pinnalla olevan juotostinan tai
juotospastan levidminen ympari piirilevya juotosoperaatiossa. Toimii myos osittain

eristeena.
SOT

SOT (Small-Outline Transistor) on puolijohteen kotelointimalli. SOT nimikkeen peras-
sa on aina lukema, joka kuvaa komponentin jalkajarjestyksen ja asettelun. Esimerkiksi
SOT23-3. SOT Koteloituja komponentteja ovat yleensa transistorit, diodit ja regulaat-

torit.
SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) on sarjalilkennevayla, johon voi kytkea rinnan use-
amman SPI protokollaa kayttavan laitteen. SPI kommunikaatiossa on yksi kaskyttava
laite ja vahintadan yksi tai useampi orjalaite, joka valitaan ohjaukseen erillisella I/0
linjalla ajamalla se maatasoon. Linjoihin kuuluu myos kello, kdskyttavan laitteen sar-

jaliikenne, orjalaitteen sarjaliikenne seka reset linja.
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TQFP

TQFP (Thin Quad Flat Package) on mikropiirin kotelotyyppi. TQFP nimikkeen perdssa

on aina lukema, joka kuvaa kontaktien maaraa piirilla. Esimerkiksi TQFP-44
UART

UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) on sarjaliikennepiiri, joka on
yleensd integroitu osa mikrokontrolleria tai muuta mikropiiria. Sen avulla voidaan

kommunikoida, joko tietokoneen kanssa tai toisen mikropiirin kanssa.
usB

USB (Universal Serial Bus) on sarjaliikennevayla tietokoneen ja sen oheislaitteiden

valilla.
VIA

VIA (Vertical Interconnect Access) on kontakti, joka yhdistaa piirilevylla johtimen eri

kerrosten valilla.
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1 Tyon lahtokohdat

GPS alunperin kehitettiin Yhdysvaltojen sotilaskdyttoon, mutta viime vuosina se on
paatynyt vahvasti myos siviilikdayttéon. GPS-paikannus on lisdantynyt nykyaikana
huomattavissa maarin. Alypuhelimet ja aktiivisuutta seuraavat urheilulisilaitteet
keraavat nykyaan paikkatietoa, josta kayttajat voivat tarkkailla toimintaansa tai saada

lisdpalveluja.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on kehittaa toimiva prototyyppi GPS-
vastaanottimesta. GPS-vastaanotin itsessaan on sulautettu jarjestelma, joka sisaltaa
joukon erilaisia piireja jotka on saatava toimimaan kokonaisuutena. Vastaavan
prototyypin luomiseen tarvitaan niin ohjelmistokehitysta kuin elektroniikan
suunnittelua. Toteutuuksessa ohjelmointi seka elektroninen suunnittelu tulee

kulkemaan hyvin vahvasti rinnakkain pitkin kehitysprosessia.

2 Kuinka GPS toimii

GPS perustuu vahintdaan 24:33an maata kiertavaan satelliittiin, joista kukin sisaltaa
hyvin tarkan atomikellon. Nama satelliitit kiertdavat maata 20350 km korkeudella
maanpinnasta. Jokainen satelliiteista kiertaa maan kahdesti vuorokauden aikana,
jotta saavutetaan koko maan kattava peittavyys. Satelliitit kiertavat maata kiertora-
doillaan siten, etta kdaytanndssa puolet niista ovat tasaisesti toisella puolella maapal-

loa.

Jokainen satelliitti lahettaa radiosignaalillaan oman atomikellonsa ajan seka satelliitin
oman fyysisen sijainnin kolmiulotteisessa avaruudessa. Tama signaali saavuttaa GPS-
vastaanottimen valonnopeudella, joka on vakio. GPS-vastaanotin vertaa satelliitista
saatua atomikellon aikaa ja vertaa sitd omaan sisdiseen kelloonsa. Vertailun avulla
saadaan laskettua satelliitin etdisyys vastaanottimesta. Koska GPS-vastaanottimen
kello on paljon epatarkempi kuin satelliitin atomikello, joudutaan radiosignaali vas-
taanottamaan vahintdan neljasta GPS-satelliitista, jotta voidaan laskea tarkka kolmi-
ulotteinen sijainti. Sijaintitarkkuus kasvaa, mitd enemman satelliitteja GPS-

vastaanotin havaitsee. (GPS Educational Poster 2013.)
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3 Tyon aloitus

3.1 Tavoitteet

IIman tavoitteita ei voi saavuttaa selkeda lopputulosta. Tyota aloittaessa tulee tehda
selvdksi, mita halutaan. Kun tiedetdaan, mita halutaan, tulee miettia, ettd kuinka ta-
voitteet voidaan toteuttaa. Projekti itsessdaan tulee vaatimaan monta vaihetta, joten

tavoitteet tulee pitaa realistisina.

Yksi tavoitteista oli tehda GPS-paikantimesta mahdollisimman energiatehokas. Hyva
kayttoaika parantaa tuotteen kayttémukavuutta. Energiatehokkuutta voi parantaa
GPS-paikantimen automaattisella sammuttamisella, jos laite on jaanyt kayttamatto-

maksi.

Paatavoitteista oli tietenkin saada oikea paikannusdata nakymaan naytoélla. Paikan-
nusdatan lisdksi tavoitteena oli GPS-paikantimessa nopeuden sekd mahdollisten kuu-
luvien satelliittien lukumaaran nayttaminen. GPS-piirilta tulevien NMEA-lauseiden
ohjaus tietokoneelle laajentaisi tuotteen kayttokohteita huomattavasti, minka takia

sekin toimi yhtena tavoitteista.

3.2 Toteutuksen hahmotelma

Ty06 alkaa sopivien komponenttien valinnoilla. Kaikki rakentuu oikean kehitysalustan
ympadrille. Tama on yksi tarkeimmista komponenteista, koska tama osio tulee ole-
maan se, joka toimii kaiken aivoina. Taman ymparille tulee valita sopiva naytto, GPS-
siru, virransyotto ja oheiskomponentit. Jokainen naista ratkaisee huomattavasti mita
ja miten MCU ohjelmoidaan kehitysalustalla. Komponentit implementoidaan ja testa-
taan kokonaisuudessa toimivuuden takia. Kun kokonaiskytkenta on kasassa ja testat-
tu ohjelmallisesti voidaan aloittaa prototyypin valmistaminen. Kokonaiskytkenta
hahmotellaan piirilevyn suunnitteluohjelmistolla, josta se sitten mallinnetaan piirile-
vyn CAD-kuviksi. Nama CAD-kuvat lahetetdan piirilevyn valmistajalle, joka toimittaa
mittatilatut piirilevyt prototyyppiin. Kun piirilevylle on juotettu komponentit ja tes-

tattu toimivaksi, voidaan alustalle kehittaa lisda ohjelmapohjaista toiminnallisuutta.
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4 Ensimmainen kehitysversio

4.1 Kehitysalustan valinta

Kehitysalustassa ratkaisevin valinta on siind oleva MCU. Kehitysalustoja on markki-
noilla hyvin kattava maara, mutta valtaosassa kdytetaan vain tiettyja MCU:ita. Tama
on erittain keskeista varsinkin 8-bittisten MCU:ita sisaltavien kehitysalustojen kanssa.
MCU valikoima on paljon laajempi 32-bittisten kehitysalustojen kanssa. Yksinkertai-
nen GPS-prototyyppi ei kuitenkaan tarvitse 32-bittista laskentatehoa. Tasta syysta

pyrin pitamaan alustavalikoiman 8-bittisissa.

8-bittisissa kehitysalustoissa valikoimaa erityisesti edustaa Atmelin AVR MCU vali-
koima. Tunnetuimpia alustoja ovat Arduinon omat kehittamat alustat. Yleisimmat 8-
bittiset MCU:t Arduinon alustoissa ovat Atmega 328, Atmega 168, Atmega 32u4 seka
Atmega 2560. (Arduino Products n.d.) Koska Arduino perustuu avoimeen lahdekoo-
diin, ovat muut valmistajat tehneet arduinoon yhteensopivia kehitysalustoja. Nama
ulkopuoliset kehitysalustat poikkeavat arduinon omista alustoista paasaantoisesti

alustan lisalaitteilla ja komponenteilla.

Taulukkoon 1 on listattu vaihtoehtoisia kehitysalustoja projektiin. Alustan tulisi mah-
dollistaa vaatimusten mukainen toiminta. Tarkeimpana huomiona matala kayttdjan-

nite mobiiliin ratkaisuun seka riittavasti GPIO-portteja.



15

Taulukko 1. Vaihtoehtoiset kehitysalustat

Kehitysalusta Plussat Miinukset Muuta
-Integroitu FTDI piiri -Korkeahko kayttojan-
Arduino Nano nite
-ISP kytkenta
(328)
-Pieni
-Natiivi USB tuki -Korkeahko kayttojan- | Ei FTDI piirin
. nite tarvetta.
Arduino Micro | 17 Kvtkenta
Pieni -Kallis MCU
(32u4)
-Enemman ulkoisia
interrupt portteja
-Matalan kayttojannit- | -Ei ISP kytkentaa Vaatii ulkoi-
Arduino Pro | teen versio saatavilla sen FTDI
i iirin han-
Mini -Vahan oheiskom- P
. kinnan
(328) ponentteja

-Pienin

Arduino Nanon seka -Micron tapauksessa tuli erityisesti ottaa huomioon, etta korkea
5V kayttojannite ei ole optimaalinen mobiiliin kayttoon. Ndiden alustojen kaytto ei
onnistu pelkastdaan 2-3:1la sormiparistolla tai Li-Po-akulla. Nanon ja Micron tapauk-
sessa tulisi rakentaa step-up jannitemuunnin ja se lisdisi kytkennan monimutkaisuut-
ta. Arduino Micro tarjoaisi natiivin USB-tuen, jolloin firmwaren ohjelmointi ei vaatisi
FTDI-piirin hankintaa, mutta on itsessaan kallis MCU hankittavaksi. Arduino Pro Mini
on alustoista karsituin. Se kuitenkin tarjoaisi mahdollisuuden kayttaa 3,3 V kaytto-

jannitetta, jolloin Li-Po-akun tai kolmen sormipariston kdyttd onnistuisi.

