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Emil Rekola: Moottoripyéran GPS-seurantajarjestelma

Tassa kandidaatintydssa tehtiin GPS-seurantajarjestelma ajoneuvoon. Jarjestelma on hyodyl-
linen tydkalu, jolla voidaan kasvattaa mahdollisuutta saada ajoneuvo takaisin varkauden tapah-
tuessa. Jarjestelmasta yritettiin tehda suhteellisen pieni kooltaan, jotta se saataisiin mahdollisim-
man hyvin piiloon ja se ei olisi tielld estdmassa ajoneuvon normaaleja kayttboperaatioita. Taten
GPS-jarjestelma rakennettiin osittain valmiista komponenteista, kuten Arduino Uno -kehitysalus-
tasta, step-down -regulaattorista ja operaatiovahvistimista. Naita osia hyddyntamalla saavutettiin
pienempi tilan kaytté verrattuna edeltd mainittujen komponenttien itse rakentamiseen, pois lukien
Arduino, joka valittiin jarjestelman mahdollista laajentamista varten tulevaisuudessa.

Tyo jakautuu rakenteeltaan kahteen erilliseen osuuteen: kirjallisuus- ja rakenteluosuuteen. Kir-
jallisuusosuudessa kasitelladn GPS-jarjestelman eri komponenttien ja lohkojen toimintaa seka
mihin niitd kaytetaan. Koko jarjestelman toiminta esitelldan sen jalkeen, kun on kayty jarjestelman
eri osat lapi. Rakenteluosuudessa valmistetaan jarjestelma, kirjoitetaan jarjestelman suorittama
ohjelma ja testataan sen toimintaa verraten sita jarjestelmalle asetettuihin tavoitteisiin. Testauk-
sen jalkeen keskustellaan mahdollisista parannuskohteista ja mita ei saatu aikaan kandidaatin-
tydn puitteissa valmiiksi.

Tydssa kaytetty ajoneuvo, johon jarjestelma integroidaan, on moottoripyora. Arduino Uno toi-
mii jarjestelman ytimena, joka tarkkailee ajoneuvon asentoa ja lahettdd SMS-viestin ajoneuvon
omistajalle, jos ajoneuvoon huomataan kohdistuvan luvatonta liikettd. Esimerkiksi tilanteessa,
jossa ajoneuvo yritetaan varastaa, jarjestelma lahettdd omistajalle 2,5 minuutin valein ajoneuvon
sijaintitiedot tekstiviestilla. Jarjestelma ottaa kayttéjannitteensd moottoripyéran akusta, mutta
akun kytkeytyessa irti on varalla my6s akkupankki.

Rakennettu jarjestelm3 testattiin useissa eri skenaarioissa, kuten simuloitu kaatuminen ja ajo-
neuvon varkaus, joista jarjestelma suoriutui odotetusti. Lapaistyjen testien pohjalta voidaan todeta
jarjestelman rakentamisen olleen onnistunut ja sen tayttavan kaikki sille asetetut vaatimukset.
Taten voidaan todeta jarjestelman toteutuksen kokonaisuudessaan olleen onnistunut.

Avainsanat: Sulautettu jarjestelma, GPS, Arduino, SMS, Turvallisuus, Moottoripy6ra,
Elektroniikka
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Idean kandidaatintydn aiheeseen sain ystavani kanssa pohtiessamme, millaisen
rakentamiseen pohjautuvan kandidaatintydn kumpikin tekisimme, jolloin han ehdotti
GPS-jaljityslaitteen rakentamista moottoripyéraani. Tama idea mahdollisti kahden
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AC
ADC
CPU
DAC
DIP
DRAM

EEPROM

GPRS
GPS
GSM

I/O

IC

IDE
MOSFET

PCB
PWM
SMS
SPDT
SRAM

USART

uSB

engl. Alternating Current, vaihtovirta.

engl. Analog-to-Digital Converter, analogi-digitaalimuunnin.

engl. Central Processing Unit, prosessori.

engl. Digital-to-Analog Converter, digitaali-analogimuunnin.

engl. Dual In-line Package, kaksoisrivipakkaus.

engl. Dynamic Random-Access Memory, dynaaminen luku- ja kirjoi-
tusmuisti.

engl. Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, sah-
koisesti tyhjennettava ja uudelleenohjelmoitava muisti.

engl. General Packet Radio Service, yleinen radiopakettipalvelu.
engl. Global Positioning System, globaali paikallistamisjarjestelma.
engl. Global System for Mobile Communications, maailmanlaajui-
nen mobiilikommunikaatiojarjestelma.

engl. Input/Output, sisddnmeno/ulostulo.

engl. Integrated Circuit, mikropiiri.

engl. Integrated Develeopment Environment, ohjelmointiymparistd.
engl. Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor, metal-
lioksidi-puolijohdekanavatransistori.

engl. Printed Circuit Board, piirilevy.

engl. Pulse-Width modulation, pulssinleveysmodulaatio.

engl. Short Message Service, tekstiviesti.

engl. Single Pole Double Throw, kaksi sisddnmenoa, yksi ulostulo.
engl. Static Random-Access Memory, staattinen luku- ja Kirjoitus-
muisti.

engl. Universal Synchronous/Asynchronous Receiver-Transmitter,
universaali synkroninen/asynkroninen sarjaliikenteen vastaanotto-
ja lahetyspiiri.

engl. Universal Serial Bus, universaali sarjavayla.



1. JOHDANTO

Nykypaivana elektroniikkaa ja varsinkin alykkaita jarjestelmia 16ytda melkein kaikkialta,
paikoista missa sitd ei osattu edes kuvitella muutama vuosikymmen takaperin. Eika
pelkastaan elektroniikan yleistyminen ole hammastyttavaa, vaan myos teknologian
kehittymisen mahdollistama transistorien kutistaminen nanometrien mittakaavaan.
Gordon Moore teki tunnetun ennustuksen vuonna 1965, etta noin kahden vuoden valein
transistorien maara kaksinkertaistuu kaytettyyn pinta-alaan nahden [1], mutta mita
luultavimmin edes Moore ei osannut ennustaa millaiseen maailmaan teknologian nopea
kehittyminen johtaisi. Kaikki tdma on mahdollistanut pienien, jopa sormenpaata
pienempien, energiatehokkaiden tietokoneiden leviamisen kaikkialle teollisuuden
robottien ohjauksesta elektroniikkaharrastajien omiin projekteihin, kuten myds tdhan

kandidaatinty6hon.

Mikrokontrollerit ovat naitd edelld mainittuja todella pienia ja energiatehokkaita
tietokoneita, jotka pitavat kaiken muistista ja suorittimesta lahtien sisallaan, vieden vain
pienen alueen piirilevylta [2]. Modernien mikrokontrollerien erittain pieni koko on myos
eduksi varsinkin turvallisuuden kannalta, mahdollistaen alykkaiden, turvallisuutta
lisddvien ominaisuuksien lisdamisen ns. “tyhmiin” tavaroihin, kuten esimerkiksi
mobiililaitteella ohjattavan kauko-ohjausjarjestelman integroimisen oviin yritysten ja

yksittaisten henkildiden toimesta [3].

Tassa kandidaatintydssa on tavoitteena suunnitella ja toteuttaa mikrokontrollerin
hallinnoima moottoripyéran GPS (engl. Global Positioning System, maailmanlaajuinen
paikallistamisjarjestelma) -seurantajarjestelma, joka pystytdan rakentamaan pieneen
tilaan. Jarjestelman pieni koko on tarkea, silla moottoripydrassa ei ole paljon ylimaaraista
tilaa. Varastettujen moottoripydrien jaljittdminen ja takaisin saaminen on vaikeampaa
verrattuna autoihin, joten talla jarjestelmallda saadaan aikaan omistajalle huomattavasti
parempi mielenrauha. Jarjestelman ollessa keskittynyt mikrokontrollerin ymparille, on se
my0Os helposti laajennettavissa tulevaisuudessa esimerkiksi sammuttamaan moottorin

kolarin tapahtuessa.

Ty6 jakaantuu kahteen osaan: teoriaosuuteen, jossa ensin kdydaan lapi jarjestelman eri
osien teoriaa ja sen jalkeen kasitellaan jarjestelman toteutus, seka tyén rakentamiseen.
Ensin luvussa 2 kaydaan lapi jarjestelman toimintaa teoreettisella tasolla. TAman jalkeen

luvussa 3 perehdytaan jarjestelman rakentamiseen seka jarjestelman asennukseen



moottoripydran omaan sahkdjarjestelmaan. Jarjestelman rakentamisen selostuksen
yhteydessa kaydaan myos lapi mikrokontrollerille kirjoitettua koodia, jolla jarjestelmaa
hallitaan. Luku 4 kasittelee jarjestelman toimivuuden testaamista ja mahdollisia

parannuskohteita. Luku 5 pitaa sisallaan yhteenvedon kandidaatintydsta.



2. GPS-JARJESTELMAN TOIMINNAN TEORIA

Ty6ssd on tavoitteena suunnitella ja rakentaa moottoripyoraan GPS-
seurantajarjestelma, jota on mahdollisuus kehittaa haluttaessa pidemmalle monipuolisen
mikrokontrollerin ymparille. Rakennetun jarjestelman pieni koko on tarkeaa, silla se
mahdollistaa  helpomman  piilotuksen  moottoripyérdn  rakenteiden lomaan.
Mikrokontrollerin siséltdama Arduino Uno -kehitysalusta saataisiin viemaan vahemman
tilaa, jos koko PCB (engl. printed circuit board, piirilevy) suunniteltaisiin itse. Liiallinen
tilan minimoiminen voisi kuitenkin heikentaa jarjestelman laajentamisen mahdollisuuksia

tulevaisuudessa, joten tydssa paatettiin kayttaa valmista kehitysalustaa.

