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ABSTRAKT

Praca sa zaobera navrhom GSM komunikatora ovladaného prostrednictvom SMS. Popi-
suje vSeobecné vlastnosti a parametre GSM modulov. Vyberd a popisuje vhodny GSM
modul pre toto zariadenie. Popisuje cely postup navrhu elektroniky tohoto zariadenia.
Nasledne popisuje navrh, vyrobu, osadenie a oZivenie DPS. V zavere ukazuje dosiahnuté
vysledky a elektrické parametre zariadenia.
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ABSTRACT

This thesis deal with the design of GSM communicator controlled via SMS. It describes
the general characteristics and parameters of GSM modules. It selects and describes
suitable GSM module for this device. Describes the whole process of electronics design
in this device. Then describes the design, manufacture, assembling and testing of the
PCB. In conclusion it shows the achieved results and electrical parameters of the device.
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UVOD

Cielom tejto prace je navrhnut GSM komunikator, teda zariadenie, ktoré by pro-
strednictvom SMS sprav komunikovalo s uzivatelom a vykonavalo jeho prikazy. Jeho
hlavnou funkciou je ovladat, vyhodnocovat a zabezpecovat obojsmerni komunika-
ciu prostrednictvom SMS sprav medzi mobilnym telefénom uzivatela a lubovolnym
zariadenim ako je zabezpecovaci systém, elektrické vykurovanie, osvetlenie, ¢erpadlo
alebo riadenie ¢innosti iného zariadenia.

Najhlavnejsou castou kazdého GSM komunikatora je bezdrotovy telekomuni-
ka¢ny modul, ktory dokaze komunikovat s mobilnymi siefami druhej generacie. GSM
moduly st zariadenia malych rozmerov, ktoré sa integruji do roznych aplikacii a po-
skytuju im tak rozsiahle moznosti vyuzitia mobilnych sieti. PredovSetkym im umoz-
nuju pouzivat mobilni komunikaciu z lubovolného miesta na svete, ktoré je pokryté
signalom kompatibilnej mobilnej siete.

V stcasnosti je idealnym sposobom na prenos takychto informacii pouzit prave
mobilni siet. Cena za poskytované sluzby uz nie je vysoka, pokrytie signalom je
vyborné a mobilny telefén je neodmyslitelnou stcastou vécsiny Tudi.

Prva kapitola sa zaobera problematikou GSM modulov a rozobera predovsetkym
ich vlastnosti a parametre. Druhé kapitola popisuje vlastnosti a parametre vybra-
ného modulu Telit GE865-QUAD, ktory bude zdkladnou ¢astou navrhovaného za-
riadenia. Tretia kapitola sa zaobera navrhom na trovni blokovej schémy a vybera
vhodné mechanické prevedenie zariadenia. Stvrtd kapitola detailne popisuje navrh
elektroniky zariadenia. Piata kapitola popisuje celd realizaciu zariadenia od navrhu
DPS az po testovanie. Posledna kapitola sa zaobera meraniami a ukazuje dosiahnuté

elektrické parametre zhotoveného zariadenia.
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1 GSM MODULY

1.1 VsSeobecna charakteristika GSM modulov

GSM moduly st zariadenia, ktoré zdruzujia vsetky obvody potrebné pre komunika-
ciu s mobilnou siefou. Zakladna struktira modulov byva zvycajne velmi podobné a
lisi sa skor mechanickym prevedenim. Zakladnou ¢astou je procesor, ktory riadi ¢in-
nost celého modulu a spracovava data, ktoré su prijimané a tiez odosielané do siete.
Dalej obsahujt napéjacie obvody, ktoré zaistuju pozadované napétia pre vietky ob-
vody v module a riadia spotrebu, ktora je u mobilnych zariadeniach velmi doélezita.
Sucastou modulu je tiez VF cast, ktora realizuje bezdrotové spojenie so zakladnovou
stanicou. Do modulov st navyse integrované rozne periférne obvody, ktoré rozsiruju
jeho moznosti pouzitia a ulah¢uju pripojenie modulu k inym zariadeniam. Na ob-

razku 1.1 je nazorne uvedena blokova schéma modulu EU3-E od firmy Cinterion.