Naista kolmesta optimaalisin ratkaisu oli Arduino Pro Mini. (Ks. Kuvio 1.) Syyna valin-
taan oli matala kayttojannitte ja sen tuomat edut virransy6toon. Lisaksi alustalla ole-

va MCU tarjosi tarvittavan maaran muistia ja GPIO-portteja.
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Kuvio 1. Arduino Pro Mini ja FTDI-piiri

4.2 GPS-sirun valinta

Koko prototyypin toiminta tuli pohjautumaan GPS-piiriin, joka lahettdada NMEA-
paikkatietoa MCU:lle. GPS-piireja ei ollut markkinoilla niin paljoa, mita kehitysalusto-
ja oli. Piiria valittaessa tuli ottaa huomioon myos se, etta siita on saatava valmis refe-
renssikytkentad levyllda. Tdma rajasi huomattavasti valinnanvaraa. Referenssikytkenta
pitda testata kehitysalustan kanssa ennen kuin toteutetaan lopullinen kokonaisuus.

Taulukkoon 2 on listattu vaihtoehtoisia GPS-alustoja projektiin.
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GPS Plussat Miinukset Muuta
-Halvin -Referenssilevyn -Ulkoinen antenni
Ublox Neo6M huono dokumen-

-Helppo juottaa

taatio

Sparkfun Venus

-Tehokkain

-Dataloggeri integ-
roitu

-Kallein

-Suurin virrankulu-
tus

-Ulkoinen antenni

-Sparkfun tutoriaali

(Venus638FLPx)
-Piirin kotelo han-

kala juottaa kasin.

-Integroitu antenni | -Kallis -Adafruit tutoriaali

Adafruit Ultimate

GPS Breakout -Dataloggeri integ-

roitu
(MTK3339)
-Helppo juottaa.

Ublox on GPS-piirien valmistajana listalta tunnetuin. Kuitenkin harrastajille saatavia
valmiita alustoja oli niukasti tarjolla. Kyseinen Ublox Neo6M piiriin perustuva levy
|6ytyi ebaysta hyvin rajatulla dokumentaatiolla. Sparkfunin Venus GPS-piiriin perus-
tuva alusta oli vaihtoehdoista ehdottomasti tehokkain. Kuitenkin piiri kuluttaa huo-
mattavasti enemman virtaa kuin muut kilpailijansa. Tama sy6 toiminta-aikaa radikaa-
listi. Sparkfunin alustasta I6ytyi kuitenkin hyvin dokumentaatiota, mika auttaisi lopul-
lisen prototyypin kytkennan ja ohjelman tekemisessa. Adafruitin alusta oli melkein
samalla tasolla paikannusherkkyyden kanssa kuin Sparkfunin alusta, mutta alle kol-
masosan virrankulutuksella. Lisdaksi Adafruitin GPS-piiriin oli integroitu oma antenni.
Tama helpottaisi lopullista suunnittelua. GPS-irtopiiri oli Adafruitin ratkaisussa yllat-
tavan kallis, mutta sen ymparille on helppo tehda lopullinen toteutus. Adafruit myos
tarjosi omalle levylleen erittdin kattavan dokumentaation seka piiria varten erityisesti

suunnitellun Arduino kirjaston.

Naista vaihtoehdoista paatin valita Adafruitin ratkaisun. (Ks. Kuvio 2.) Suurimpina
syina oli juurikin loistava dokumentaatio seka integroitu antenni. Levy sisdltda oman

regulaattorin, jota en kytkenndssa tarvinnut, mutta sen voi kuitenkin ohittaa.
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Kuvio 2. Adafruit Ultimate GPS Breakout

4.3 LCD-nayton valinta

Nayton valitseminen ratkaisee, millainen kayttajakokemus saavutetaan prototyypille.
Nayttoja oli paljon suurempi valikoima kuin GPS-piireja, mutta erot nayttojen valilla
ovat huomattavat. Kaikki tavoitteiden mukaiset ominaisuudet tuli ndkya ja mahdollis-
ta toteuttaa kayttajaystavallisesti. Varindytot karsin valinnoista pois, koska niiden
ohjaaminen vie hyvin paljon MCU:n RAM-muistia. Taulukkoon 3 on listattu vaihtoeh-

toisia LCD-nayttoja.
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Taulukko 3. Vaihtoehtoiset LCD-ndytot

LCD Plussat Miinukset Muuta
-Yksinkertainen -Nayttaa vain teks-
Generic 8x2 ASCII -Paljon tuettuja tia
LCD kirjastoja. -Ei valttamatts

kayttajaystavallinen

-Pieni -Pieni resoluutio
NOKIA 5110 LCD ~Halpa
(LPH-7366) -Paljon tuettuja
kirjastoja.
-Iso pinta-ala -Kallis
Generic 128x64 -Iso resoluutio
Graphic LCD

-Paljon tuettuja
kirjastoja

8x2 ASCII merkkindyttd on ratkaisuna hyvin geneerinen ja yksinkertainen. Kyseinen
ratkaisu ei kuitenkaan mahdollista kovin kaunista kayttoliittymaa. Ominaisuuksien
laajentaminen tulevaisuudessa voi karsiutua, jos olisin paatynyt kyseiseen ratkaisuun.
Nokian vanha 5110 puhelimen nadytto on graafinen ja mahdollistaa taten erilaisten
kuvioiden piirtamisen naytolle. Graafisuuden avulla uusien ominaisuuksien jatkokehi-
tys olisi luontevampaa. Kyseinen naytto oli myos edullinen. Isompi 128x64:n pikselin
ndytto on jo reilusti isompi kuin Nokian 5110:n LCD-naytto. Se oli kuitenkin hyvin

kallis ja suurikokoinen.

Vaihtoehdoista helpoksi valinnaksi jai Nokia 5110:n naytt6. Se kattaa perus graafiset
ominaisuudet seka on edullinen ratkaisu. Nayttd on kooltaan pieni, joten silla voi-

daan saavuttaa fyysisilta mitoiltaan pieni GPS-paikannin. (Ks. kuvio 3)




20

2222022

Kuvio 3. Nokia 5110:n LCD-naytto LPH7366

4.4 Muiden komponenttien valinta

MCU:n, GPS-piirin ja LCD-nayton lisaksi tarvitsin muita komponentteja lopulliseen
prototyyppiin. Suurimmat puuttuvat osat ovat virransyotto seka painonapit. Virran-
syoton vaihtoehtoina ovat Li-Po-akku tai sormiparistot. Sormiparistot olisivat virran-
syoton kannalta helpoin ratkaisu, mutta ne veisivat huomattavasti enemman tilaa
kuin ohut Li-Po-akkukenno. Li-Po-akku kuitenkin vaatii oman laturipiirin, jos toteu-

tuksen haluaa tehda fiksusti.

Valitsin vaihtoehdoista Li-Po-akkuversion, koska sormiparistoilla kokonaisuus voi tulla
liilan painavaksi ja kookkaaksi. Akkukayttoisia GPS-paikantimia on markkinoilla va-
hemman kuin paristokayttdisid, joten projektissa paatin kokeilla valtavirrasta poik-
keavaa ratkaisua. Valinnan takia joudun valitsemaan sopivan laturipiirin Li-Po-akuille.

Laturipiirin valinnan pohjasin vahvasti EEVBlogin Li-Po-latauksen oppaaseen. (EE-
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Vblog #176 - Lithium lon/Polymer Battery Charging Tutorial 2011.) Oppaassa kaydaan
lapi MCP73831 latauspiiri Microchipiltd, joka on tadysin riittava lataamaan GPS-

paikantimen Li-Po-akkua.

Pelkka Li-Po-akku ei ole toimiva ratkaisu antamaan vakiojannitetta MCU:lle ja oheis-
komponenteille. Tata varten tarvitsin regulaattorin, joka tiputtaisi Li-Po-akun jannit-
teen alaspain kiintedksi 3,3 V:ksi. Arduino Pro Mini kehitysalustalla oli valmiina
MIC5205 3,3 V regulaattori juotettuna. Kyseinen regulaattori kykenee 150mA vir-
taan. (Micrel MIC5205 2006.) Jos kyseinen regulaattori kestaa kokonaiskytkennan

kuormituksen, niin sen voi ottaa mukaan lopulliseen prototyyppiin.

Akun ja regulaattorin valiin piti tehda virtakytkin, muuten GPS-paikannin olisi koko
ajan paalla. Koska automaattinen virrankatkaisu oli mainittu tavoitteissa, tuli virta-
kytkimen rakenne toteuttaa niin, ettd se on mahdollista. Tama rajasi vaihtoehdoista
yksinkertaiset liukukytkimet, koska niita ei voi ohjelmallisesti kaskyttaa MCU:lta.
Markkinoilla oli kuitenkin vain yksi valmiiksi saatavavilla oleva kytkentdlevy Adafrui-
tilta, joka mahdollisti virtapiirin avaamisen etana MCU:lta. (Adafruit Push-button Po-
wer Switch Breakout 2013.) (Ks. Kuvio 4.) Kyseinen kytkentd koostui yhdestd NAND-
piiristd, kondensaattoreista, vastuksista, P-kanavaisesta MOSFET:ista, transistorista,

seka painonapista.
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Kuvio 4. On/Off kytkin

GPS tarvitsi graafisen kayttoliittyman tueksi myos painonapit. Kayttdjan on pystytta-
va vuorovaikuttamaan GPS-paikantimen kanssa. Jarkevan toteutuksen kannalta napit
tuli kytkea GPIO-portteihin, jotka tukevat keskeytyksia. Valitulla MCU:lla oli vapaana
kaksi porttia, jotka tukevat keskeytyksia. Tama oli juuri riittdva maara saavuttamaan
jonkin tasoisen kayttoliittymakokemuksen. Kehityskayttoon valitsin yleiskdyttdisen
lapiladottavan tactile painonapin, mutta lopulliseen versioon valitsin myohemmin

vastaavan pintaliitosmallin.