Tyon jarjestelmalla on nelja tarkeaa tavoitetta, jotka takaavat jarjestelmalle suunnitellun

toimivuuden. Nama tavoitteet ovat:
e Seurata moottoripy6éraa luvattoman liikkeen varalta

o Pystya lahettamaan pyoran sen hetkinen sijainti omistajalle tarpeeksi hyvalla

tarkkuudella
o Toimia tarpeeksi pitkdan, kun moottoripyorasta irrotetaan akku

o Pystya keskeyttamaan asennon tarkkailu mahdollisia huoltotoimenpiteita tai

muita tilanteita varten.

Jarjestelma rakennettiin naiden neljan tavoitteen ymparille ja jos yksikin naista

tavoitteista ei tayty, jarjestelmaa ei voida laskea onnistuneeksi.

21 Yleiskuva jarjestelman toiminnasta

Tybssa toteutettava fyysinen osa jarjestelmasta voidaan jakaa viiteen toiminnalliseen
lohkoon: kayttdjannitteen regulointi ja valinta,  jarjestelman toiminnan ohitus,
mikrokontrolleri, GSM (engl. Global System for Mobile Communications,
maailmanlaajuinen mobiilikommunikaatiojarjestelma) -moduuli ja likkeen havainnointi.

Jarjestelman lohkokaavio on esitettyna kuvassa 1.
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Kuva 1. GPS-seurantalaitteen lohkokaavio.

Jarjestelman tarvitsema kayttdjannite saadaan ensisijaisesti moottoripyéran akusta ja
toissijaisena kayttdjannitteend on varalla akkupankki, joka kytketdan Kkiinni
automaattisesti jarjestelmaan reletta kayttaen. Moottoripydran akun tuottama 12 V
jannite lasketaan jarjestelmalle sopivalle 5 V jannitetasolle step-down -regulaattorilla.
Jarjestelman toimintaa ohjaa mikrokontrolleri, joka alkaa paikantamaan moottoripyoran
sijaintia ja lahettaa sijainnin moottoripydran omistajalle, jos pietsosahkdinen varahtelija
havaitsee liiketta. Jarjestelman paikannusominaisuus ja viestin lahettaminen toteutuvat
GSM-moduulia hyddyntamalla, jonka kanssa mikrokontrolleri kommunikoi USART (engl.
Universal Synchronous/Asynchronous Receiver-Transmitter, universaali
synkroninen/asynkroninen sarjaliikenteen vastaanotto- ja lahetyspiiri) -
sarjalikennevaylaa kayttamalla. Jarjestelman eri lohkojen ja lohkojen osien toimintaa

kasitelladn seuraavissa luvuissa.

2.2 Mikrokontrolleri

Mikrokontrolleri on pieni mikropiiri, jonka keskeisid komponentteja ovat prosessori,
erindiset muistit ja 1/0O-vaylat. Mikroprosessori eroaa mikrokontrollerista siten, etta
mikroprosessori on oma yksindinen piirinsa, eli siihen ei ole integroitu kayttdmuistia tai
muita oheislaitteita vaan ne pitdd yhdistda ulkoisesti. Mikrokontrolleri maaritelldan
mikropiiriksi, johon nama kaikki eri lohkot on integroitu. [4][5] Todellisuudessa 8-bittinen
AVR-mikrokontrolleri voi olla erittdin monimutkainen jarjestelma; esimerkkina kuvassa 2
nahdaan 8-bittisen AVR-mikrokontrolleriperheen lohkokaavio, johon GPS-
jarjestelmassa kaytetty ATmega328P kuuluu. Seuraavaksi kaydaan lapi tyon toiminnalle

keskeisimpien lohkojen toiminnan perusteet.
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Kuva 2. 8-bittisen mikrokontrollerin lohkokaavio [6, s.15].

CPU (engl. Central Processing Unit, prosessori) suorittaa sille annetun konekielelle
kaannetyn ohjelman [2]. Konekielisen ohjelman kaskyt suoritetaan kayttaen
aritmeettisia-, loogisia- ja I/O (engl. Input/Output, sisddnmeno/ulostulo) -operaatioita.
Pohjimmiltaan prosessori prosessoi binadarilukujonoja, esimerkiksi muuttaen ohjelman

antamien kaskyjen mukaan bindarilukujonosta yhden bitin arvosta 0 arvoon 1.

SRAM (engl. Static Random-Access Memory, staattinen luku- ja kirjoitusmuisti) on
staattinen muistityyppi, jonka muistisolut eivat vaadi perinteisen DRAM (engl. Dynamic
Random-Access Memory, dynaaminen luku- ja kirjoitusmuisti) -muistin tavoin
virkistyssyklia datan sailyttdmiseksi soluissa. SRAM-muistisolu koostuu muutamalla
transistorilla rakennetusta kiikkupiirista, jonka ulostulo esittdd muistiin asetetun bitin

arvoa. SRAM on “haihtuvaa muistia”’, joka menettda pitdmansa datan ilman



kayttéjannitettd. SRAM on kuitenkin kallista valmistaa ja vie paljon tilaa, joten yleisesti
sen kapasiteetti on pieni ja sitd kaytetdan yleensa valimuistina, johon asetetaan

ohjelman suorittamiseen tarvittavat muuttujat. [7]

Flash-muisti on sahkdisesti uudelleenohjelmoitava muistityyppi, joka koostuu
transistoreilla toteutetuista muistisoluista. Flash-muisti sailyttdd datansa, vaikka
kayttéjannite katkaistaan, eli flash-muisti on haihtumaton muistityyppi, toisin kuin SRAM-
ja DRAM-muistit. ATmega328P sisaltéd kahdenlaista flash-muistia: kayttdmuistin ja
EEPROM (engl. Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, Sahkdisesti
tyhjennettava ja uudelleenohjelmoitava muisti) -muistin. Kayttomuisti ja EEPROM
eroavat toisistaan muistisolujen arkkitehtuurissa siten, etta kayttomuisti kayttad NAND-
muistisoluja ja EEPROM NOR-muistisoluja. Kayttdmuisti on hitaampaa, mutta
halvempaa valmistaa verrattuna EEPROM-muistiin, joten kayttdmuistia on yleisesti
enemman ja sitd kaytetddn useimmiten ohjelmien tallentamiseen ja lukemiseen.
EEPROM on kallimpaa valmistaa, joten EEPROM-muistia on yleisesti vdhemman
mikrokontrollerilla kaytettavana, mutta sita pystytaan lukemaan ja uudelleenkirjoittamaan
yksi tavu Kkerrallaan. Tama on joissain tapauksissa hyodyllisempaa verrattuna
kayttémuistiin, jota pitdaa lukea sivu (engl. page) kerrallaan. Yksi tallainen sivu voi
tyypillisesti koostua 512, 2048 tai 4096 tavusta. Taman takia esimerkiksi asetustiedot ja
muut parametrit voidaan asettaa EEPROM-muistiin, josta ne voidaan lukea ja kirjoittaa

tavu kerrallaan. [7][8]

USART on yksi monesta sarjaliikenneprotokollasta. USART-lohkoja voi esiintya useampi
kappale mikrokontrollerin sisalld, mutta tassa tyossa kaytetyssad mikrokontrollerissa on
vain yksi tallainen lohko. USART toimii kayttden joko kahta tai kolmea johtoa, riippuen
onko kaytdssa synkroninen vai asynkroninen yhteys. Synkronisessa yhteydessa yksi
johdin on datan Iahetysta varten, toinen johdin datan vastaanottamista varten ja kolmas
laitteiden synkronointiin tarvittavalle kellosignaalille. Asynkroninen yhteys ei tarvitse
kolmatta kellosignaalille tarkoitettua johdinta, mutta laitteiden taytyy sopia yhteinen datan
siirtonopeus. USART on suosittu sarjaliikennevayla sen helppokayttdisyyden vuoksi,
mutta vaylan huonoina puolina on muun muassa mahdollisuus yhdistaa vain yksi pari
laitteita toisiinsa. [9, s. 67, s. 81] Tydssd kaytettddn asynkronista UART-
sarjaliikennevaylaa, jolloin kommunikointin GSM-moduulin ja mikrokontrollerin valilla

tarvitaan vain kaksi johtoa verrattuna synkronisen tarvitsemaan kolmeen johtoon.

Mikrokontrolleri on yhteydessa ymparistdédnsa kayttden 1/O-portteja, jotka ovat
merkittynd kuvassa 2 nimelld PORT. |/O-portit voidaan jakaa kahteen kategoriaan:
digitaalisiin ja analogisiin. Digitaaliset 1/0-portit voidaan nimensa mukaisesta asettaa

joko ulostuloksi tai sisddnmenoksi. Asetettaessa portti ulostuloksi, portin impedanssi on



matala ja se voidaan asettaa korkeaan ulostulotilaan eli kayttéjannitteeseen tai matalaan
ulostulotilaan eli maahan. Matala impedanssi mahdollistaa ulkoisten laitteiden
ohjauksen, silla portti ja siihen kytketty ulkoinen laite muodostavat jannitteenjakajan.
Portin pieni impedanssi johtaa kuitenkin siihen, ettd portin yli syntyy vain pieni
jannitehavio eika se rajoita virtaa. Kun portti asetetaan sisddnmenoksi, kytkeytyy portti
korkea-impedanssi -tilaan vahentdmaan siihen kytketyn laitteen kuormitusta. Portti
pystyy lukemaan siihen tulevan jannitteen joko ykkdsena tai nollana, jolloin se voidaan
raportoida mikrokontrollerille yhta bittia kayttden. Analogisilla porteilla on samat
ominaisuudet kuin digitaalisilla, mutta asetettuna sisdantuloiksi ne pystyvat raportoimaan
siihen tulevan jannitteen kayttden ADC:ta (engl. Analog-to-Digital Converter, analogi-
digitaalimuunnin). ADC:n eli AD-muuntimen resoluutio maaraa, kuinka tarkasti siihen
tuleva jannite voidaan lukea. Jarjestelmassa kaytetyssa mikrokontrollerissa on 10-
bittinen AD-muunnin, jolla voidaan erottaa 2'° eli 1024 eri jannitetasoa [6], mutta
tehokkaammissa mikrokontrollereissa voi olla 12-bittinen AD-muunnin eli voidaan
erottaa 4096 eri jannitetasoa. Analogisen portin ulostulo eroaa myos hieman digitaalisen
portin toiminnasta. Analogisen portin ulostulo voidaan asettaa tuottamaan ulostulojannite
kayttéjannitteen ja maan valiltd kayttamalla DAC:ta (engl. Digital-to-Analog Converter,
digitaali-analogimuunnin), jonka resoluutio maaraa ulostulojannitteen tarkkuuden.
Jarjestelman sisaltdman mikrokontrollerin DAC:n eli DA-muuntimen resoluutio on 8-
bittia, joka tarkoittaa ettd voidaan tuottaa 256 eri jannitetasoa. Eri jannitteiden
tuottaminen  onnistuu  syéttamalla PWM  (engl. Pulse-Width  modulation,
pulssinleveysmodulaatio) -signaalin ulkoiseen alipaastdésuotimeen. Ulostuloon ajetaan
siis kanttiaaltopulssi, jonka leveyttd voidaan saataa jarjestelmassa kaytetyn
mikrokontrollerin tapauksessa 256:en eri leveyteen 0 ja 100 %:n valilla [2][6], jota

saatamalla saadaan alipadastosuotimen Iapi eri tasoinen jannite.