Anténa
Flash/SDRAM
VCTCXO
19.2MHz
4_/—> SIM
GsM — P L ,
Prednd Cast GSM Procesor - A/D prevodnik
VF zosilflovag Vysielac a prijimac | - = GPIO
i - - Audio
A
‘ ‘ A A A‘I()J Sériovy port (ASC0)
] usB
| @
S
Tr|I
NN
Signalizacia

\

J A ALl I—rl_f

ON/OFF a Reset

Zalohovanie RTC

Sprava napajania

Pomocny zdroj

32.768kHz

Synchronizécia

Napajanie

Obr. 1.1: Blokova schéma modulu EU3-E (prevzaté a upravené z [1])
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1.2 Parametre a vyrobcovia GSM modulov

1.2.1 Mechanické parametre

Pri mobilnych zariadeniach je casto kladeny doraz na ¢o najmensiu velkost pre lepsiu
mobilitu a moznost integracie. Rozmery modulu st teda dolezitym parametrom, na
ktory treba brat ohlad pri vybere. Moduly moézeme dalej rozdelit podla sposobu
pripojenia do zariadenia. Bezne pouzivané prevedenia s,

e board-to-board konektor — je to zvycCajne najcastejsi sposob pripojenia, kedy
je jeden konektor umiestneny na module a jeho protikus na DPS, ku ktorej je
pripojeny,

o LCC (Leadless Chip Carrier) — povrchova montaz, ktord vyuziva technolégiu
pripojenia cez hranu. Kontakty st vytvorené po obvode na hrane nosného
materialu, z ktorého je modul vyrobeny,

o LGA (Land Grid Array) — druh povrchovej montaze, u ktorej si jednotlivé
kontakty vyvedené ako vodivé plosky na spodnej strane modulu, pozri obrazok
1.2,

o BGA (Ball Grid Array) — povrchova montéz, ktoré je podobné ako LGA s tym
rozdielom, ze kontakty obsahuji malé mnozstvo spajky a moézu mat aj tvar
guliciek.

B
-
-
=
-
-
-
-
=
-
-
-
-
-
-
[ ]

'TTTIITITITITITIIT

Obr. 1.2: Modul Sierra Wireless WS6318 s povrchovou montazou (prevzaté z [2])

1.2.2 Podporované radiové pasma

Systémy GSM pracuju vo viacerych radiovych pasmach, a preto sa moduly rozdeluja
podla poc¢tu podporovanych pasiem. Pocet radiovych pasiem, na ktorych dokaze
modul komunikovat, byva udavany nasledovne,

e single-band — jedno pasmo,

e two-band — dve pasma,

e tri-band — tri pasma,

e quad-band — styri pasma.
Po tdaji o pocte pasiem zvycajne nasleduje ich vypis, tak ako je to ndzorne zobrazené
v tabulke 2.1.
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1.2.3 Datové prenosy

Dolezitou vlastnostou modulov st podporované datové prenosy v sietach 2G. U jed-
notlivych druhov prenosov sa udava rychlost pre downlink a uplink. Datové prenosy
v sietach 2G st nasledobné,

o CSD (Circuit Switched Data) — najvyssia prenosova rychlost je 9,6 kbit /s,

« GPRS (General Packed Radio Service) — celkovd maximalna teoreticka rychlost
pri vyuziti vsetkych 6smich TS je az 133,6kbit/s. Prakticky rychlost zdvisi
na triede GPRS, ktorii modul podporuje. Tato trieda udava pocet TS, ktoré
mozno pouzit pre downlink a uplink,

o EDGE (Enhanced Data Rates for GPRS Evolution) — pri vyuziti vsetkych 6s-
mich TS je maximalna teoreticka rychlost 473,6 kbit/s. Prakticky vsak mobilné
stanice podporuji zvycajne iba styri T'S pre downlink alebo uplink, maximalna
rychlost je 236,8 kbit/s.

1.2.4 Elektrické charakteristiky

Dolezitym parametrom je vykonova trieda a uddva maximalny Spickovy vysielany
vykon, ktory nesmie modul prekrocit. Vykon je definovany pre jednotlivé triedy.
V pripade systému GSM st navyse definované triedy zvlast pre jednotlivé pasma.

Vykonové drovne pre jednotlivé pasma su uvedené v tabulke 1.1.