4.5 Kokonaisuus

Kun padkomponentit oli valittu, tdman pohjalta pystyin toteuttamaan karkean hah-
motelman loppukokonaisuudesta. Kokonaisuudessa tuli erityisesti ottaa huomioon
se, ettd GPS-piirin antenni vaatii mahdollisimman hyvan nakyvyyden taivaalle. Piiri ei

siis saanut olla esimerkiksi laitteen selkdpuolella osoittamassa kohti maata. Lisaksi
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ajatuksena oli kayttaa LCD-naytén omaa moduulia sellaisenaan kytkennédssa. Naihin
asioihin pohjautuen paadyin lopputulokseen, jossa LCD-naytto olisi korokkeilla
MCU:n paalla ja nayton alapuolelta paljastuisi GPS-piiri seka painonapit. Naytto olisi

kytkettyna piikkirimalla paalevyyn. (Ks. Kuvio 5.)

LCD moduuli
korokkeilla

LCD

[/MCU

2/ .

/ <

Painonapit

Kuvio 5. Ensimmainen hahmotelma GPS-paikantimesta

4.6 Firmwaren kehitys

MCU ei itsessdan toimi automaattisesti, vaan se tarvitsee firmwaren toimiakseen
halutulla tavalla. 8-bittisille MCU:lle firmware ohjelmoidaan yleensa C-kielelld tai as-
sembler-kielelld. Kun haluttu toiminnallisuus on ohjelmoitu, se tulee kdantdaa muo-
toon, jonka MCU ymmartaa. Kaannetty firmware ohjelmoidaan MCU:n muistiin, mika
tapahtuu AVR:an tapauksessa ISP-protokollalla. Tama vaatii erityisen ohjelmoijakor-

tin, joita on markkinoilla useita versioita. (Ganssle 2015.) Erillinen ohjelmoijakortti
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voidaan kiertda, jos MCU:lle on ohjelmoitu bootloader. Bootloader on hyvin yleinen
varsinkin Arduino kehitysymparistossa. Jos MCU:lle on ohjelmoitu bootloader, voi
sille ohjelmoida firmwaren kdyttdaen UART:ia tai joissain tapauksissa MCU:n natiivia
USB protokollaa. 8-bittisten MCU:iden kanssa yleisin vaihtoehto on kayttaa UART:ia.
Talldin kokonaisuus vaatii FTDI-piirin kayttoa, joka muuttaa USB-sarjaliikenteen UART

yhteensopivaksi. (SparkFun USB to serial UART Boards Hookup Guide n.d.)

4.7 Arduino IDE

Arduino IDE on kehitysymparisto, jossa GPS-paikantimen firmware tehdaan. (Ks. Ku-
vio 6.) IDE kattaa hyvin kaikki tarpeelliset kehitystydkalut kuten editorin, kddantajan,
sarjaporttimonitorin, kirjastojen hallinnan, kehitysalustojen hallinnan ja bootloaderin

ohjelmoinnin. (Arduino Software 2015.)

Arduino IDE on helppokayttoinen ja siihen 10ytyy runsaasti dokumentaatiota. Ardui-
non vakiokirjastoille 16ytyy valmiina esimerkkikoodit jokaiselle ominaisuudelle. Kirjas-
tonhallinnan kautta pystyy lataamaan useita eri kolmannen osapuolen kirjastoja.
Suurin osa naistakin sisaltaa esimerkkikoodit. Naita esimerkkikoodeja hyodyntamalla

voidaan kehittaa ominaisuuksia hyvinkin nopeasti sulautettuihin jarjestelmiin.
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@ sketch_may08a | Arduino 167 I =8| %

File Edit Sketch Tools Help

sketch_may08a

vold setup() { -
// put your setup code here, to run ocnce:

1

vold loop() |
// put your main ceode here, to run repeatedly:

SpakFun Fio w3

Kuvio 6. Arduino IDE aloitusnakyma

4.8 Kirjastot

Projektissa oli Arduinon ulkopuolisia komponentteja, joten naille isommille kom-
ponenteille tuli etsia kirjastot. Kirjastojen avulla yksinkertaistettiin itse paakoodia ja
tehtiin siitd samalla luettavampi. Projektissa tarvittiin ulkopuoliset kirjastot LCD-

naytolle seka GPS-piirille.

4.8.1 GPS-kirjastot

GPS-kirjastot ovat yleensa toiminnaltaan NMEA-parsereita, jotka erittelevat tietoa
NMEA-lauseista, jotka sisaltavat kaiken tarvittavan paikannustiedon. Valitulle GPS-
piirille on olemassa Adafruitin oma GPS-kirjasto. (Adafruit_GPS n.d.) Kyseinen kirjasto

on suunnattu nimenomaan MTK3339 piirisarjan GPS-paikantimille, joka oli valittu
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projektiin. Kirjasto 16ytyi myods Arduinon omasta kirjastojen hallinnasta, josta pystyi
lataamaan uusimman version. Adafruitin kirjasto oli siis luonnollinen valinta tassa

projektissa.
4.8.2 LCD-kirjastot

LCD-naytolle oli tarjolla useampia kirjastovaihtoehtoja. Esimerkiksi Sparkfun ja Ada-
fruit tarjosivat kumpikin kyseiselle naytolle omat kirjastonsa. (Adafruit-PCD8544-
Nokia-5110-LCD-library n.d.; Graphic LCD Hookup Guide n.d.) Adafruitin kirjasto oli
yksinkertaisempi ja se oli saatavilla Arduinon omasta kirjastojenhallinnasta. Adafrui-
tin kirjaston paalle oli saatavissa oma graafinen kirjasto Adafruit-GFX, joka tarjosi
useita graafiseen piirtoon tarkoitettuja funktioita, esimerkiksi kirjaimet, viivat, neliot,
pisteet ja bittikuvien piirtdminen naytolle. (Adafruit-GFX-Library n.d.) Adafruitin kir-

jastot olivat siis helpoin valinta projektiin.

5 Komponenttien kdyttéonotto ja testit

Jokainen komponenteista oli testattava erikseen ennen kuin ne voitiin liittda selkeasti
yhdeksi kokonaisuudeksi. Ndin saatiin selville, kuinka hyvin komponentti toimi. Kun
komponentit testattiin, voitiin ne integroida yhdeksi kokonaisuudeksi ja kokeilla yh-
teistoimintaa. Kun yhteistoiminta oli onnistunut, pystyin aloittamaan piirilevyn kehit-

tamisen.

5.1 GPS kokeilu

GPS-piirin ensikokeilua en suorittanut Arduino Pro Mini alustalla vaan Arduino Uno
alustalla, joka toimii 5V kayttojannitteelld. Taman Unon kanssa oli nopea koestaa
esimerkkikoodi Adafruitin kirjastosta. Esimerkkikoodissa GPS-piiri keskusteli UART:in
ylitse Arduinolle, joka sitten ldhetti NMEA-lauseet tietokoneelle virtuaalisarjaporttiin

parsittuna. (Ks. Kuvio 7.)
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Arduino uno r3

15820 IJSB to Serial
Atmega 16u2

PC/Arduinog SDK |«

Y

MCU A v g
Atmega 328P @ | —> ”EE;EI
16Mhz Has o

Kuvio 7. Lohkokaavio ensimmaisesta GPS-piirin testauksesta

5.2 GPS integrointi

GPS todettiin toimivaksi Arduino Unon kanssa ja seuraavaksi se tuli testata Arduino
Pro Minin kanssa. Taman kanssa ei suuria muutoksia tarvittu. Arduino Uno seka Pro
Mini kayttavat tismalleen samaa MCU:ta, mutta kdyttojannite ja kellotaajuus ovat
matalammat. MCU:n ja tietokoneen valissa oleva sarjaliikennemuunnin piiri on vaih-
tunut Atmega 16u2:sta FTDI-piiriin. Muutoksilla ei pitdisi olla vaikutusta kokonaistoi-
mintaan. GPS-piiri edelleen kommunikoi UART:in ylitse Arduinolle. UART on toteutet-
tu Arduinossa ohjelmallisesti, koska FTDI-piiri kommunikoi Arduinon oman kiintean
UART:in kanssa ja valittda informaatiota sarjaliikenteella tietokoneelle. (Ks. kuvio 8.)
Testaus tehtiin tdysin samalla esimerkkikoodilla. MCU:n ja GPS-piirin pinnijarjestysta-

kdan ei tarvitse vaihtaa.
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e _usBzo FTDI L, MART | Atmega 328F @
PCiArduino SDK |« "I UsBtoUART [° "l 8Mhz3av
A
¥
MTK3330
(GPS)

Kuvio 8. Lohkokaavio GPS-paikantimen kytkenndsta Arduino Pro Minin kanssa

5.3 LCD:n kokeilu

LCD-ndyton testasin suoraan Arduino Pro Miniin kytkettyna, koska naytto ei kesta
viiden voltin kayttojannitetta. Pro Minin 3,3V kayttéjannite on ideaalinen naytolle ja
tdman takia ei tarvinnut asentaa SPI-vdyldan virtaa rajoittavia vastuksia tai
logiikkajannitteen muunninta.(Ks. Kuvio 9.) Testatessani LCD-moduulia huomasin
kahden kolmesta levysté olevan viallisia ja naytolle ei ilmestynyt kuvaa. Yhdessa

viallisessa nayton taustavalon kaikki ledit eivat palaneet. Onneksi yksi levyista toimi.

e | usB 20 o FTDI . WART [ Atmega 328F @
PC/Arduino SDK - < | usBtouArT [ | BMhz3av
hd
LPHT366
(LCD)

Kuvio 9. Lohkokaavio LCD-nadyton kytkennasta Arduino Pro Minin kanssa
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Ohjelmallisessa testauksessa kaytin Adafruitin kirjaston mukana tulevaa LCD-test
esimerkkikoodia. Kyseinen esimerkki nayttaa Adafruit GFX-kirjaston perusfunktiot
lavitse. Koodiesimerkki tulostaa LCD-naytdlle bittikuvioita, nelidita, kolmioita, viivoja
ja tekstia useina kappaleina. Havaitsin myds, ettd nayton paivitysnopeus on yllatta-
van ripea. Vahan ajan kuluttua naytto alkoi tummua ja vaikutti silta, ettei mekaani-
sesti viimeinenkaan naytto ollut aivan kunnossa. Tasta syysta paatin tilata muutaman
eri valmistajan levyn samalla ndytolta varmuuden vuoksi. Muuten naytto oli osoittau-

tunut toimivaksi.