2.3 Arduino-kehitysalusta

Tyb6ssd rakennetun jarjestelman keskeisimpana elementtind on Arduino Uno -
kehitysalusta. Arduino syntyi tutkimusprojektin seurauksena 2000-luvun alussa
Interaction Desing Institute Ivreassa Pohjois-ltaliassa. Vuonna 2005 ensimmainen
Arduino esiteltiin laitteena, joka tulee helpottamaan prototyyppien tekemista. Arduino oli
kohdistettu varsinkin opiskelijoille, joilla ei ollut aikaisempaa kokemusta elektroniikasta.
[9, s. 2][10] Arduino-kehitysalustat ovat suurimmalta osin pohjautuneet Atmelin, nykyisin
Microchip, valmistamiin monipuolisiin ja tehokkaisiin AVR-mikroprosessoreihin, mutta

myos Intelin ja ARM prosessoreita on kaytossa eri Arduino-kehitysalustoissa. [11]



Tassa ty0ssa kaytetdan Arduino Uno -kehitysalustaa, joka on erittdin monipuolinen,
helppokayttdinen ja suosittu kehitysalusta. Tydssa olisi voitu kayttaa pienempaa Arduino
Nano -kehitysalustaa tai suunnitella itse piirilevy mikrokontrollerille omien tarpeiden
mukaisesti, mutta tdma paatds voisi mahdollisesti rajoittaa jarjestelman laajentamista
tulevaisuudessa. Arduino pohjautuu edelld mainittuun ATmega328P-mikroprosessoriin,
jonka monipuoliset ominaisuudet mahdollistavat jarjestelman joustavan toteutuksen. Alla

taulukossa 1 on esitettyna Arduino Uno -kehitysalustan tarkeimmat tiedot.

Taulukko 1. Arduino Uno -kehitysalustan keskeiset tiedot [12].

Ominaisuus Arvo
Mikrokontrolleri ATmega328P
Kayttojannite 5V
Digitaaliset I/O-pinnit 14 kpl
PWM 6 kpl
Flash-muisti 32 KB
SRAM-muisti 2 KB
EEPROM-muisti 1 KB
Kellotaajuus 16 MHz
Koko 68,6mm x 53,4mm

Arduino Unon ohjelmointi tapahtuu USB:n (engl. Universal Serial Bus, universaali
sarjaliikennevayla) valityksella liittdmallda Arduino tietokoneeseen USB-kaapelilla.
Todellinen ohjelman kirjoitus tapahtuu Arduinon omassa IDE:ssa (engl. Integrated
development environment, ohjelmointiymparistd), jossa voidaan muun muassa

varmistaa kirjoitetun ohjelman oikea syntaksi ja tarkkailla sarjaliikennetta.

2.4 SIM5320E-moduuli

Jarjestelman GPS- ja SMS (engl. Short Message Service, lyhytviestipalvelu) -toiminnan
takana on SIMcom:in valmistama SIM5320E-moduuli, jota ohjataan mikrokontrollerille
kirjoitetulla ohjelmalla. SIM5320E-moduulin ominaisuuksia ovat tiedonsiirto GPRS (engl.
General Packet Radio Service, yleinen radiopakettipalvelu) -verkossa, GPS-paikannus,

SMS-toiminnallisuus seka puheluiden soittaminen [13]. Tydssa naistd ominaisuuksista



hyddynnetaan GPS-paikannusta seka SMS-toiminnallisuutta ajoneuvon paikantamiseen

ja sijainnin, suunnan ja nopeuden lahettamiseen SMS-viestilla.

SIM5320E-moduulin toimintaa ohjataan mikrokontrollerin ohjelmaan koodatuilla AT-
komennoilla [14]. Nama AT-komennot koostuvat lyhyista tekstijonoista, joita lahettamalla
ohjataan moduulin eri ominaisuuksia, kuten SMS-viestin lahettamista ja GPS-sijainnin

hakemista.

Laitteen lahettdessd SMS-viestin toiseen SMS-viesteja tukevaan laitteeseen pitaa
lahettavan laitteen olla tukiaseman kantaman sisalla. Lahetetty viesti kulkeutuu
lyhytviestikeskukseen, joka selvittaa vastaanottajalaitteen sijainnin, jotta viesti voidaan
ohjata oikealle tukiasemalle. Kun vastaanottaja I0ytyy tukiaseman kantamasta, viesti
l&hetetdan tukiaseman kautta vastaanottajalle. Jos vastaanottaja ei ole minkaan
tukiaseman kantaman sisédlla, sailyttdd edelld mainittu keskus viestida, kunnes
vastaanottaja kytkeytyy taas tukiaseman verkkoon. SMS-viestit kayttavat omaa erillista
kanavaa verrattuna soittoihin, joten SMS-viesteja pystytddn lahettdmaan

soittoliikennevaylien ruuhkautumisesta huolimatta. [15]

GPS-paikannus perustuu halutun laitteen paikantamiseen kayttamalla maata kiertavia
satellitteja. Paikantamiseen tarvittavien satelliittien maara vaihtelee paikannettavan
laitteen mukaan. Paikannettavan laitteen ollessa ilma-alus, kuten lentokone, tarvitaan
paaasiassa nelja satelliittia seuraamaan nopeuden lisaksi x-, y- ja z-suuntaista liiketta ja
ajoittain viides satelliitti tulee avustamaan, jos jokin naista neljasta satelliitista on
menettamassa nakoyhteyden kohteeseen. Maa-ajoneuvojen, esimerkiksi auton,
tilanteessa vaaditaan vain kolme satelliittia seuraamaan nopeuden lisaksi vain x- ja y-
suuntaista liiketta, silld ajoneuvon z-suuntainen liikke suhteessa x- ja y-suuntaiseen
liikkeeseen on niin pieni. 1900-luvun loppupuolella siviilikayttoon tarkoitetuissa laitteissa
paikannustarkkuus saattoi vaihdella jopa 100 m, kun taas nykyaikana paastaan

muutaman metrin pdahan oikeasta sijainnista. [16][17]

2.5 Step-down -regulaattori

Jarjestelma on tarkoitettu kytkettdvaksi ajoneuvon omaan sahkdjarjestelmaan, josta
suurin osa toimii 12 V jannitteelld, seurantajarjestelman kayttdessa 5 V kayttéjannitetta.
TyOssa kaytetdan step-down -regulaattoria, jolla saadaan laskettua ajoneuvon akun 12
V jannite mikrokontrollerille yhteensopivalle 5 V tasolle. Alla olevassa kuvassa 3 on
piirretty erittain alkeellinen step-down -regulaattoripiiri, jossa vastus R esittda piiriin

kiinnitettya kuormaa.
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Kuva 3. Pelkistetty piirros step-down -regulaattorista on- ja off-tiloissa.

Regulaattorin ollessa on-tilassa eli kytkimen S ollessa kiinni, virta kulkee kdamin L 1api,
joka pyrkii vastustamaan tata virtaa luomalla vastakkaissuuntaisen jannitteen. Tama
kdamin L muodostama vastakkaissuuntainen jannite pienentdd lahteestd tulevaa
jannitetta, laskien ulostulossa nakyvaa jannitettd. Kytkimen S avautuessa regulaattori
siirtyy off-tilaan ja kdami toimii virtaldhteena Iyhyen ajan pitden ylla kuorman yli olevaa
jannitettd. Mikali kytkin avataan kdamin lapikulkevan virran muuttuessa, on ulostulossa
aina pienempi jannite kuin sisdantulossa, mutta jos virta ei muutu, kdami ei synnyta
vastakkaissuuntaista jannitettd. Kytkimen asennon muuttuessa tarpeeksi nopeasti
saadaan ulostuloon ldhes vakiojannite, ja muuttamalla kytkimen aukioloajan kestoa
voidaan muuttaa ulostulon jannitetta [18]. Piirissd oleva diodi D varmistaa halutun
jannitteen kulkusuunnan kytkimen S eri asennoissa. Kondensaattori C on niin kutsuttu
ulostulokondensaattori, jonka tarkoituksena on vahentaa kytkimen asennon jatkuvasta

vaihtelusta ulostulojannitteeseen syntyvaa aaltomaista hairiota, eli rippelia.
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Kuva 4. Step-down -regulaattoripiirit [19].

Kuvassa 4 nahdaan tyossa kaytetyn LM2574 step-down -regulaattorin tarvitsevan vain
muutaman ulkoisen passiivisen komponentin toimiakseen. Kaytetty regulaattori on
erittdin monipuolinen, silla sitd voidaan kayttaa joko vakituisessa tilassa tai muuttuvassa
tilassa. Vakituisessa tilassa regulaattorin ulostulojannite pysyy asetetussa arvossa
kuormasta riippumatta, kun taas muuttuvassa tilassa ulostulojannitteen taso on

saadettavissa sen ollessa toiminnassa.