Tab. 1.1: Vykonové triedy mobilnych stanic pre systém GSM (prevzaté z [3])

GSM 400, GSM 850,
i i DCS 1800 PCS 1900
Vykonova GSM 900
trieda Menovity maximalny | Menovity maximéalny | Menovity maximalny
vystupny vykon vystupny vykon vystupny vykon
I 1W (30dBm) 1W (30dBm)
2 8W (39dBm) 0,25 W (24 dBm) 0,25W (24 dBm)
3 5W (37dBm) 4W (36dBm) 2W (33dBm)
4 2W (33dBm) |  ------ -
5 08W (29dBm) | = ------ | -

evve

vstupujiceho do prijimaca, pri ktorom bitova chybovost BER neprekracuje urciti
hodnotu pri danom odstupe signalu od sumu SNR [3]. Uddva sa zvlast pre systém
GSM.

Spotreba prudu je dalsi dolezity parameter. Mobilna komunikacia byva casto
pouzitda u zariadeni, ktoré si napajané akumulatorom, a preto je pozadovana co

najmensia spotreba. Moduly mézu nadobudat viacero funkénych stavov a preto sa
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spotreba udava jednotlivo pre kazdy z nich. Taktiez zalezi na druhu siete, ku ktorej
je modul v danej chvili pripojeny. Typické funkéné stavy st nasledovné,

e vypnuty — vacsina obvodov v module je iplne vypnuta. Vynimkou je napriklad
obvod redlneho casu, ktory je aktivny aby bol zachovany aktudlny cas. Typicka
spotreba je rddovo v mikroampéroch,

e nec¢inny — modul je v aktivnom stave a caka na pokyny alebo prichddzajicu
komunikéciu zo siete. Typicka spotreba je radovo v jednotkach miliampérov,
vynimocne v desiatkach miliampérov,

o komunikacia so siefou — modul aktivne prijima a vysiela data. Typicka spot-
reba je rddovo v stovkach miliampérov.

Spotreba modulov je velmi roznoroda a moze sa pohybovat radovo od jedno-
tiek mikroampérov pri vypnutom stave az po stovky miliampérov pri komunikacii
so sietou. Pri vysielani ma odber priudu impulzny charakter a je najvyraznejsi pri
vysielani burstov. Kym udavany odber pridu byva strednd hodnota, tak Spickovy

odber moze byt v najhorsom pripade az 3 A [4].

1.2.5 Integrované periférie

V moduloch st integrované dalsie obvody, ktoré rozsiruju jeho funkcie a rozsah
praktickej vyuzitelnosti. Niektoré periférie, ako napriklad sériovy port, riadiaci ob-
vod nabijania akumulatoru a analégovy vstup mikrofénu, st pre modul klucové a
ich nepritomnost by vyrazne obmedzila alebo stazila pouzitelnost modulu.

Komunikac¢né zbernice slizia k prepojeniu modulu s okolitymi obvody, s kto-

rymi si moze nasledne posielat informécie. Tymito informéaciami st myslené riadiace
prikazy alebo déata. Pri vacsine modulov prebieha riadenie vo forme AT prikazov.
Po znakoch AT (Attention) nasleduje prikaz, na ktory potom modul odpoveda. De-
tailny vypis AT prikazov sa nachadza v technickych Specifikaciach 3GPP TS 27.005
[5] a 3GPP TS 27.007 [6]. Najcastejsie pouzivané komunikacné zbernice s,

o I2C (Inter Integrated Circuit) — je sériova zbernica umoZiujiica prepojit viacero
obvodov iba cez dva vodi¢e SDA a SCL. Zariadenie master vzdy komunikuje
iba s jednym zariadenim slave, k jeho vyberu je pouzita unikatna adresa,

o SPI (Serial Peripheral Interface) — je sériova zbernica, ktorda podobne ako pred-
chadzajica umoznuje komunikaciu s viacerymi obvodmi, ale pouziva tri vodice
SCLK, MOSI a MISO. Vyber obvodu je vykonany pomocou vodica SS, ktory je
privedeny ku kazdému zariadeniu. SPI m4 vy3Siu prenosovi rychlost ako 12C,
pretoze nemusi prenasat adresu zariadenia. Nevyhodou je vacsi pocet vodicov,

o UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) — je sériova zbernica,
zvycajne podla Standardu RS-232, ale s logickymi iiroviiami modulu. Pre svoju

jednoduchost je to najcastejsie pouzivana komunikéacia s modulom,
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o USB (Universal Serial Bus) — je sériova zbernica, ktord mé zo vsetkych tu
uvedenych najvyssiu prenosovt rychlost. Pre riadenie modulu sa vyuziva menej
castejsie ako UART z dovodu naroc¢nosti obsluhy protokolu. Hlavné uplatnenie
ma v pripade rychlych datovych prenosov v sietach 3G alebo 4G, pre ktoré
ma dostatocni prenosovu rychlost. Pri niektorych moduloch je tiez vyuzivané
kvoli lahsej aktualizacii firmwaru modulu z osobného pocitaca.