5.4 Kokonaisuuden integrointi

Paakomponenttien erillistestauksen jalkeen oli aika kokeilla komponenttien yhteis-
toimintaa. GPS-kirjaston esimerkin paalle muutin paikkatiedon ulostulon LCD-
naytolle kayttaen LCD-kirjaston tekstin kirjoitusfunktioita. Tama prosessi ei vaatinut
kovin suuria muutoksia kokonaiskoodiin. GPS-piirin ja LCD-ndyton kytkentoja ei tar-
vinnut muuttaa, koska ne kayttavat kumpikin aivan eri kommunikaatiovaylaa. (Ks.

Kuvio 10.)

MTK3339
(GPS)

Software
IART

e FTDI el Atmega 328P @
PC/Arduing SDK.  #—» USB to UART > ENMhz 3.3V

)
m
[ 5=}

[ =]

LPHT 365
(LCD}

Kuvio 10. Lohkokaavio GPS-piirin ja LCD-ndyton yhteistoiminnasta Arduino Pro Minin

kanssa
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5.5 Testaus ja tulokset

Tassa vaiheessa toteutin testausta useamman kierroksen. LCD-naytto antaa talla het-
kella paikkatiedot koordinaatteina seka korkeuden merenpinnasta metreina. Jonkin
ajan kuluttua havaitsin, etta koordinaatit menivat sekaisin. Esimerkiksi toinen tai mo-
lemmat koordinaateista saattoi muuttua 0:ksi tai satunnaisnumeroksi. Valilla koor-

dinaatit nayttivat oikein. Kyseessa oli siis selked ongelma, joka taytyi selvittaa.
5.5.1 Ongelman selvitys

Vian selvittdminen alkoi vaihtamalla testausymparistda sisalta ulkotiloihin. Sisalla on
tunnetusti huono GPS-kuuluvuus. Ulkona kuitenkin paikkatieto alkoi radikaalisti hajo-
ta samalla tavalla kuin sisatiloissa. Tama viittasi, ettd GPS-paikannin vaikuttaisi vas-

taanottavan satelliittien radioaallot aivan oikein.

Toinen lahtékohta vian selvitykselle oli tutkia raakaa NMEA-dataa USB-sarjaportin
ylitse tietokoneella. Sarjaportin ylitse tuli NMEA-data sisadltdaen koordinaatit aivan
oikein. Havaitsin kuitenkin, etta valilla NMEA-lause saattaa jaada samalle riville edel-

lisen lauseen kanssa, mutta koordinaatit ovat kuitenkin oikein.

Kolmannella kerralla palautin GPS-kirjaston parserin toimimaan USB-sarjaportille,
jotta voin tarkastella tulevatko koordinaatit vield oikein. Koordinaateissa oli talla ker-
taa havaittavissa sama ongelma, mika ilmeni LCD-ndytolle tulevissa koordinaateissa.

Tama vaikuttaa silta, ettd NMEA-parseri ei toimi tassa kokoonpanossa oikein.

Lahdin tutkimaan asiaa foorumeilta, etta olisiko muilla ilmennyt samaa. Loysin vas-
taavan ongelman ilmenneen Adafruitin foorumilla. (Ultimate GPS breakout: Problems
with Arduino Fio 2012.) Ongelma ilmeisesti tulee esille, kun kdytetdaan ohjelmallista

UART:ia ja MCU kay 8 Mhz kellotaajuudella.

5.6 Vian korjaaminen

Ensimmainen korjauskokeiluni perustui UART:in Baud-raten muuttamiselle. MTK3339
kommunikoi tehdasasetuksilla 9600 Baudin nopeudella. Paatin puolittaa Baud raten
GPS-piirille 4800 Baudiin. Tama muutos tapahtuu lahettamalld AT-komentoja GPS-

piirille alkuperaisellda nopeudella UART:ia pitkin. (GlobalTop PMTK command packet
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2012.) Tama prosessi kylla muutti baud-raten oikein, mutta se ei kuitenkaan

korjannut asiaa.

Seuraava lahestymistapa oli vaihtaa koko Adafruitin GPS-kirjasto toiseen kirjastoon.
Adafruitin kirjasto ei tarjonnut NMEA-lauseen tarkistusta vaan sylkee ulos sen, mita
parseri vain pilkkoo NMEA-lauseesta. Yleisimpid Arduinolle tehtyja GPS-kirjastoja on
TinyGPS. (Hart 2013.) Kyseinen kirjasto tarjosi tarkistussumman tarkistuksen NMEA
lauseesta eli jos tarkistussumma ei osu oikeaan, niin koordinaatteja ei hyvaksyta
lauseesta. Tama estaisi sen, etta LCD-naytdlla olevat koordinaatit eivat olisi

satunnaisarvoja vaan koordinaatit viimeisimmasta onnistuneesta parsinnasta.

TinyGPS kirjasto korjasi testeissa naytolla nakyvat vialliset koordinaatit, mutta paatin
kuitenkin syventya ongelmaan ja ohjelmoin LCD-naytolle kirjaston tarjoamat
diagnostiikka arvot saapuneista NMEA-lauseista seka lukumaarat hylatyista NMEA-
lauseista. Tassa testissa havaitsin, etta hyvaskytyt NMEA-lauseet olivat vain 20 %
kaikista NMEA-lauseista. Tama tilanne oli epastabiili ja tuloksena oli lilan epatarkka

GPS-paikannin kaytettavaksi, koska paikkatieto ei paivity endan saannollisesti.

Paadyin lopputulokseen, etta ohjelmallinen UART ei ole kyllin pateva
vastaanottamaan vakaasti NMEA-dataa. Tama vaatii sen, ettd Atmega 328 MCU tulee
vaihtaa kyvykkaampaan MCU:hun, joka sisaltdisi tietokonekommunikaation lisdksi

yhden vapaan UART-vaylan GPS-paikantimelle.

6 Toinen kehitysversio

6.1 Uuden alustan valinta

Koska Arduino Pro Minin MCU ei kyennyt pysymaan GPS:n mukana, jouduin vaihta-
maan koko kehitysalustan sopivampaan. Alustaa valitessa tuli siis jattaa kaikki ne
vaihtoehdot jotka kayttavat Atmega 328:a tai pienempia MCU:ita. Yksi vaihtoehdois-
ta oli 16ytaa alusta, joka kayttaisi Atmega 32u4:3a 3,3 V kayttojannitteella. Kyseisen-
laista kehitysalustaa ei tdlla hetkella ollut saatavilla Arduinon natiivista kehitysalusta-
valikoimasta. Taman takia alusta tuli etsia kolmannen osapuolien kehitysalustavali-

koimista, kuten Adafruit tai Sparkfun.
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Alustavalikoimaa selatessani tormasin Sparkfunin Fio V3 alustaan. (Ks. Kuvio 11.) (Fio
v3 - ATmega32u4 n.d.) Kyseinen alusta kayttdaa Atmega 32u4 MCU:ta ja kdy 3,3 V
kayttojannitteelld. Lisaksi alustaan on integroitu valmiiksi edella valittu Li-Po laturipii-
ri seka 3,3 V regulaattori. Fio v3 tarjoaa myos mahdollisuuden kayttaa ulkopuolista
virtakytkinta, joka on ideaalinen Adafruitin virtakytkimen testaamiseen. Alusta siis
tarjosi jo valmiiksi suurimman osan kytkennastani toteutettuna ja Sparkfun tarjosi
samalla levysta valmiin dokumentaation omiin toteutuksiin. Tama alusta olisi pitanyt

valita ensisijaisesti ennen Arduino Pro Minia.

Kuvio 11. Sparkfun Fio V3



33

6.2 Uuden alustan kayttoonotto ja testaus

Sparkfun oli toteuttanut kdyttéonotto-ohjeet sivuillaan Fio V3 alustalle. (Pro Micro &
Fio V3 hookup Guide n.d.) Ohjeet kertoivat levyn lisddmisohjeet Arduino IDE:en seka
ajurien asentamisen. Kayttéonottosivusto kertoi, myods Fio V3:n USB-bootloaderin

toiminnan.

Levyn onnistuneen asennuksen jalkeen oli aika muokata alkuperdinen ohjelmakoodi
toimimaan uuden MCU:n kanssa. Alkuperaisessa ohjelmakoodissa GPS-UART-linja oli
ohjelmapohjaisella toteutuksella. Nyt uudella alustalla UART voitiin vaihtaa MCU:n
sisdiseen aitoon UART-linjaan. Tama tarkoitti, ettd ohjelmakoodissa SoftwareSerial
toteutus vaihtui HardwareSerial toteutukseksi. Tdma oli varsin yksinkertainen toi-
menpide, koska HardwareSerial ei vaatinut pinnimaarittelyja Atmega 32u4:n tapauk-

sessa.

LCD-nayton tapauksessa muutoksia ei tullut, koska Arduino Pro Minin seka Fio v3:n
GPIO pinniviittaukset ohjelmakoodissa olivat kdytannossa samat. Tasta johtuen tar-
vitsi vain huolehtia, ettd LCD-naytto kytketdaan samoihin GPIO-portteihin. (Ks. Kuvio
12)
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Kuvio 12. Lohkokaavio Sparkfun Fio V3 koekytkennasta
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Kayttoonottotestissa kaytin edelleen TinyGPS kirjastoa apunani ja sen tuomia diag-
nostiikka muuttujia. Taman avulla pystyin varmistamaan sen, etta vika oli korjaantu-
nut uudella MCU:lla. Noin puolentunnin kayttotestissa ei tullut yhtakaan hylattya
NMEA-lausetta. Kuviossa 13 on havainnollistettu vastaava testi muutaman minuutin
suoritusajalla. Ylhaalta alaspain olevat arvojen merkitykset: Lat koordinaatti, Lon
koordinaatti, korkeus, hylatyt NMEA-lauseet, vastaanotetut NMEA-lauseet ja hyl-
kadamisprosentti. Kuviosta nahdaan, etta vastaanotettuja NMEA-lauseita on 88 kpl ja
hylkaamisprosentti on 0 %. Tama tarkoittaa sitd, etta alustanvaihto korjasi ongelman

ja prototyypin kehitysta voitiin jatkaa eteenpadin.