2.6 Akkupankki

Jarjestelma ottaa paaasiassa tarvitsemansa kayttéjannitteen ajoneuvon akusta, mutta
jos akun jannite kytkeytyy pois, on varalla akkupankki pitdmassa jarjestelman kaynnissa.
Suurin osa akkupankeista koostuu joko litiumioni- tai litiumpolymeerisoluista, jotka ovat
molemmat uudelleen ladattavia. Nama solut toimivat normaalien paristojen tavoin pitaen
sisallaan tietyn varauksen, jota voidaan kayttaa erinaisten laitteiden toimintaan. Solujen
lataaminen tapahtuu kdantadmalla akun purkautumisessa tapahtuva kemiallinen prosessi
ympari, jolloin saadaan varattua solut uudelleen. Solut kuitenkin kuluvat purkautumis-

latautumis-sykleissa, mika voidaan havaita solujen varauskapasiteetin vahentymisena
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elinkaaren aikana. [20] Tassa tydssa akkupankki ei lataa itsedan moottoripyéran omalla
akulla, vaan se on varalla, jos moottoripydran akun tuottama kayttéjannite kytketaan

pois.

Jarjestelman toiminnan vaatima 5 V kayttdjannite saadaan akkupankkiin integroidusta
USB-liittimesta, jota kaytetddan muiden USB-laitteiden lataamiseen. USB-liittimen
spesifikaatioissa on annettu £5 % marginaalit reguloidulle 5 V ulostulolle, joka on taysin
riittava talle jarjestelmalle. Myos akkupankin antama virta on tarpeeksi suuri ajamaan

kaikkia jarjestelman eri lohkoja. [21, s. 43]

Akkupankkiin olisi voitu haluttaessa suunnitella tai ostaa latauspiiri, jolla sita olisi ladattu
suoraan moottoripydran akusta. Litiumioniakkujen itsepurkautumisajat ovat kuitenkin
nykypaivana erittdin matalat, joten moottoripydraajokauden keston aikana akkupankki ei

ehdi itsestaan tyhjentyd normaaliolosuhteissa [22].

2.7 Pietsosahkoinen varahtelija

Pietsosahkoinen varahtelija tuottaa pienen AC (engl. Alternating Current, vaihtovirta) -
jannitteen, kun sitd kuormitetaan mekaanisesti tietyssd suunnassa esimerkiksi
puristamalla tai saamalla se varahtelemaan. Lepotilassa varahtelijaelementin sisalla
olevan kiteen positiivisten ja negatiivisten ionien muodostamat dipolit mitatoivat toisensa,
jolloin ei synny sahkokenttda eikd jannitetta. Varahtelijaelementtia rasitettaessa kide
muuttaa muotoaan, mikd aiheuttaa dipolien epatasapainon ja sdhkodkentan, joka taas
johtaa pieneen AC-jannitteeseen. Tata tapahtumaa kutsutaan pietsosahkoiseksi
ilmidksi. [23][24]

Pietsosahkoista varahtelijad kaytetdan tydssa havaitsemaan tarahdykset, jotka voivat
johtua moottoripydraan kohdistuvasta ilkivallasta tai varkausyrityksesta. Varahtelijan
tuottama jannitesignaali on matala, joten signaalin hyddyntamiseksi pitda signaali
vahvistaa ulkoisella vahvistinpiirilld mikrokontrollerille sopivalle jannitetasolle. Signaalia
kaytetddn synnyttdmaan keskeytyssignaali mikrokontrollerille, mikd herattaa

mikrokontrollerin unesta ja aloittaa ohjelman suorittamisen.

2.8 Operaatiovahvistin

Operaatiovahvistimet ovat monipuolisia ja yleisia komponentteja. Operaatiovahvistimen
toiminta perustuu sen sisddnmenoihin tulevan jannitteen erotuksen vahvistamiseen.
Riippuen siitd, miten operaatiovahvistimen sisalla oleva mikropiiri on toteutettu, voi

vahvistimen avoimen silmukan vahvistuskerroin olla erittdin suuri; esimerkiksi tydssa
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kaytetyn MCP602-operaatiovahvistimen avoimen silmukan vahvistuskerroin on noin 110
dB eli jannitteen voi vahvistaa yli 300 000 kertaiseksi. [25]

Tybssa hyddynnetdan operaatiovahvistimia toimintaperiaatteeltaan kahdella eri tavalla.
Ensimmaisessa tapauksessa rakennetaan niin kutsuttu differentiaalivahvistin, joka
vahvistaa edellda mainitun pietsosahkoisen varahtelijan tuottaman AC-signaalin
mikrokontrollerille sopivalle tasolle. Toisessa tapauksessa kaytetaan
operaatiovahvistinta vertailijana, joka vertaa sen sisdantuloihin tulevia jannitteita ja sen
mukaan saataa ulostulonsa joko operaatiovahvistimen positiiviseen tai negatiiviseen

kayttojannitteeseen. [26]

2.9 GPS-jarjestelman toiminta

Kuva 5 esittaa koko jarjestelmaa ja sita, miten kaikki edella mainitut komponentit ja lohkot
yhdistyvat toisiinsa. GPS-jarjestelmda ohjaa Arduino Uno -kehitysalustassa oleva
ATmega328P-mikrokontrolleri, joka l&hettdd ja vastaanottaa tietoa sekd ohjaa eri

komponentteja kehitysalustalla olevien 1/0O-pinnien avulla.
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Kuva 5. Jérjestelmén piirikaavio.

Jarjestelman tarvitsema 5 V kayttdjannite saadaan ensisijaisesti muuttamalla
moottoripydran akun tuottama 12 V jannite step-down -muuntimella 5 V jannitetasolle,
mutta toissijaisesti kayttdjannite saadaan akkupankista akun ollessa kytkettyna irti.
Vaihdos eri kayttdjannitteiden valilla tehdadan kayttamalla SPDT (engl. Single Pole
Double Throw, kaksi sisddnmenoa, yksi ulostulo) -relettd, jonka sisdisen johtimen
asentoa ohjataan akun jannitteelld. Kun akun jannitetta ei ole saatavilla, releen sisainen
johdin palautuu perusasentoon, mikad yhdistdd akkupankin tuottaman jannitteen
jarjestelmaan. Mikrokontrolleri, GSM-moduuli sekd operaatiovahvistimet tarvitsevat

kaikki saman 5 V kayttojannitteen toimiakseen.

SIM5320E-moduuli kommunikoi mikrokontrollerin kanssa sarjaliikennevaylan kautta,

jota kayttamalla voidaan moduulille antaa kaskyja ja vastaanottaa moduulin 1ahettama
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data. GSM-moduuli tuo jarjestelmaan tekstiviestiominaisuuden ja kyvyn paikantaa
jarjestelman sijainti. Na&itd ominaisuuksia kayttamallda saadaan paikannettua
moottoripydra ja lahetettyd omistajalle moottoripyéran sen hetkinen sijainti. GSM-
moduuli on myds mahdollista sammuttaa, kun jarjestelmad asetetaan lepotilaan.
Sammutus tapahtuu kayttdamallda N-kanavaista MOSFET (engl. Metal-oxide-
semiconductor field-effect transistor, Metallioksidi-puolijohdekanavatransistori) -
transistoria. N-kanavaisen transistorin nielu ja Iahde eivat johda, ellei hilalle kohdisteta
sopivaa jannitetta. Transistoria voidaan siis ohjata mikrokontrollerilla yhdistamalla
digitaalipinni transistorin hilaan ja syottamalla siihen 5 V jannite, jolloin transistorin nielun

ja lahteen valille syntyy johtava kaytava, joka yhdistdd moduulin maahan.

Differentiaalivahvistimella saadaan vahvistettua pietsosahkdisen varahtelijan tuottama
AC-signaali, kun siihen kohdistuu rasitusta. Vahvistettu signaali ohjataan komparaattorin
positiiviseen sisddnmenoon, joten signaalin ollessa tarpeeksi voimakas, komparaattorin
ulostuloon tulee 5 V. Komparaattorin vertailukynnysta voidaan saatdad muuttamalla
potentiometrin resistanssia, jolloin komparaattori, ja siitd seuraten koko jarjestelma,

saadaan reagoimaan herkemmin pietsosahkodisen varahtelijan signaaleihin.

Jarjestelma taytyy haluttaessa pystya sammuttamaan, joten manuaalista sammutusta
varten on olemassa jarjestelman ohitusnappi. Napin ollessa paalla kytkeytyy nappiin
litetty digitaalipinni maahan. Mikrokontrollerille ladatun ohjelman huomatessa
muutoksen digitaalipinnin tilassa jarjestelma asetetaan uneen, kunnes nappi painetaan
pois paaltd. Toinen jarjestelman sammutustapa on moottoripyoran kaynnissa olon
tunnistaminen. Moottoripydran ollessa paalla sydtetaan 12 V jannite jannitteenjakajaan,
johon kytketty digitaalipinni lukee siihen tulevan jannitteen loogisena ykkosena el
korkeana tilana. Ohjelma tunnistaa pinnin korkean tilan ja asettaa jarjestelman unitilaan,
kunnes moottoripydrd sammutetaan ja pinni menee jdlleen matalaan tilaan eli

maapotentiaaliin.
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3. JARJESTELMAN RAKENTAMINEN

Tassa luvussa kaydaan lapi jarjestelman rakentamiseen kuuluvia eri valivaiheita.
Toimivan jarjestelman toteuttaminen koostuu neljasta valivaiheesta: 1C-komponenttien
valinta, prototyypin rakentaminen ja testaus, jarjestelman rakennus ja ohjelmakoodin

kirjoittaminen.

3.1 Jarjestelman IC-komponenttien valinta

Ty6ssa hyddynnettiin muutamaa IC (engl. Integrated Circuit, mikropiiri) -komponenttia,
joita kayttamalld mahdollistettiin jarjestelman koon pienentdminen. Jos tydssa kaytetyt
IC-komponentit olisi rakennettu erillisistd komponenteista, tyén koko olisi helposti
paisunut liian isoksi ja se olisi ollut erittdin vaikea asentaa huomaamattomaan paikkaa

moottoripydran rakenteisiin.