Audio obvody slizia v module ku spracovaniu alebo generovaniu zvukovych sig-
nalov, ktoré su vyuzivané pocas telefénneho hovoru. Tieto obvody mé6zu byt analé-
gové alebo digitalne. Pri vac¢sine modulov st analégové audio obvody tvorené vstu-
pom pre mikrofén a vystupom pre reproduktor. Modul moze obsahovat aj viacero
oddelenych audio obvodov. Niektoré moduly mézu mat navyse digitalnu zbernicu
pre prenos audio signalov. Prenos digitalizovaného zvuku je najcastejsie realizovany
pomocou PCM (Pulse Code Modulation), tzv. impulznd kédova moduldcia. PCM
je realizovana pomocou hodinového signalu, synchronizac¢ného signalu, vstupnych a
vystupnych sériovych dat.

1.2.6 Vyrobcovia modulov

V stcasnosti sa vyvoju a vyrobe GSM modulov venuji napriklad spoloc¢nosti ADH
Technology, Sierra Wireless, Qualcomm, SIMCom Wireless Solutions, Gemalto, Qu-
ectel Wireless Solutions a Telit Wireless Solutions. Ciastoény podiel na trhu mala
donedavna aj spolocnost Motorola, ale v roku 2011 bola celd ponuka produktov
M2M rieseni odkipend spolo¢nostou Telit Wireless Solutions. Uvedeni vyrobcovia

maju pomerne Sirokd ponuku modulov, ktoré pokryvaji technoldgie 2G, 3G, 4G a
GPS.
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2 GSM MODUL TELIT GE865-QUAD

2.1 Zakladny popis modulu

Pre tucely tejto prace bol zvoleny modul od spoloc¢nosti Telit Wireless Solutions
s oznacenim GE865-QUAD. Klicovou vyhodou tohoto GSM modulu je nizkopro-
filové a velmi malé BGA puzdro, ktoré umoznuje navrh velmi kompaktnych zaria-
deni. Eliminovanim pouzitia konektoru sa néklady na celkové rieSenie v porovnani
s konven¢énou montazou vyrazne znizili. Vdaka velmi kompaktnej konstrukcii a roz-
sirenému teplotnému rozsahu je tento GSM modul idealnou platformou pre velko-
objemové M2M aplikacie a mobilné datové zariadenia.

Hlavnou vyhodou je integrovany Python Script Interpreter, ktory umoznuje spus-
tenie zakaznickej aplikacie resp. riadiaceho programu vo forme skriptu, priamo v mo-
dule. Dalsou vyhodou je moznost aktualizicie firmwaru prenosom delta siboru cez
mobilni siet, tento delta stbor predstavuje rozdiel medzi jednotlivymi verziami fir-
mwaru.

Komunikécia s modulom prebieha cez standardné sériové rozhranie UART, pro-
strednictvom AT prikazov. VSetky prikazy si uvedené v sSpecifikaciach 3GPP TS
27.005, 3GPP TS 27.007 a vlastnych Telit AT prikazoch [7]. Na obrazku 2.1 je
zobrazend vrchnéd a spodna strana GSM modulu. Rozsah prevadzkovych teplot je
-40°C az +85°C.

Telit cesss-aunn

IMEI: 123456789012345

1HOD

FCC ID:RITGEB&S
IC:5131A-GEB&5

Made in Italy

Obr. 2.1: Tlustracna fotografia modulu Telit GE865-QUAD (prevzaté z [8])
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2.2 Mechanické prevedenie

Modul méa rozmery 22 x 22 x 3mm, a jeho hmotnost je iba 3,2g [9]. Mechanické
prevedenie modulu je typu BGA a je urcené k priamej montazi na DPS, ku ktorej
sa prispajkuje vhodnym procesom, napr. prostrednictvom teplovzdusného spajkova-
nia alebo spdjkovania v parach. Na obrazku 2.2 st zobrazené detailné mechanické

rozmery modulu.
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Obr. 2.2: Detailné mechanické nakresy modulu GE865-QUAD (prevzaté z [9])

2.3 Parametre mobilnych standardov

Prehlad radiovych péasiem a datovych sluzieb, na ktorych méze modul komunikovat

su uvedené v tabulke 2.1.