Kuvio 13. Fio V3:n alustatestaus
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6.3 Akkuvahti

Sparkfun Fio V3 alustalla oli valmiina kytkentd, jonka avulla voidaan mitata alustaan
kytketyn Li-Po-akun jannite. Kytkenndssa oli tehty akulta jannitteenjako kahdella

1 kQ vastuksella. (Ahoranta 2006, 99; Arduino-Fio_v31 2014.) Jannitteenjaolla puoli-
tettu akun jannite oli kytketty MCU:n ADC-kanavaan. Tama oli tehty siksi, koska Li-
Po-akun taysi jannite 4,2 V ylittada MCU:n kayttojannitteen 3,3 V. MCU kaytti ADC
kanavalla jannitereferenssia, joka tuli suoraan kayttéjannitteesta. Jos akun kaytto-
jannite olisi kytketty suoraan ADC-kanavalle niin ADC digitaalinen arvo alkaisi muut-
tumaan vasta akun jannitteen tiputtua alle 3,3 V:in. Ohjelma toteutuksessa tuli siis
huolehtia, ettda ADC-kanavan arvo tulee kaksinkertaistaa, jotta saadaan oikea akun

jannite. Kuviossa 14 on hahmoteltuna nykyinen toteutus.

Sparkfun Fio V3 _
s LPHT366
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F Y

What
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P Batt . MCP73831
i-Po Battery Li Charger
(2000mah} -

Kuvio 14. Lohkokaavio akun kytkennasta nykyiseen toteutukseen
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6.3.1 Akkuvahdin testaus

Akkuvahdin testauksessa poistin NMEA-diagnostiikkamuuttujat LCD-nayt6lta ja oh-
jelmoin tilalle muuttujan, joka ndyttaa todellisen akun jannitteen voltteina. Testeissa
huomasin, etta LCD-nayt6lla oleva jannite on karkeasti 0,3 V matalampi, mita akun
jannite on kuormassa yleismittarilla mitattuna. Jotain oli siis mahdollisesti hieman

pielessa akun jannitteen mittauksessa.

6.3.2 ADC-ongelma ja selvitystyo

Pieni jannitteen notkahdus voidaan korjata ohjelmallisesti lisaamalla lopulliseen ar-
voon niin sanottu "offset" arvo, joka korjaisi lukeman nayttamaan oikealta. Halusin
kuitenkin saada asiaan tayden selvyyden, miksi poikkeamaa oli. Asiaa kokeilin korjata
liittamalla AREF ("analog reference") portin kayttéjannitteeseen 3,3 V, jotta referens-
sijannite olisi varmasti oikein. Tama ei auttanut ongelmaan. Seuraavaksi kokeilin aut-
taa ADC:ta liittamalla kondensaattorin rinnan maatasoon akkua mittaavan ADC-
portin kanssa. Tamakaan toimenpide ei auttanut korjaamaan poikkeamaa. Taman
jalkeen paatin kokeeksi tehda mittauksen toisella ADC-kanavalla. Tein toisen muuttu-
jan, joka tulostui my6s LCD-naytolle jannitteend. Kanavalle syotin jannitteen saddet-
tavalta jannitelahteelta ja lopputulos oli sama kuin akkua mittaavalla portilla. Lopulta
ratkaiseva vihje |6ytyi, kun vaihdoin LCD-nayto6lle tulevan muuttujan ADC:n raakaan
digitaaliseen arvoon. Kasin laskettuna 3,3 V referenssista tulokset olivat oikein. Tama

tarkoitti sita, etta todellisen jannitteen laskeminen tapahtui ohjelmallisesti vaarin.
batteryVoltage = battery * 2 * (3.3 / 1023.0);

Ohjelmarivilla laskennallinen referenssijannite oli kirjoitettu muotoon: "3, 3". Tama
ilmeisesti aiheutti sen, etta laskutoimituksessa referenssijannitteena kaytettiin arvoa
3 V. Korjaamalla referenssiarvo muotoon "3 . 3" kyseinen vika korjaantui ja LCD-

naytolla nakyva akun jannite on nyt oikein. (Ks. Kuvio 15.)
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Kuvio 15. Akun jannitteen nayttdminen naytolla

6.4 Virtakytkimen toteutus

Virtakytkimeksi olin edelld valinnut Adafruitin On/Off kytkimen. Taman kytkennan
testaaminen ei ollut monimutkainen toimenpide. Sparkfunin Fio V3 alustassa oli piik-
kirima paikka ulkoiselle virtakytkimelle, jonka voi havaita kuviosta 11. Fio V3 alustalla
tuli vain kytkea valmiiksi juotettu virtakytkin off-asentoon, jotta MCU ja oheiskom-
ponentit eivat kytkeytyneet paalle sita kautta. Kokonaiskytkenndssa tama kytkin tuli
Li-Po akun ja regulaattorin valiin. (Ks. Kuvio 16.) Testeissa havaitsin, ettd On/Off kyt-
kin ei ole niin stabiili paalle kytkemisessa tai sammuttamisessa, mutta tarpeeksi va-

kaa omaan kayttoon.
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Kuvio 16. Lohkokaavio virtakytkimen liittamisesta kytkentaan

6.4.1 Automaattinen sammutus

Adafruitin On/Off kytkin tuki ulkoista sammutusta. Tama toimenpide toimii siten,
ettd kytkimen ulkopuolelta ohjataan virtaa kytkimen off-nastaan. (Adafruit Push-
button Power Switch Breakout 2013.) Toteutuksessa ohjattiin MCU:n GPIO-portti
loogiseksi 1:ksi, joka oli kytketty kyseiseen off-pinniin virtakytkimelld. Talla toteutuk-
sella voitiin toteuttaa automaattinen sammutus. Tama ominaisuus estaa akkua tyh-
jenemasta turhaan, jos laite on ollut kauan kayttamattomana paalla. Toinen kaytto-
tapa on esimerkiksi tarkastella akun jannitetta ja sammuttaa laite automaattisesti,
jos akku kay liian tyhjaksi. Testauksessa ohjelmoin GPS-paikantimen sammuttamaan
itsensa minuutin jalkeen, kun laite oli saanut ensimmaisen paikkatiedon. Tama toi-

minto toimi ilman ongelmia.

6.5 Kayttdjapainikkeet

Jotta GPS-paikanninta voitaisiin ohjata ja kdyttada, tarvitaan tapoja, joilla kayttaja voi

vuorovaikuttaa laitteen kanssa. Kayttajalle yksinkertaisin tapa on tehda toteutus pai-
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nonapeilla. llman monimutkaisempia kytkent6ja tamanhetkiseen toteutukseen voi-
tiin lisata kaksi painonappia. Painonapit kytkettiin MCU:n keskeytyksia tukeviin GPIO-
portteihin. Fio V3 alustalla kyseiset portit olivat D2 ja D3. (Ks. Kuvio 17.)
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Kuvio 17. Lohkokaavio painonappien liittamisesta kokonaiskytkentaan

Portit ohjattiin loogisesti yl6s MCU:n sisaisilla ylosvetovastuksilla. (Digital Pins n.d.)
Painonappien toinen puoli vietiin maatasoon. Talla kytkennélld mahdollistettiin loo-
ginen muutos nappia painettaessa keskeytysporttiin. Kun nappi painetaan pohjaan,
portin looginen taso siirtyy maatasoksi eli loogiseksi 0:ksi. Ohjelmallisesti ulkoisia
keskeytyksia seurataan portin nousevalla tilalla (0 -> 1) tai tippuvalla tilalla (1 -> 0).
Tassa toteutuksessa kaytetiin tippuvaa reunaa eli keskeytysohjelma ajetaan, kun
nappi painetaan pohjaan. Nousevassa tapauksessa ohjelma ajettaisiin, kun nappi

vapautetaan.
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6.5.1 Bounce-efekti

Tavallinen painonappi tai kytkin ei kuitenkaan ole niin yksinkertainen komponentti
kuin voisi kuvitella. Ideaalisella tasolla tila vaihtuu nollasta ykkdseksi suoraan. Oikeas-
sa eldmassa tulee vastaan sahkon hyppiminen ja tdman seurauksena tilan vaihtumi-
nen voi napin painamishetkella tai vapauttamishetkelld tapahtua useamman kerran

lyhyen ajan sisalla. (Ks. Kuvio 18.)
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Kuvio 18. Napin vapautuessa tapahtunut bounce-efekti

Bounce-efektin voi kytkennassa suodattaa pois kytkemalla napin rinnalle konden-
saattorin. Kondensaattorin suuruuden voi laskea kayttamalla kondensaattorin aika-
vakion laskukaavaa RC-kytkennassa (Resistor-Capacitor), jossa vastuksena toimi

MCU:n sisdinen ylosvetovastus, joka on kokoluokkaa 20 kQ - 50 kQ. (Gammon 2013;
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ATmegal6U4/ATmega32U4 2015, 384.) Nappia painettaessa varautunut kondensaat-
tori peittaa alleen tulevat bounce-efektit ja napin vapautuessa kondensaattori varau-
tuu kayttéjannitteen tasolle suodattaen bounce-efektin. Kuviosta 18 nahdaan boun-
ce-efektin olevan noin 1,5 ms. Bounce aika vaihtelee aina ja tdman takia tuli valita
kondensaattori, joka peittaisi alleen vahan pidemmankin bounce-efektin. Bounce-
efekti tulee kasvamaan napin kayttéian myota ja tama tuli ottaa huomioon. Mittauk-
sissa oli kaytossa aivan uusi nappi, joka ei juuri ollenkaan antanut bounce-efektia,

kun nappi painettiin pohjaan. (Ks. Kuvio 19.)
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Kuvio 19. Mittauksissa ollut nappi ei antanut painettaessa bounce-efektia
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6.5.2 Ohjelmatoteutus

Kuten edelld mainittu, painonappien ohjelmatoteutus perustui keskeytyksiin. Keskey-
tykseen liitetty aliohjelma ajetaan valittomasti keskeytyksen tapahtuessa. Ohjelman
paadsilmukassa tapahtuva toteutus pysahtyy keskeytyksen ajaksi ja jatkaa keskeytyk-
sen jalkeen siitd mihin alkuperdinen suoritus jai. (Digital Pins With Interrupts n.d.)
Keskeytyksilla valtytaan padohjelmassa jatkuvalta GPIO-portin tilan kyselylta. Jatku-
vaan kyselyyn perustuva toteutus saattaa joskus olla huomaamatta painalluksen, jos
padohjelman kokonaistoteutus on raskas ja napin painaminen tapahtuu portin tilan

kyselyn valissa.