Jarjestelma tarvitsee toimiakseen 5 V kayttdjannitteen, joten moottoripyéran akun
tuottama 12 V pitaa saada laskettua jarjestelmalle yhteensopivalle tasolle. Jannitteen
laskemiseen voidaan kayttaa kahta erilaista regulaattoria, hakkuriregulaattoria tai
lineaarista regulaattoria. Tyohon valittiin step-down -hakkuriregulaattori, jonka parempi
hydtysuhde ja pieni koko sopivat tyon kayttotarkoitukseen hyvin. Tyohon valittiin
kaytettavaksi Micrelin valmistama LM2574-5.0YN step-down -regulaattori, joka
aikaisemmin nopeasti esiteltiin luvussa 2.5 ja kuvassa 4. Regulaattorin keskeisia
ominaisuuksia ovat muun muassa pienikokoinen DIP (engl. Dual In-line Package,
kaksoisrivipakkaus) -kotelo ja korkea hydtysuhde, ja se hyvaksyy kayttojannitteeksi mita
tahansa 40 V ja 5 V valiltd seka tuottaa talla sisddnmenojannitevalilld aina 500 mA
ulostulovirran. [19] Regulaattori vaati muutaman komponentin pakkauksensa
ulkopuolelle, koska esimerkiksi keloja ei voida valmistaa suoraan mikropiiriin ja jopa
matalakapasitanssiset kondensaattorit ovat erittdin kalliita valmistaa suoraan
mikropiiriin.

Pietsoelektrisen varahtelijan tuottaman signaalin jannitearvoiksi saatiin mitattua noin
300-500 mV. Taten kyseista signaalia taytyy saada vahvistettua noin 10-kertaiseksi, jotta
tydssa kaytetty mikrokontrolleri onnistuu tunnistamaan jannitteen. Jannitteen vahvistus
saadaan aikaan kayttamalla operaatiovahvistinta differentiaalivahvistinmuodossa, joka
ottaa sisddanmenoihinsa tulevat jannitteet ja vahvistaa jannitteiden erotuksen. Nain

saadaan aikaan tarpeeksi suuri jannite, jonka mikrokontrolleri pystyy tunnistamaan.
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Ty6ta varten valittiin Microchipin valmistama MCP602, joka kayttaa kayttéjannitteenaan

2,7V - 5,5V jajonka avoimen silmukan vahvistus on noin 110 dB. [25]

A5 0V
R3 20kQ o U1A
- SR I Signal_amplified
Piezoelectric =—— + L -
transducer = T R4 20kQ i Lo
MCP602T-I/P
R2 R1
680kQ Zesoka L

Kuva 6. Differentiaalivahvistinkytkenta.

Talldin kytkettdessad operaatiovahvistimeen kuvan 6 mukaisesti 20kQ ja 680kQ

vastukset, saadaan laskettua ulostulon jannite seuraavalla kaavalla
= (B2 , (Rafa -_RLpyr = (R +_p-
VOW_(R3R2)*( R, )*V R4*V _(R4)*(V ) (1)

Kaavalla 1 saadaan laskettua differentiaalivahvistinpiirin vahvistukseksi Ay = 34, jolloin

saadaan aikaan huomattavasti alkuperaista voimakkaampi signaali. Signaalin tuottama
mitattu jannite ylittdad suurimman osan ajasta mikrokontrollerin tunnistaman noin 3 V

rajan, jolloin sita voitaisiin kayttaa sellaisenaan keskeytyssignaalien luomiseen.

MCP602-IC pitaa sisallaan kaksi erillista operaatiovahvistinta samassa pakkauksessa,
joista tydssa ensimmaista hyddynnetaan edellda mainitussa differentiaalivahvistimessa ja
toista kaytetaan komparaattorikytkennassa. Komparaattori, eli vertailija, vertailee sen
sisddnmenoissa olevia jannitteita. Tydssa kaytetty komparaattori on avoin
operaatiovahvistinkytkentd, jonka korkeasta avoimen silmukan vahvistuksesta seuraa,
ettd ulostulo saturoituu joko operaatiovahvistimen positiiviseen 5 V kayttdjannitteeseen
tai maapotentiaaliin. Komparaattoria voidaan siis kayttda analogisella signaalilla

ohjattavana 1-bittisena analogi-digitaalimuuntimena.
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Kuva 7. Komparaattorikytkenta.

Tybssd kaytetddn kuvassa 7 esitettyd komparaattorikytkentdd, jossa positiiviseen
sisdanmenoon tulee pietsosahkoisen elementin tuottama ja differentiaalivahvistimen
vahvistama signaali. Negatiiviseen sisddnmenoon on kytketty potentiometria kayttamalla
tehty jannitteenjakaja, jota kayttamalld voidaan saataa negatiiviseen sisddnmenoon
paasevaa jannitettd. Vahvistetun signaalin ollessa suurempi kuin jannitteenjakajalla
saadetty jannite, asettuu komparaattorin ulostulo positiiviseen kayttdjannitteeseen.
Kytkentaa kayttamalla saadaan rakennettua sdadettava keskeytyssignaalintuottaja, jota
kayttamalld voidaan helposti saataa jarjestelman herkkyyttd ilman jarjestelman

poistamista moottoripyorasta.

3.2 Prototyyppi

Jarjestelman eri lohkojen toimivuuden varmistamiseksi jarjestelmd& kasataan ensin
prototyyppina koekytkentalevylle, jossa kaikki eri lohkot testataan ensin erikseen ja sen
jalkeen yhdessa. Nain voidaan helposti tutkia jarjestelman eri osien mahdollisia
toimimattomuuden syita ja ratkaista ndm& ongelmat ennen oikean jarjestelman
kasaamista ja juottamista kytkentalevylle. Alla olevassa kuvassa 8 on jarjestelman eri
osat yhdistetty toisiinsa ja jarjestelma on toimintakykyinen pois lukien jarjestelman

sammuttamiskytkimen, varavirtaldhteen ja jannitteenjakajapiirin.
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Kuva 8. GPS-seurantajérjestelmén prototyyppi.

Kuvassa 8 jarjestelmd yritettin saada mahdollisimman Iahelle todellista
toimintaymparistéa, minka vuoksi moottoripydran akku toimii kayttdjannitteen syottajana.
Prototyypilla testattin muun muassa step-down -regulaattorin antaman maksimivirran
riittavyys, pietsosdhkodisen varahtelijan tuottaman signaalin vahvistus ja SIM5320E-

toiminta muiden komponenttien kanssa.

Ennen testauksen aloittamista taytyi vaihtaa GSM-moduulin oletusarvoisesti kayttama
baud-nopeus 115200 bit/s nopeudesta 4800 bit/s nopeuteen, koska kaytetty
sarjaliikennevayla on ohjelmistolla toteutettu ja 115200 bit/s datanopeus on lilan nopea.
Baud-nopeuden asettamiseen kaytettiin Adafruit. FONA -kirjastoa [27], josta I6ytyi
ohjelma, joka muutti baud-nopeuden automaattisesti. Testauksen helpottamiseksi
mikrokontrollerille kirjoitettiin ja ladattiin ohjelmassa 1 nahtava yksinkertainen testikoodi,

jolla varmistettiin GSM-moduulin tekstiviestin Iahettdmisen toiminta.
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finclude <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial SIM(8,7);

FY SO T T O T

const int plezoPin = 2;
volatile kool sendSM3S = false;

(%))

volid setup() {
Serial .begin (4800);
SIM.begin (4800) ;

WM

10 pinMode (piezoPin, INEPUT);

11 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (piezoPin), piezo, RISING);

14 void loop() |
15 while(SIM.available()) {

16 Serial.write (SIM.read());

) while(Serial.availabkles()) {

0 8IM.write (Serial.read());

1 }

3 i1f (sendsM3) |

- String command = "AT+CMGS=";
command += """

command += "0408&74704";

LI
r

command +=

WM

String message = "Test";

[

SIM.println ("AT+CMGF=1");
delay (250) ;

SIM.println (command) ;
delay (250) ;

SIM.print (message);

delay (250) ;
SIM.println({char)26);

[ S S T % T S

wn
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8 sendSM3 = false;
(=] }

401

42 void piezo() {

43 zendsSM3 = true;

f—

[ = =Y
(%))

Ohjelma 1. Testiohjelman koodi.

Koodin toimiessa oikein pitdisi pietsosahkoisen elementin tardhdyksen synnyttaa
tarpeeksi vahva signaali, jonka mikrokontrolleri tunnistaa. Mikrokontrollerin havaitessa

sisdan tulevan signaalin I&hetetdan asetettuun puhelinnumeroon testiviesti "Test”.
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Kuva 9. Saapunut testiviesti.

Pelkistetylla jarjestelmalla suoritettu testi osoittautui onnistuneeksi, kun kuvassa 9
nakyva viesti saapui muutaman sekunnin odotuksen jalkeen perille puhelimeen.
Prototyypin toimiessa pelkistetylle jarjestelmalle asetettujen spesifikaatioiden mukaan

voidaan siirtya jarjestelman kasaamiseen prototyyppilevylle.

3.3 Kasausprosessi

Jarjestelman rakentamista varten oli hankittu kaksi pientd 4,5 cm x 4,6 cm kokoista
prototyyppilevya, joille pystyi helposti juottamaan kiinni tarvittavat lapiladottavat
komponentit. Ensimmaiselle piirilevylle juotettiin kayttdjannitteen step-down -regulaattori
ja sen tarvitsemat passiivikomponentit, kayttdéjannitteen valintaan kaytetty rele seka
GSM-moduuli. Toiselle levylle juotettiin differentiaalivahvistin ja komparaattori,
jannitteenjakaja pyoran kaynnistyksen tarkkailuun seka jarjestelman ohituskytkin. Kun
komponentit erotettiin niiden toiminnan perusteella kahteen loogiseen osaan, voitiin
varmistaa viela juottamisen jalkeen eri lohkojen toiminta. Esimerkiksi ensimmaisella
levylla on tydn toiminnalle keskeinen GSM-moduuli ja kayttéjannitteen regulointi, joten
moduulin toiminnan testaus moottoripyéran akun tuottamaa jannitettd reguloimalla oli

helppoa.

Ennen komponenttien lopullista paikalleen juottamista komponentit yritettiin sijoitella
protolevyille mahdollisimman optimaalisiin paikkoihin toisiinsa nahden. Kun komponentit
asetellaan jarkevasti, saadaan esimerkiksi komponenttien yhteinen maa tai kayttama

kayttojannite helposti kaikkien komponenttien ulottuville. Myds pietsosahkoinen
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varahtelija ja saatovastus oli tarked saada mahdollisimman reunalle, jolloin ne ovat

helposti saavutettavissa.

Kuva 10. Suurimmalta osin valmiiksi juotetut erilliset prototyyppilevyt.

Kuvassa 10 on oikealla aikaisemmin mainittu ensimmainen levy, josta l0ytyvat muuan
muassa GSM-moduuli seka kayttdjannitteen regulointipiiri, ja vasemmalla toinen levy,
josta l6ytyvat muun muassa operaatiovahvistin ja pietsosahkdinen varahtelija. Kaikkien
komponenttien toimiessa ja niiden ollessa juotettuna protolevyille voitiin levyt yhdistaa
toisiinsa. Levyt paadyttiin testiasetteluiden pohjalta asettelemaan paallekkain, jolloin
jarjestelmd vie huomattavasti vahemman tilaa verrattuna muihin harkittuihin

konfiguraatioihin. Kuvassa 11 on nahtavilla paallekkain asetellut protolevyt.
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Kuva 11. Pé&éllekkéin asetellut prototyyppilevyt.

Levyt yhdistettiin toisiinsa juottamalla maatasot yhteen ja viemalla kayttdéjannite toiselle
levylle, jolloin saatiin aikaan yhtendinen jarjestelma. Levyjen valille juotettiin myds kolme
lisdtukea tuovaa johtoa, jolloin levyt eivat paase painamaan niiden valissa olevia johtoja
ja aiheuttamaan johtojen juotoskohdille aiheetonta rasitusta. Kuvassa 11 ei ole viela
kiinnitettyna jarjestelman ohitusnappia, joka kiinnitettiin kuvan jalkeen pidempien akulle

menevien johtimien kanssa.

3.4 Ohjelmakoodin kirjoittaminen

Jarjestelman fyysisen osan ollessa lahestulkoon valmis siirryttiin  kirjoittamaan
mikrokontrollerin ohjelmakoodia, jonka valmis ja kommentoitu versio on nahtavissa
litteessd A. Ohjelmakoodia kirjoitettaessa taytyi ottaa huomioon muun muassa

seuraavia asioita: milloin lahetetaan viesti, kuinka usein lahetetaan viesti, miten ilmoittaa
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pyoran sijainti ja mika pysayttda viestien Ilahettamisen. Ohjelman rakenteen

hahmottamista varten tehtiin vuokaavio.

‘ System power-on ‘

h 4

‘ System initialization ‘

h 4

,—»{ Default state }1—

Vibrations detected? __No

Jve

Bypass switch
_ Yes or -

vehicle on?

lm
‘ Send location }—’

Kuva 12. Ohjelman toiminnan vuokaavio.

Jarjestelman kaynnistyessd alustetaan tarvittavat lohkot, kuten sarjalikennevayld ja
digitaalipinnit, ja itse jarjestelma oikeaan tilaan. Alustamisprosessin jalkeen siirrytdan
ensimmaiseen ongelmaan: mika on jarjestelman oletustila, johon aina palataan?
Oletustilaksi valittiin tila, jossa jarjestelma vie mahdollisimman vahan virtaa, eli GSM-
moduuli on sammutettu ja mikrokontrolleri on asetettu uneen. Mikrokontrollerin
datalehdeltd ndhdaan eri unitilojen eroavaisuudet, joista valittiin kaytettavaksi power-
down mode eli virrankatkaisutila. Virrankatkaisutilassa mikrokontrollerin kellosignaali
sammutetaan, jolloin vain asynkroniset lohkot ovat toiminnassa; talléin mikrokontrollerin
voi herattaa unesta vain esimerkiksi ulkoinen keskeytys, kuten pietsosahkoisen

elementin tuottama signaali. [6, s.39] Unitila integroitiin koodiin hyodyntamalla
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rocketscreamin Low-Power -kirjastoa [28], jota kayttamalld voidaan helposti asettaa

nukkumisaika ja jarjestelman eri lohkojen sammutus.

Pietsosahkoinen varahtelija tuottaa keskeytyssignaalin mikrokontrollerille, jolloin
mikrokontrolleri heraa unesta ja tarkistaa, onko moottoripyéra paalla tai onko ohitusnappi
paalla. Jos kumpikaan edelld mainituista ehdoista toteutuu, palataan jarjestelman
perustilaan eli unitilaan, kunnes tulee uusi keskeytyssignaali. Molempien ehtojen ollessa
epatosia siirrytddn suorittamaan sijainnin hakemista, jonka onnistuessa lahetetdan
sijaintitiedot tekstiviestilla 2,5 min valein pyéran omistajalle. Tama paikannus-lahetys-
odotus kierto jatkuu niin pitkdan, kunnes ohjelma huomaa toisen edelld mainituista

ehdoista tayttyvan tai kayttojannite kytketaan irti.
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4. JARJESTELMAN TESTAUS

Jarjestelman toiminnan tarkempi testaus koostuu kahdesta vaiheesta: Testaus erilldaan
moottoripydrasta ja testaus moottoripyoraan asennettuna. Nain voidaan viela tehda
jarjestelmaan helposti muutoksia, jos havaitaan jarjestelmalta luvatonta kaytosta. Kun
jarjestelma on asennettuna moottoripyoraan, jarjestelman toiminnan herkkyytta voidaan

saataa haluttuun kohtaan, jolloin jarjestelma ei reagoi haluttua pienempiin tarahdyksiin.

4.1 Ulkoinen testaus

Valmiiksi saadun jarjestelman testaus toteutettiin kytkemalla jarjestelma releeseen,
johon moottoripyéran akku sekd USB-akkupankki ovat kytkettyina. Arduino-
kehitysalusta, ja sen mukana mikrokontrolleri, saivat aluksi kayttdjannitteensa
tietokoneeseen kytketysta USB-kaapelista. USB-kaapelin avulla tarkkailtiin jarjestelman
sarjalikennevaylalld tapahtuvaa kommunikaatiota, mutta kehitysalusta siirrettiin
myohemmin kayttamaan samaa kayttdjannitetta kuin muu jarjestelma. Talla
mahdollisimman todenmukaisella konfiguraatiolla voitiin varmistaa jarjestelman oikea
toimiminen, kun jarjestelman ensisijainen kayttdjannitelahde kytkeytyy pois kaytosta.
Kun akku kytkettiin pois jarjestelmasta, palautui rele perusasentoonsa, jolloin USB-
akkupankki kytkeytyi antamaan virtaa jarjestelmalle. Jarjestelma kaynnistyi uudelleen
kayttojannitteen vaihtuessa, minka olisi voinut ehkaista asettamalla releen ulostuloon
suuremman kondensaattorin; talldin kondensaattori olisi voinut pitda mikrokontrolleria

paalla, kunnes releen ulostuloon kytkeytyy toinen kayttdjannite.

Testauksessa huomattiin GSM-moduulin satunnaisesti sammuvan
kaynnistysvaiheessa, erityisesti jos kaynnistyksen aikana mikrokontrolleri yritti
kommunikoida moduulin kanssa. Aluksi sammumisen syyksi epailtiin step-down -
regulaattorin 500 mA virtarajaa, silla mitattaessa regulaattorin ulostuloa nahtiin pienia
jannitteen notkahduksia. Tarkasteltaessa muita mahdollisuuksia paadyttiin testaamaan
myds moduulia ohjaavaa MOSFET-transistoria, jonka ladhde ja nielu yhdistettiin
hyppylangalla toisiinsa. Nain saatiin luotua suora reitti moduulin ja maan valille, mika
ohitti transistorin, ja jarjestelman huomattiin toimivan taysin. Tarkasteltaessa transistorin
datalehted huomattiin 5 V hila-lahde-jannitteella 1api kulkevan jatkuvan virran rajoittuvan
noin 300 mA.
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Kuva 13. VN2106 MOSFET-transistorin virtaraja. [29]

Jarjestelman halutun ja luotettavan toiminnan takaamiseksi piti VN2106 MOSFET
vaihtaa toiseen N-kanavaiseen transistoriin, jonka lapi paasee tarpeeksi virtaa saatavilla
olevalla 5 V jannitteella. Jarjestelma piti saada nopeasti takaisin toimintakuntoon
jatkotestausta varten, joten vanhan transistorin tilalle juotettin ON semiconductorin
valmistama RFP50N06 teho-MOSFET. Uuden transistorin datalehdeltd varmistettiin
ensin kuinka paljon virtaa 5 V hila-lahde-jannitteelld transistorin lapi pystyy kulkemaan;
lapikulkevan virran arvoksi saatiin noin 20A [30]. Transistori on huomattavasti
ylimitoitettu rakennettavaan jarjestelmaan, mutta sitd kayttdmalla saatiin jarjestelma

toimimaan moitteettomasti ja paastiin jatkamaan testausta.

Kun jarjestelma kytkettiin uudelleen mahdollisimman todenmukaiseen konfiguraatioon,
joka aikaisemmin mainittiin, saatiin todennettua jarjestelman toiminta molempia
kayttéjannitteita kaytettdessa. Seuraavaksi ladattiin toimiva ohjelma mikrokontrollerille,
mutta pidettiin mikrokontrolleri kiinni tietokoneessa USB-kaapelilla, jolloin voitiin
tarkkailla helposti sarjaliikennettad ja varmistaa ohjelman toiminta. Ohjelman toiminnan
varmistuttua kytkettiin koko jarjestelma samaan kayttojannitteeseen ja simuloitiin liiketta
kohdistamalla pietsosahkoiseen elementtiin voimakas tarahdys. Hetken odottelun
jalkeen saapui tekstiviesti, jonka sisaltona I0ytyi linkki pyoran sijaintiin seka nopeus ja

suunta.
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Kuva 14. Saadut sijaintitiedot.