6.5.3 Painikkeiden testaus

Testaukseen ohjelmoin keskeytysaliohjelmaan laskurin, joka tulostaa muuttujansa
LCD-naytolle. Talla tavalla ndin tapahtuneet painallukset ja mahdolliset bounce efek-
tit. Debounce kondensaattoriksi kytkin 0,47 uF elektrolyyttikondensaattorin. (Ks. Ku-
vio 20.) Taman pitaisi olla teoreettisesti riittava, mutta bounce efektia oli havaittavis-
sa. Tama tarkoitti, etta bounce-efektia oli korjattava mahdollisesti my6s ohjelma-
toteutuksessa. Lopulliseen kokoonpanoon kytkin debounce kondensaattoriksi 1 uF

kondensaattorin.
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Kuvio 20. Painikkeen toteutuksen testaus

6.5.4 Ohjelmallinen debounce korjaus

Ohjelmallisesti paatin korjata bouncea sisaltamalla ehtolauseen
keskeytysaliohjelmaan. Ehtolauseessa tarkasteltiin edellisesta keskeytyksesta
kulunutta aikaa. Jos edellisesta keskeytyksesta oli alle 200 ms niin keskeytysaliohjel-
man sisdltdd ei ajettu. Tama toteutus ei kuitenkaan korjannut tilannetta, jossa nappia
painetiin pitkdan ja vapautuksessa ilmentynyt debounce ajautui kuitenkin lapi.

Toteutus oli kuitenkin riittava toteamaan napin toiminnallisuuden onnistuneen.

7 Piirilevyn kehitysprosessi

Kun kokonaiskytkenta oli saatu toimimaan kehitysalustoilla, voitiin aloittaa lopullisen
prototyypin fyysinen toteutus. Tama prosessi sisalsi kokonaiskytkennan mallintami-

sen ja sen pohjalta paapiirilevyn suunnittelun. Lopuksi kun paapiirilevy oli suunnitel-
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tu, voitiin teetattda tama levy prototyyppilevyksi. Ndin saataisiin oikeaoppinen ja

siisti toteutus prototyypille.

7.1 CadSoft Eagle

Piirilevyn suunnitteluprosessi toteutettiin CadSoft Eagle piirilevy CAD-ohjelmistolla.
Ohjelmisto koostui kolmesta osasta: Autoroute, kytkentakaavio ja levynpiir-
ros(Layout). Eaglesta oli tarjolla rajoitettu ilmainen versio, joka tarjoaisi riittavat omi-
naisuudet taman projektin toteutukseen. limaisversio rajoitti piirilevyn kokoa, piirile-
vyn kerrosten maaraa seka kytkentakaavioita, joita voi olla vain yksi projektia koh-

den. (What is EAGLE 2011.)

7.2 Kytkentdkaavio

Levyn toteuttaminen alkoi kytkentdakaavion tekemisella. Siina tuli koostaa kaikki kay-
tetyt komponentit yhteen, jotka olivat olleet kehitysalustoissa kiinni. Tydssa tuli myos
karsia ylimaaraisia komponentteja pois, koska osa komponenteista kehityslaustalla ja
referenssilevyilla eivat olleet tarpeellisia. Tastd on hyva esimerkki GPS-levylla olevas-

ta omasta regulaattorista, joka oli tassa kytkennassa turha.
7.2.1 Kehitysalustan kytkentdkaavio

Sparkfun tarjosi Fio V3 kehitysalustastaan valmiin Eagle kytkentakaaviotiedoston.
(Arduino-Fio_v31 2014.) Tama sisalsi kaikki komponentit valmiiksi valittuna ja oikein
kytkettyna. Otin taman kytkentakaavion suoraan eagle projektiin, jonka paalle tein

muutokset ja muut kytkennat.
7.2.2 Muutokset kehitysalustan kytkentaan

Suurimmat muutokset koko kytkenndssa vaati kehitysalusta. Ensimmainen muutos
oli poistaa kehitysalustan piikkirimat ja xBeen kytkennat. Lopullisessa prototyypissa
ei tarvita jokaista MCU:n porttia vieda ulos erilliselle liittimelle. Seuraava muutos oli
poistaa originaali virtakytkin seka piikkirima ulkoiselle kytkimelle. Tdaman korvasin
Adafruitin tarjoamalla On/Off kytkennalld. Kolmas isompi muutos oli vaihtaa MCU:n

kotelotyyppi QFN:std TQFP:hen, jotta se olisi helpompi kasin juottaa levylle. Paatin
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samalla myods vaihtaa kellokiteen kotelotyyppia helpommin juotettavaksi. Tahan et-

sin 8 Mhz kellokiteen 5032-koteloinnilla.

7.2.3 LCD-nayton kytkenta

LCD-nayttoon loysin valmiin komponentin, joka mahdollisti siistimman kokonaisto-

teutuksen. (Iph-7366.lbr 2007.) (Ks. Kuvio 21.)

LCD

MCU

LCD

E’ e E GPS-piiri xk"“‘-—-_

=/ C

/ e

USB liitin

Painonapit

Kuvio 21. Uusi hahmotelma kokonaistoteutuksesta

Alkuperainen suunnitelma oli hyddyntaa valmista ndyton kehitysmoduulia, joka tulisi
piikkirimalla paalevyn paalle. Tama olisi vaatinut kuitenkin ndytolle oman komponen-
tin tekemista itse. Valmiin komponentin myo6ta piti tehda pieni tutkimus oikeaoppi-
sesta kytkennastd, johon l0ysin lopulta toimivan ratkaisun. (pcd8544-based displays

2005.) (Ks. Kuvio 22.)
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Kuvio 22. LCD-nayton kytkentdkaavio lopullisella levylla

7.2.4 GPS-sirun kytkenta

GPS-sirun kytkentaan Adafruit tarjosi kytkentakaavion. (GPS_FGPMMOPAG6H_v0.3

2014.) Muutoksia tama kytkenta vaati omaan projektiin huomattavasti. Paatin men-
na mahdollisimman yksinkertaisella kytkennalla. Adafruitin kytkennasta poistin regu-
laattorin, piikkiriman, ulkoisen antennin ja kellopariston. Tarpeellisena pidin kytken-

ndssa vain UART-linjan seka FIX-LED:in. (Ks. Kuvio 23.)
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FGPMMOPAEH GP5
MTIK MT3339 Chipset

VYBACKUP: 2.0-4.3Y

Kuvio 23. GPS-piirin kytkenta lopullisella levylla

7.2.5 Virtakytkimen kytkenta

Adafruitin tapaan myods On/Off-kytkimesta oli tarjolla kytkentakaavio. (Powerswitch
vl 2013.) Tasta kytkennasta ei tarvinnut karsia muita komponentteja kuin alustan
piikkirimat seka LED. Virransy6tossa oli jo valmiina virtaa indikoiva LED kytkettyna,
eika lopulliseen tuotokseen tarvittu kahta LED:ia ndayttamaan samaa asiaa. Alkuperai-
sessa kytkenndssa oli SOT-23 koteloitu 2N2222 NPN-transistori, jota ei ollut enda
yleisesti saatavilla kyseiseen koteloon. Tama transistori piti vaihtaa toiseen vastaa-
vaan NPN-tyyppiseen transistoriin. Paddyin valitsemaan korvaajaksi yleisen BC-sarjan
pienitaajuustransistorin BC-847. (Johnsson 2004, 93) My®ds virtanapin vaihdoin vakio-

kokoiseksi 6 x 6 mm SMD-painonapiksi. (Ks. Kuvio 24.)
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Kuvio 24. Virtakytkimen kytkenta lopullisella levylla

7.2.6 Painikkeiden kytkenta

Painikkeiden kytkeminen oli hyvin suoraviivainen prosessi. Kytkenta toteutettiin sa-
malla tavalla kuin testeissa oli toteutettu, paitsi debounce kondensaattorin vaihdoin
1 uF kokoiseksi. Nappien toinen puoli kytkettiin GPIO-portteihin D2 ja D3. Painona-

peiksi valitsin saman napin, minka valitsin myos virtakytkimelle. (Ks. Kuvio 25.)
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Kuvio 25. Painonappien kytkenta lopullisella levylla.

7.2.7 Vikojen tarkistus

Kokonaiskytkenta tuli valmistuessaan tarkistaa. (Liite 1.) Valmista levya on vaikea
muuttaa jalkikateen ja lopputulos voi olla karu. Taman takia kytkennan tarkastami-
nen on tarkein operaatio ennen kuin siirrytdan levyn piirtdmiseen ja mallintamiseen.
Eaglessa on ominaisuus, joka tarkastaa vikakohdat ja epaselvyydet. Esimerkiksi jos
jokin johdin ei ollut kytkentakaaviolla kytkeytynyt komponenttiin tai johtimien yhdis-
tamispiste puuttui. Eaglen-tarkistin ei kuitenkaan huomaa suunnittelijan tekemia

virheita, kuten vaaristda komponenteista tai vaarasta kytkennasta.

7.3 BOM

Kun kytkenta oli valmis ja tarkastettu voitiin generoida BOM valmiista kytkennasta.
(Liite 2.) Eaglessa on valmis tydkalu talle operaatiolle. BOM-dokumentin pohjalta voin

etsia tilattavat komponentit Farnell:ilta ja lisdta ne jokaisen komponentin peraan
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taulukkoon. Prosessi oli hyvin aikaa vievd, mutta tarkea. Erilliskomponenttien valit-

seminen huolella voi saastaa projektin hankintakuluja huomattavasti.