Paikannuksen tarkkuuden varmistamiseksi avattiin kuvassa 14 esitetty saapunut linkki
ja verrattiin koordinaatteja puhelimen ilmoittamaan sijaintiin. Nopeus ja suunta olivat

molemmat odotetusti 0, silla jarjestelma oli paikallaan ulkoisen testauksen aikana.
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Kuva 15. Jarjestelméan ilmoittama sijainti verrattuna puhelimen sijaintiin.

Kuvasta 15 nahdaan jarjestelman ilmoittaman sijainnin olevan erittdin lahelld
verrattaessa oikeaan sijaintiin. Todellisuudessa jarjestelman tarkka sijainti
paikannushetkelld oli kuvassa olevan mustan "X"-merkin kohdalla. Jarjestelma jatkoi
viestien lahettamista, kunnes mikrokontrollerille annettiin tieto menna takaisin uneen,
mika testattiin eri tapauksissa joko kayttdmalla ohitusnappia tai simuloimalla pydran

paalla oloa.

GPS-jarjestelman virrankulutusta mitattiin testien aikana, kun kaikki jarjestelman osat
ottivat  kayttdjannitteensd  moottoripydran  akusta. Lepotilassa jarjestelman

keskimaarainen mitattu virrankulutus oli noin 90 mA ja jarjestelman suorittaessa
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paikannusta virrankulutus oli noin 300 mA. Virrankulutuksen pohjalta voitiin laskea
akkupankin kesto, jos moottoripyéran akku kytkeytyisi irti. Akkupankin kapasiteetti on
5000 mAh, joten lepotilassa teoreettisesti akkupankki kestdisi 55,6 tuntia ja
paikannettaessa ajoneuvoa 16,7 tuntia. Jarjestelmadn akunkesto akkupankkia
kaytettdessa on hyvaksyttava ja se on helposti kasvatettavissa isompaa akkupankkia
kayttamalla. Kun jarjestelma osoittautui odotetulla tavalla toimivaksi, voitiin siirtya

integroimaan jarjestelma moottoripydraan.

4.2 Jarjestelman asennus ja testaus

Testausta varten GPS-jarjestelma asennettiin helposti kasiksi paastavaan osaan
moottoripy6rastd, joka on tassa tapauksessa mittariston alapuolella oleva rakenne.
Jarjestelma suojattiin vedeltd ja muilta uhkatekijdiltd asettamalla se kahden anti-
staattisen muovipussin sisédlle ja kiinnittamalla se tukevasti moottoripyoraan kiinni.
Jarjestelman paikannusta auttava ja kuvassa 16 esillda oleva GPS-antenni piti myds
asentaa jarkevaan paikkaan, jossa silla olisi mahdollisimman hyva yhteys satelliitteihin.
Kiinnityspaikka 16ytyi lopulta moottoripyéran matkustajan penkin alla olevasta
sailytystilasta, sillda moottoripyéran kyydissa on harvoin matkustajaa johtuen

moottoripydran ajoasennosta.

Kuva 16. GPS-antennin kiinnitys sijainti.

Jarjestelman virtajohtojen vieminen moottoripydran akulle oli seuraava vaihe, jossa

johdot yritettiin viedd mahdollisimman huomaamattomasti rakenteitten seassa. Johtojen
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piilottaminen onnistui hyvin, silld moottoripyoran katteet peittavat ja suojaavat
suurimman osan pyorasta. Myds jarjestelman ohitusnappi piilotettiin katteiden sekaan,
jolloin vain omistaja voi kytkea jarjestelman pois paalta esimerkiksi huoltotoimenpiteita
varten. Moottoripyéran paalla olon aistinta toteutettin kytkemalld sisdanmeno
paaajovalon positiiviseen terminaaliin, silla ajovalo syttyy automaattisesti, kun virtalukko
kaannetddn ON-asentoon. Moottoripyérassa ei ole mahdollisuutta sammuttaa
paaajovaloa, joten GPS-jarjestelma asettuu uneen moottoripyéran ollessa kaynnissa.
Pietsosahkoinen varahtelija kiinnitettiin kaksipuoleisella teipilld runkoon, jonka kautta

kaikki mahdolliset moottoripyoraan kohdistuvat tarahdykset voidaan aistia jarjestelmalla.

Kuva 17. GPS-jarjestelma kiinnitettynéa véliaikaisesti moottoripydraan.

Jarjestelman kaikkien osien ollessa asennettuina paikoilleen varmistettiin viela kuvassa
17 nakyvan jarjestelman Kkiinnitys, asetettiin jarjestelman herkkyys potentiometrista
vahan alle puolenvalin ja suoritettiin reaaliaikainen testaus. Suunniteltu testaus koostuu

kolmesta eri vaiheesta: moottoripyéran simuloitu kaataminen, siirtdminen akun ollessa
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irti kytkettyna ja GPS-jarjestelman testaus ajaessa. GPS-jarjestelman pitda jokaisessa
vaiheessa aktivoitua ja lahettaa sijainti, jotta jarjestelma voidaan todeta toiminnalliseksi.
Moottoripyoran kaatumista simuloitin manuaalisesti moottoripyéraa kaatamalla
realistisella nopeudella, mutta estettiin kuitenkin mahdollinen vahingoittuminen
pysayttamalla liike akkinaisesti ennen pydran osumista maahan. Viesti saapui perille
hetken viiveella testin toteuttamisesta, joten ensimmainen vaihe todettiin onnistuneeksi.
Toisessa vaiheessa irrotettiin moottoripyoran akku ja varmistettiin laitteen siirtyneen
ottamaan kayttéjannitteensa akkupankista. Varmistuksen jalkeen Iahdettiin siirtdmaan
pyoraa ympari talon vieressa olevaa parkkialuetta. Moottoripydra ei nayttanyt reagoivan
alussa vaihteen vapaalle vaihdosta johtuvaan tardhdykseen, mutta jarjestelma
kaynnistyi hetked mydhemmin renkaan osuessa maakaivon hieman koholla olevaan
kanteen. Pyo6raa talutettiin noin 5 min ajan ja tana aikana perille tuli 3 viestia, joten
toinenkin vaihe voidaan todeta onnistuneeksi. Kolmas ja viimeinen vaihe koostuu reitin
ajamisesta, jossa simuloidaan moottoripydran kuljetusta toisella ajoneuvolla. Testia
varten irrotettiin padajovalosta paalla olon tunnistava johdin, jotta GPS-jarjestelma
kuvittelee moottoripyéran olevan pois paalta. Kuvasta 18 nahdaan kaikki testauksen

ajalta tulleiden viestien koordinaatit violetteina ympyrdina ja ajettu reitti sinisena viivana.



33

%
“
e
)
HANKKIO
JTIALA —_ TurtolXg kauppakeskus o,
4 : HAIHARA
TURTOLA & 7
KORKINMAKI 2
=3 [E3 | KAUKAJARVI
{ E63 |
quorkett ~ FINNINMAKI
& LUKONMAKI
\\\2.
s\“\.é\
HALLILA
Yivankan
e - r.\.'\\'.' i_\
S0
e
_ \.Jna“ H
Tampereen L
oF HERVANT teknillinen =
%
s Hermia
e Ll
% X
o, E 4 ANTA
ETELA-HERVANTA ruskot

Kuva 18. GPS-jarjestelmaélla kartoitettu ajoreitti.

Kuvassa 18 punaisella numerolla 1 on merkitty aloitussijainti ja numerolla kaksi on
merkitty kohdesijainti. Aloitussijainnissa nahdaan aikaisempien testien antamien
koordinaattien olevan lahekkain, joten voidaan paatelld paikannetun sijainnin olevan
tarpeeksi tarkka. Ajon aikana paatettin testata myds ohitusnapin toimintaa
pysahdyttaessa liikennevaloihin, josta seurauksena matkan varrella on yksi pitka vali
kahden violetin koordinaattiympyran valilla. Sopivan hetken tullen jarjestelman
ohitusnappi asetettiin pois paalta, jonka jalkeen koordinaatit jatkuvat kohdesijaintiin asti.
GPS-jarjestelma toimi testin aikana moitteettomasti ja onnistui asettumaan lepotilaan
sekad jatkamaan toimintaansa halutusti, mistd voidaan todeta viimeisen testin olevan

myds onnistunut.
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4.3 Kehityskohteet

Prototyyppilevyt, joille jarjestelma rakennettiin, olisi voitu korvata itse suunnitellulla
PCB:lI4, joka kiinnittyisi suoraan Arduino Uno -kehitysalustan paalle. Talléin lopputulos
olisi ollut paljon siistimpi ja helpommin hahmotettavissa. Tyon alkuvaiheissa PCB:n
suunnittelu olisi kuitenkin ollut erittdin haastavaa, silla piirikaavio muuttui jatkuvasti
jarjestelman kehittyessa nykyiseen muotoonsa. Nykyinen jarjestelma on toimiva seka

kustannustehokkaampi verrattuna suunniteltavaan ja teetettavaan PCB:en.

Jarjestelman koteloa ei ehditty saada valmiiksi tdman kandidaatintydn puitteissa, mutta
sen 3D-malli kuitenkin on olemassa. Jarjestelman kiinnitys testausvaiheessa oli riittava
testausta varten, mutta todellista kayttdéonottoa varten jarjestelmalle 3D-tulostetaan

kuvassa 19 esitetyn mukainen kotelo.

Kuva 19. GPS-jarjestelmén suojakotelo.