7.4 Levyn suunnittelu

Komponenttien valitsemisen ja tilaamisen jalkeen pystyin aloittamaan piirilevyn mal-
lintamisen. Eaglessa piirilevytiedosto generoidaan kytkentdkaavion pohjalta. Piirile-
vyn mallintamisessa eagle osaa ndyttaa automaattisesti, mitka kontaktit ovat yhtey-
dessa toisiinsa. Taman avulla tiedetdan tehda johdotukset piirilevylld oikein. Suunnit-
telussa tuli erityisesti huomioida komponenttien asettelu, datalinjojen johdotus,

maa-alueet ja virransyoton vaatimat suuremmat johdinleveydet.
7.4.1 Kerrokset ja rakenne

Piirilevyn suunnittelussa kaytetaan useita erityyppisia kerroksia. Kdayttamani Eagle
lisenssi tarjosi vain kaksi kuparikerrosta. Jouduin tyytymaan niihin, mutta se ei ollut
este viela taman kokoisessa tydssa. Useammat kuparikerrokset lisddvat toki piirilevyn
valmistuskustannuksia. Kuparikerrosten paalle tulee soldermask. Tama kerros on
eriste, joka estda juotettaessa tinan valumisen kontakteilta johtimiin. Soldermask
myo6s maarittelee, minka varinen piirilevy on. Toinen nakyva kerros on silkscreen. Se
on informaatiota antava tuloste soldermaskin p&alld. Suurin suunnittelutyo tuli ta-
pahtumaan levyn kuparikerroksilla yla- ja alapuolella. Eaglessa komponentit osaavat
huolehtia automaattisesti soldermaskin poistamisesta kontakteilta. Silkscreenin to-

teuttaminen on loppuvaiheen hienosaatoa.
7.4.2 Valmistajan etsiminen

Prototyyppipiirilevyjen valmistajan valinta oli tdssa vaiheessa suhteellisen tarkeaa. Eri
tehtaat kykenevat tekemaan piirilevyja tiettyjen sdantdjen mukaan ja tama tuli ottaa
huomioon levya mallintaessa. Taulukossa 4 on listattu vaihtoehtoisia valmistajia piiri-
levylle. Valinnassa tuli ottaa huomioon, etté piirilevy tulee tehda nayton kiinnikkei-
den takia 1 mm paksuiselle levylle. Tdma voi joissain tapauksissa olla kalliimpi kuin

perinteinen 1.6 mm paksuinen piirilevy.
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Taulukko 4. Lista edullisista piirilevynvalmistajista

Valmistaja Plussat Miinukset Hinta-arvio
Seeed PCB -Hinta -Toimitusaika 15€+toim
-Mahdollisuus vali- | -Kalliimpi -23€ (halvempi
ta nopeampi toimi- o . . toim)
Dirty PCBs tus -Toimitusaika voi
silti vaihdella -37€ (nopeampi
toim)

Hinnoittelun yhdenvertaistamiseksi taulukossa 4 valitut levynkustannukset sisaltavat
vahintaan 5 piirilevya, pinnoitteena valittu halvempi HASL ja soldermaskin variksi
valittu vihrea. Aikataulullisista syista paatin menna aavistuksen kalliimmalla Dirty

PCB:lla.

7.4.3 Komponenttien asettelu

Komponenttien asettelussa seurasin johdonmukaisesti uusittua hahmotelmaa levyn
asettelusta kuviossa 21. Hahmotelmasta kuitenkin puuttui paikat akun liittimelle,
virtanapille seka reset-napille. Kuviosta 26 nakyy komponenttien asettelu piirilevyn
paalla. Reset- ja virtanappi on sijoitettu nayton ylapuolelle levyn ylareunaan. Indikaa-
tio-LED:it lataukselle, GPS:lle, virralle ja USB-datalle oli sijoitettu reset- ja virtanapin
valiin. Nayton alapuolella on kayttdjapainikkeet seka GPS-piiri sijoiteltuna, kuten
hahmotelmassa oli. Piirilevyn vasempaan alareunaan paatin sijoittaa akun liittimen.
Sielld se olisi mahdollisimman vahan tiella. GPS-piirin alapuolella on suunnitelman
mukaisesti mini-USB liitin. LCD-nayt6n alapuolelle paatin sijoittaa ISP-

ohjelmointiliittimen.
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Kuvio 26. Komponenttiasettelu piirilevyn paalla

Piirilevyn alapuolelle sijoitin kaikki pienemmaét komponentit. (Ks. Kuvio 27.) Alapuo-
lelta 16ytyy MCU, kellokide, virtakytkimen NAND-piiri, regulaattori seka Li-Po-
latauspiiri. MCU on sijoitettuna piirilevyn alapuolella hahmotelman mukaisesti LCD-
ndyton vastakkaiselle puolelle. Indikaatio LED:ien alapuolella on sijoitettuna niiden
sarjavastukset. Myoskin ISP-ohjelmointiliitin nakyy piirilevyn alapuolella, koska se on

lapirei'itetty.
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Kuvio 27. Komponenttiasettelu piirilevyn alapuolella

7.4.4 LCD-nayton vaatimat muutokset levylla

LCD-nayton komponentti ei itsessdan sisaltanyt kiinnityksen toteutusta. Tata varten
piti tehda kasin pienia muutoksia piirilevylle. Nayton metallisen kehikon reunoilla on
kiinnikekorvat, jotka kiinnittyvat piirilevyn vastakkaiselle puolelle. Naille kiinnikkeille
piti toteuttaa 1.2 mm leveat kolot, jotka jyrsittdisiin piirilevylta pois. Lisaksi naytén
metallinen kehikko tuli saada maadoitettua, joten piirilevyn alapuolelta piti poistaa
soldermask-kerrosta. Muutoksen avulla kiinnikkeet ottaisivat ndin kontaktin maata-

soon piirilevyn alapuolelta. (Ks. Kuvio 28.)



Kuvio 28. Yksi LCD-nayton kiinnikkeita varten tehty muutos

7.4.5 DRC

Jotta piirilevyn valmistaja voi valmistaa levyn, tulee sen olla suunniteltu heidan saan-
tojensa mukaisesti. Nama saannot piti tarkistaa ennen Gerber tiedostojen tekemista
Eaglen omalla DRC-tydkalulla. Dirty PCBs tarjosi Eaglelle oman DRC-tiedoston, jonka

mukaan tarkastus tapahtui varmasti valmistajan ohjeiden mukaan. Tarkastuksen jal-

keen tuli yleensa esille eristevdlien ongelmat. Vastaavissa ongelmissa tuli vain joh-

dottaa levya uusiksi tai siirtaa johtimia ja VIA-reikia.

7.4.6 Silkscreen

Silkscreen koostui projektissa komponenttien nimista, ulkoreunoista sekd omista
lisdteksteistad. Valtaosa komponenteista asettaa vakiona komponentin nimen huo-
noon kohtaan ja yleensa toistensa paalle. Tata varten eaglessa on SMASH-tydkalu,
joka irrottaa komponentin omiin pienempiin palasiin, joita voi nyt liikutella tai pois-
taa. Paallekkdin menevat tekstit tuli siirtaa jarkevammin, jotta silkscreenista ei tullut

sekava. Suurimmat muutokset tein piirilevyn ylareunaan indikaatio LED:eille ja pai-
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nonapeille. Poistin jokaisen LED:in nimen ja vaihdoin tilalle oman tekstin, jossa lukee
LED:in kayttokohde. Saman toimenpiteen toteutin myds piirilevyn jokaiselle paino-

napille. (Ks. Kuvio 29.)

Kuvio 29. Piirilevyn ylareunan silkscreen muutokset

7.5 Valmistajan vaihtaminen

Aikataulullisista syista paadyin vaihtamaan piirilevyn valmistajan aasialaisesta eu-
rooppalaiseen valmistajaan. Ndin piirilevy saataisiin nopeammin kasattavaksi lopulli-
seen kokoonpanoon. Vaihtaminen kuitenkin nosti valmistuskustannuksia moninker-
taisesti edullisiin aasialaisiin verrattuna. Vertailussa oli mukana kaksi keskieurooppa-
laista, kaksi suomalaista seka yksi virolainen valmistaja, joista paadyin virolaiseen
Brandneriin. Brandner toimitti piirilevyt nopeasti ja edullisemmin kuin suomalaiset

valmistajat.
7.5.1 CAD-kuvien muutokset uudelle valmistajalle

Ensimmaiset toimittamani Gerber-tiedostot eivat kelvanneet valmistajalle, koska yksi
johtimista oli liian |ahella LCD-nayton kiinnikkeelle tehtya reikaa. (Ks. kuvio 30.) On-

gelma pystyttiin kiertdmaan vaihtamalla pinnoitemateriaali HASL:sta ENIG-
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pinnoitteeseen tai siirtdmalla johdinta kauemmaksi. Paatin kuitenkin menna mo-
lemmilla vaihtoehdoilla, koska ENIG-pinnoite ei maksanut kamalasti, ja mahdollisti

paremman lopputuloksen. (Liiva 2016.)

[@]

Kuvio 30. Valmistajan antama huomio piirilevyn Gerber-tiedostoissa.

8 Prototyypin kasaaminen

8.1 Kasausprosessi

Piirilevyn valmistuttua ja komponenttien saavuttua pystyin aloittamaan kokonaisuu-
den kasaamisen. (Ks. Kuvio 31.) Prosessiin tarvittiin juotoskolvi, juotostinaa, juoksu-
tetta, pinsetit ja mikroskooppi. Valtaosa komponenteista oli pienia ja juotoksista tuli
saada mahdollisimman siisteja. Lisdamalla juoksutetta saadaan juotoksen lopputu-
loksesta huomattavasti parempi kuin pelkdstdan juotostinan omalla sisdisella juok-
sutteella. Juottaminen aloitettiin pienistda komponenteista kuten esimerkiksi vastuk-
sista ja kondensaattoreista. Lopuksi juotettiin isot ja tilaa vievat komponentit kuten

napit ja GPS-piiri.