Kotelon pohjasta 16ytyvat kiinnityspisteet, joiden avulla kotelo voidaan kiinnittda helposti
ja tukevasti ajoneuvoon. Kotelon kyljessa on reika kaikille eri johdoille, joita jarjestelman
ja moottoripydran valilla kulkee. Reiat ja muut saumat tiivistetdan kayttdmalla silikonia,

jolloin kotelon pitaisi pystya sietdmaan kosteutta ja polya tarpeeksi hyvin.
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5. YHTEENVETO

Tyo6ssa tarkoituksena oli toteuttaa jarjestelma, jonka avulla voidaan ehkaista tai lieventaa
moottoripydraan kohdistuvaa ilkivaltaa ja varkausyrityksia seka paikantaa moottoripyora
ilkivallan tai varkauden tapahtuessa. Laitteen piti toteuttaa nelja eri tavoitetta: seurata
moottoripyoraa luvattoman liikkeen varalta, pystya lahettdmaan pyoran sen hetkinen
sijainti omistajalle tarpeeksi hyvalla tarkkuudella, toimia tarpeeksi pitkdan, kun
moottoripyorasta irrotetaan akku ja pystya keskeyttamaan asennon tarkkailu mahdollisia
huoltotoimenpiteita tai muita tilanteita varten. GPS-jarjestelmaa rakennettaessa esiintyi
pieni ongelma, jossa GSM-moduuli ei toiminut jarjestelman vaatimalla luotettavuuden
tasolla. Ongelma saatiin ratkaistua, kun huomattiin jarjestelmassa kaytetyn MOSFET-
transistorin olevan syy GSM-moduulin kaytdkseen. Jarjestelman toiminta saatiin
vakiinnutettua odotetulla tavalla toimivaksi vaihtamalla kaytetty MOSFET-transistori.
Pienen jarjestelman muokkauksen jalkeen voitiin suorittaa toiminnallisuustestit.
Ensimmaisessa testissa testattiin kaatumisen tunnistus, joka toteutettiin simuloimalla
moottoripyoran kaatuminen. Toisessa testissa testattiin jarjestelman toiminta ilman
moottoripyoran omaa akkua, jossa jarjestelman pitaisi toimia omaa akkupankkiaan
kayttamalla. Viimeinen testi koostui simuloidusta ajoneuvon varkaudesta, jossa
jarjestelman paikannuskykya testattiin ajamalla testireitti ajoneuvolla. Jarjestelma lapaisi
kaikki testit ja niiden perusteella kaikki nelja aikaisemmin mainittua vaatimusta toteutui,

joten GPS-jarjestelman voidaan todeta onnistuneeksi.

Taulukossa kaksi on esitettynda GPS-jarjestelman komponenttien muodostama
kokonaiskustannus ja niiden alla on samankaltaisten jarjestelmien hinnat. Tahdella (*)
merkittyjen komponenttien tilausmaara oli minimissaan 5 kpl ja sulkeissa on toisen
SIM5320E-moduulin hinta mukaan lukien, silla ensimmainen moduuli lopetti toimintansa

tuntemattomasta syysta jarjestelmaa testattaessa.
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Taulukko 2. GPS-jarjestelmédn komponenttien hinnat ja vertaus kilpailijoihin.

Komponentti Maara (kpl) Hinta (€)
Arduino Uno 1 18,69
SIM5320E 1(2) 52,92 (105,84)
Protolevy 1 1,61
Johtimet 2 0,552
LM2574 regulaattori 1 1,31
Operaatiovahvistin 1 0,502
VN2106 MOSFET 1 0,279
RFP50N06 MOSFET 1 1,24
ARE1312 Rele 1 5,01
50kQ potentiometri 1 0,963
Diodi 5* 1,695
220uF kondensaattori 5* 1,61
22uF kondensaattori 5* 0,535
220puH kela 1 0,979
Pietsosahkoinen varahtelija 1 0,80
Kokonaishinta 88,70 (141,62)
Spy Spot GL300MA [31] 149,00 $
BikeTrac [32] 299 £

Rakennettu GPS-jarjestelm@ on hintansa puolesta hyvin kilpailukykyinen muihin
myynnissa oleviin samankaltaisiin jarjestelmiin verrattuna. Molemmat edelld mainituista
kaupallisista jarjestelmistd vaativat ostohinnan lisdksi kuukausimaksun, joka aiheuttaa
jatkuvia kuluja kayttajalle. Rakennettu jarjestelma aiheuttaa kuluja kayttajalle vain silloin,
kun jarjestelma lahettda ajoneuvon omistajalle sijantitietoja. Kaupalliset jarjestelmat eivat
myoskaan tarjoa samanlaajuista laajentamispotentiaalia verrattuna rakennettuun
jarjestelmaan, jonka voi teoriassa laajentaa tukemaan kaikkia ominaisuuksia mita
jarjestelman kayttaja keksii. Mainitut kaupalliset jarjestelmat ovat kuitenkin toiminnaltaan
sivistyneempia, silla molemmat valmistajat tarjoavat ajoneuvon seurantaa varten

hyodyllisen mobiilisovelluksen.
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LIITE A: OHJELMAKOODI

#include "Adafruit_FONA.h"
#include "LowPower.h"
#tinclude <SoftwareSerial.h>

// Define SIM5320E data pins. Reset is not used,
// but needed by the Adafruit_FONA library.
const int SIM_RS = 9;

const int SIM_RX = 8;

const int SIM_TX = 7;

// Pins used to monitor and control the system.
const int POWER_ON = 6;

const int BYPASS =
const int MOSFET

eH
4;

// Interrupt pin for the piezoelectric transducer.
const int PIEZO = 2;

// Set digital pins to be used for serial communication.
SoftwareSerial SIM = SoftwareSerial(SIM_TX, SIM_RX);

// Adafruit_FONA library needs a serial port pointer to be given to it,
// so create a pointer for the previously created software serial port.
SoftwareSerial *SimSerial = &SIM;

// Initialize fona class for use.
Adafruit_FONA 3G fona = Adafruit_FONA_3G(SIM RS);

// Variables for use when finding location using GPS.
float latitude, longitude, speed_kph, heading, speed_mph, altitude;
bool gps_success;

// Set the number of the vehicle's owner.
const String ownerNum = "AT+CMGS=\"0408674704\"";

// Link to google maps into which latitude and longitude coordinates
// are added to get a link directly to the location of the vehicle.
const String mapsLink = "http://www.google.com/maps/place/";

// Time interval (in ms) for message sending. Currently set to 2,5 min.
const unsigned long INTERVAL = 150000;

// Other variables used to aid the program.
unsigned long timer = 0;

unsigned long currentMs = 0;

unsigned long previousMs = 9;

volatile bool vibration = false;

// Setup is run once on boot to initialize e.g.

// digital pins or the interrupt service.

void setup()

{
// Start serial communication with baud speed of 4800.
Serial.begin(4800);
SIM.begin(4800);
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// Set right mode for different pins.
pinMode (MOSFET, OUTPUT);

pinMode (BYPASS, INPUT PULLUP);
pinMode (POWER_ON, INPUT);

// Set piezoelectric element to cause an interrupt.
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PIEZO), vibrationDetected, RISING);

// Turn system off to save power.
digitalWrite(MOSFET, LOW);
LowPower.powerDown(SLEEP_FOREVER, ADC_OFF, BOD_OFF);

// Code written inside the function is meant to run as long as the
// microcontroller has power. Used to implement the main code that
// is run by the system.
void loop()
{
// If either the bypass switch is on or the vehicle is turned on,
// the system won't react to the interrupt signal sent by the
// piezoelectric element.
if ((digitalRead(BYPASS) == LOW) || (digitalRead(POWER_ON) == HIGH)) {

// Set variables to default values and put system to sleep.
timer = 0;

currentMs = 0;

previousMs = 0;

vibration = false;

digitalWrite(MOSFET, LOW);

LowPower .powerDown (SLEEP_FOREVER, ADC_OFF, BOD_OFF);

}

else {

// True if there has been a strong enough vibration that has been
// registered by the piezoelectric element.
if (vibration) {

// Send the first SMS right after the vibration.
if (timer == @) {

getlLocation();

sendSMS() ;

}

// Counts how much time has passed since last SMS was sent.
currentMs = millis();

timer = timer + (currentMs - previousMs);

previousMs = currentMs;

// For every 2,5 minutes, send a new message until the bypass
// switch is pressed or the vehicle is turned on.
if (timer > INTERVAL) {
getlLocation();
sendSMS() ;
timer = 1;
}
}
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void getLocation()

{

// Turn SIM5320E back on, if waking the system up from sleep.
if (digitalRead(MOSFET) == LOW) {
digitalWrite(MOSFET, HIGH);

// Give SIM5320E 15 seconds to boot and initialize itself.
delay(15000);

}

gps_success = false;

// Tries to establish a serial communication line between the
// microcontroller and the SIM5320E module.
if (! fona.begin(*SimSerial)) {
while (1);
}

// Turn on GPS within the module
fona.enableGPS(true);

// Loops until the module gets an accurate location of the vehicle.
while(!gps_success){
delay(2000);
gps_success = fona.getGPS(&latitude, &longitude, &speed_kph,
&heading, &altitude);

// sendSMS() takes the location, speed and heading of the vehicle and
// writes a message containing the aformentioned data.
void sendSMS()

{

// Set the SIM5320E to SMS text mode.
SIM.println("AT+CMGF=1");
delay(500);

// Set the number to which the message is sent to.
SIM.println(ownerNum);
delay(500);

// Create a link to google maps based on the coordinates.
SIM.print(mapsLink);

SIM.print(latitude, 6);

SIM.print(",");

SIM.println(longitude, 6);

delay(500);

// Insert current speed of the vehicle and heading to the message.
SIM.print("Speed: ");

SIM.println(speed_kph);

SIM.print("Heading: ");

SIM.print(heading);

delay(500);
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// Send ASCII character 26, which is a control character to signify
// the end of the SMS message and to send the message.
SIM.println((char)26);

delay(500);

// vibrationDetected() is executed when the piezoelectric element
// shakes/vibrates with enough force to cause an interrupt and
// wake the microcontroller from sleep.
void vibrationDetected()
{
vibration = true;

}