57

Kuvio 31. Brandnerin toimittama valmis piirilevy ENIG-pinnoitteella

8.2 Firmwaren kirjoitus

Arduino IDE:n kautta voi kirjoittaa MCU:lle bootloaderin kdyttden erilaisia tuettuja
programmereita. Alkuperdinen tarkoitus oli kirjoittaa bootloader Arduino IDE:a ja
USBASP V2 programmeria kdyttden, mutta tallad yhdistelmalla tdma prosessi ei jostain
syysta onnistunut. Arduino IDE:en integroitu avrdude ohjelmointitytkalu ei onnistu-
nut muuttamaan MCU:n ohjelmoitavia sulakkeita. Naita sulakkeita muuttamalla voi-
daan esimerkiksi kaskyttdaa MCU kayttamaan ulkoista kellokidetta sisdisen resonaat-
torin sijaan. Bootloaderin kirjoittamisprosessi onnistui vasta kayttamalla Atmel stu-

diota seka Atmelin omaa AVRISP MKII programmeria. Kun bootloader oli kirjoitettu
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programmerilla ISP-vaylaa pitkin, voitiin ohjelmointitydkalu vaihtaa takaisin Ardui-
noon. Bootloaderin avulla MCU:n firmware voidaan kirjoittaa USB-vaylaa pitkin. Kir-
joittaminen aktivoidaan painamalla reset-nappia kahdesti lyhyen ajan sisalla. (Pro

Micro & Fio V3 hookup Guide n.d.)

8.3 Ensimmainen testaus

Levya testasin kayttamalla samaa firmwarea, mika oli viimeisena kaytossa ennen pii-
rilevyn suunnitteluprosessia. Firmwaressa LCD-ndytdlle tulostettiin paikkatiedot, kor-
keus, akun jannite, automaattisen virrankatkaisun laskuri ja toisen kayttajapainik-
keen tunnistava laskuri. (Ks. Kuvio 32.) GPS-paikannin Iahti pyérimaan samalla tavalla
kuin koekytkentalevylla. Paikkatiedot seka korkeus olivat samoissa lukemissa kuin
ennenkin. Vasemmanpuolimmainen painike nosti painikelaskurin arvoa yhdella eika
bounce-efektia ollut havaittavissa. 1 uF kondensaattori bouncen suodattimena vai-
kutti oikealta. Akun jannite myds ndytti oikein referoituna yleismittarilla saatuun tu-
lokseen akun liittimesta. GPS-paikannin my&s sammui 1 minuutin kuluttua. Tassa
vaiheessa myos onnistuneesti testasin NMEA-ulostuloa USB:n kautta kayttamalla
Arduino IDE:ssa olevaa sarjaporttimonitoria. Lisaksi kaikki indikaatio LED:it toimivat
seka Li-Po laturi. Naista tuloksista voitiin todeta, ettda GPS-paikantimen piirilevy oli

onnistunut.
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Kuvio 32. Testausfirmware ladattu onnistuneesti GPS-paikantimeen

9 Ominaisuuksien laajentaminen

Pelkka testaukseen tarkoitettu firmware ei riittdnyt kattamaan kaikkia tavoiteltuja
ominaisuuksia. Nykyinen firmware ei hydédyntanyt kayttdjapainikkeita oikeastaan
yhtadan lisdksi GPS-paikannin sammui automaattisesti aina 1 minuutin kuluttua en-
simmaisesta paikkatiedosta lahtien. GPS-paikantimen kayttoliittymaa tuli parantaa,

seka ohjelmoida nakymaan lisaa paikannusdataa.



60

9.1 Kayttoliittyma

Kayttoliittyman rakenne perustui tilakoneeseen. (Rouse 2005.) Kahdella kdyttajapai-
nikkeella siirryttiin eteenpain tai taaksepain kayttoliittyman tilassa. Riippuen kaytto-

liittyman tilasta nadytolle piirrettiin eri informaatiota paikannustiedoista.

Akun jannitetta ei enaa naytetty jannitteena vaan sekin rakennettiin pienen tilako-
neen taakse. Naytdn oikeaan reunaan piirretiin akun varausta kuvaava palkki. Palkki
tippuu, mita tyhjempi akun varaus oli. Viimeisessa tilassa kun akun jannite oli alle 3.4

V ohjattiin GPS-paikannin sammuttamaan itsensa.

GPS-paikantimen automaattisen sammutuksen laskuri nollautui jokaisesta nappain-
painalluksesta. Nain laitetta voitiin kdyttda pidemman aikaa kdynnistamatta laitetta

aina uudestaan.

9.2 Naytettdvat paikannustiedot

Ensimmaisessa kayttoliittyman tilassa naytolle piirretiin testausfirmwaresta tutut
paikkatiedot seka korkeus. Seuraavassa tilassa nakymaan vaihtui pelkastaan nopeu-
den nayttaminen. Nopeuden yksikoksi valitsin tinyGPS kirjaston valikoimasta metria
sekunnissa. Kirjasto tarjosi myos kaikki muut padsaantoiset nopeuden yksikot kaytet-

tavaksi. Kolmannessa tilassa naytettiin yhteydessa olevien satelliittien lukumaara.

9.3 Laajennettujen ominaisuuksien testaaminen

Paikkatiedot seka korkeuden nayttaminen toimivat kuten ennenkin. Laajennettujen
ominaisuuksien testaaminen tapahtui osittain eri firmware versioiden valilla. Painik-
keet vaihtavat kayttéliittyman tilaa oikein ja kiertavat omassa silmukassaan. Satelliit-
tien lukumaaraa en pystynyt tarkasti omilla tyokaluillani testaamaan ja joudun luot-

tamaan GPS-paikantimen antamaan tulokseen. (Ks. Kuvio 33.)
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Kuvio 33. Paivitetty kayttoliittyma GPS-paikantimella

Nopeusndyton testaaminen tapahtui avustuksella. Testissa ajettiin autolla vaki-
onopeudella 40 km/h ja vertaamalla vakionopeutta GPS-paikantimen antamaan ar-
voon. GPS-paikannin ilmoitti nopeudeksi 11 - 12 m/s testin aikana, joka on noin

40 km/h.

NMEA-ulostuloa testasin vield lopullisessa toteutuksessa ulkopuolisella ohjelmistolla.
Ohjelmistona toimi VisualGPSView. Tietokoneella GPS-paikannin nakyi COM-porttina,
joka valittiin GPS-laitteeksi VisualGPSViewissa. Tamakin testi sujui ongelmitta. Tulok-
set olivat identtiset GPS-paikantimen naytolla kuin visualGPSView ohjelmassa. Kuvi-
ossa 34 nakyy VisualGPSViewin kayttoliittyma, joka nayttaa nykyiset koordinaatit,

seka satelliittien tiedot suoraan GPS-paikantimelta tulevilta NMEA-lauseista.
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= GPS = WAAS

Latitude: 62.24983
Longitude: 25.78057

Altitude: 97.400 M
PDOP: 1.6 (0.0)
HDOP: 1.3 (0.0)
VDOP: 1.0 (0.0)
ll Satellites Tracked: 6
Satellites in View: 13

Kuvio 34. VisualGPSView testaus GPS-paikantimen kanssa

10 Tulevaisuuden optiot

TinyGPS-kirjasto tarjoaa laajalti ominaisuuksia, joita saadaan irti GPS:n NMEA-
datasta. Tulevaisuudessa mahdollisia toteutuksia kirjaston avulla voi olla esimerkiksi
EEPROM:ille kirjoitettujen kohdekoordinaatteihin paikantaminen. Etdisyyden mit-
taaminen kahden koordinaatin valilla on mydskin mahdollista toteuttaa. MTK3339
GPS-piirilla on mahdollista ottaa kayttoon reittipisteiden tallentaminen. Kuitenkin
yksi suurimmista puutteista tyossa on vield koteloinnin uupuminen. Tama vaatisi 3D-
mallintamista ja 3D-tulostamista. Ominaisuuksia voi laajentaa viela paljon, silla ny-

kyinen firmware vie tilaa ohjelmamuistilta alle 65 %.

11 Arvio lopputuloksesta

Lopputulos oli odotettua parempi. Piirilevy onnistui kytkennaltaan heti ensimmaisella
yrittamalla. Usein vastaavissa projekteissa ensimmadinen piirilevy ei valttamatta ole
se lopullinen, vaan erheita voi tapahtua paljon. Seuraavaan mahdolliseen
piirilevyversioon tekisin kuitenkin vield parannuksia. Esimerkiksi LCD-nayton kontaktit

tulevat nayton alta esille niin, ettd ne melkein koskettavat nayton metallista runkoa.
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Tasta syysta lyhentdisin hieman nayton kontakteja piirilevylla. Oikeanpuoleinen
painonappi on jadnyt aivan aavistuksen alemmaksi kuin vasemmanpuoleinen
painonappi. Taman kuitenkin pystyy nykyisella levylla kiertamaan juottamalla
oikeanpuoleisen painonapin hiukan ylemmaksi. Kaiken lisaksi yksi virransy6ton johdin

menee hyvin |dheltda MCU:n yhta maapinnia. Siind on pieni oikosulun vaara.

Suurin takaisku projektissa oli alkuperdisen kehitysalustan kyvyttémyys hallita GPS-
piirilta tulevia NMEA-lauseita. Taman takia meni aikaa uusien kehitysalustojen
etsimiseen seka ohjelmamuutoksia uuden alustan kayttoonottoon. Uusi alusta
kuitenkin saattoi edistaa virransyoton seka virtakytkimen kehitysta valmiilla

kytkennalla.

Ohjelmallisesti erheita ei suurempia ollut poislukien akun jannitteen mittaamiseen
tullut kirjoitusvirhe. Lopputulokseen olen erittdin tyytyvadinen. Perustoiminnallisuus
toimii kuten pitaakin ja toiminnallisuutta pystyy hiomaan ja lisdamaan reilusti

jalkikateenkin.
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Liite 2. BOM
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