Tab. 2.1: Prehlad parametrov mobilnych standardov pouzivanych modulom GE865-
QUAD [7]

Styri pasma
850 / 900 / 1800 / 1900 MHz
Datové sluzby CSD, GPRS

Radiové pasmo 2G
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2.4 Elektrické parametre

Najdolezitejsie elektrické parametre ako st vykonové triedy, citlivost prijimaca, roz-
sah napdjacieho napétia a spotreba pridu v réznych rezimoch st uvedené v tabulke
2.2. Pre napajanie modulu je standardne urceny jeden ¢lanok akumulatora typu
Li-Ion s menovitym napétim 3,7 V. Vyhodou tohoto typu akumulatora je napriklad
maly vnitorny odpor, vysoka pridova zatazitelnost a velmi malé samo-vybijanie.
Vyrobcom doporucena velkost kapacity je v rozmedzi 500 az 1000 mAh [9)].

Tab. 2.2: Elektrické parametre GSM modulu GE865-QUAD (prevzaté z [7] a [9])

Trieda 4 (2W) @ 850 / 900 MHz
Trieda 1 (1W) @ 1800 / 1900 MHz
< - 107dBm (typ.) @ 850 / 900 MHz
< - 106dBm (typ.) @ 1800 / 1900 MHz

Vykonova trieda

Citlivost prijimaca

Menovité napajacie napatie 3.8V

Normalny rozsah prevadzkového napitia 34V -42V

Rozsireny rozsah prevadzkového napitia 3,22V - 450V

Spotreba, rezim - vypnuty

Modul napéajany, ale vypnuty 62 pA

Spotreba, rezim - necinny

AT+CFUN=1 16,0mA

AT+CFUN=4 16,0mA
3,9mA
2,5mA

AT+CFUN=0 alebo =5 2.4mA
1,5mA

Spotreba, rezim - CSD TX a RX rezim

GSM hlasové volanie

GSM900 CSD PL5 240mA

DCS1800 CSD PLO 175 mA

Spotreba, rezim - GPRS (trieda 1) 1TX 4+ 1RX

GPRS rezim odosielania dat

GSM900 PL5 225 mA

GSM1800 PLO 160mA

Spotreba, rezim - GPRS (trieda 10) 2TX + 3RX

GPRS rezim odosielania dat

GSM900 PL5 420mA

GSM1800 PLO 290 mA
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2.5 Integrované periférie

Modul GE865-QUAD obsahuje dostatotné mnozstvo periférii, ktoré rozsiruju jeho
moznosti pouzitia a zaroven by mali zjednodusit vysledné obvodové zapojenie celého

zariadenia.

2.5.1 UART

Modul obsahuje dva sériové porty UART. Prvy hlavny port (Main, ASCO) sluzi
na prenos AT prikazov a dat. Je tvoreny dsmymi signalmi podla Standardu RS-
232, s logickymi tiroviiami CMOS 2,8 V. Standardnd bitova rychlost je 115,2 kbit/s.
Port podporuje hardwarové aj softwarové riadenie toku. Pri hardwarovom riadeni
je mozné vyuzivat osem signalovych vodic¢ov. Pri softwarovom riadeni st vyuzivané
iba signdly RX a TX. Druhy pomocny port (Auxiliary, ASC1) je urc¢eny pre ladenie
a je tvoreny iba signalmi RX-AUX a TX-AUX [9].

2.5.2 SIM

SIM karta sluzi predovsetkym na identifikaciu a overenie icastnika v mobilnej sieti.
Modul podporuje SIM karty s napajacim napatim 1,8V alebo 3 V. Na pripojenie
staci iba externy slot pre SIM karty. Na prepojenie s modulom sa vyuziva pat sig-
nalov SIMCLK, SIMRST, SIMIO, SIMIN a SIMVCC.

2.5.3 Analégové audio

Modul poskytuje vyvazenu zvukovu linku a ma zabudovany obvod zrusenia ozveny
a redukcie Sumu resp. hluku. Vstupna linka je ur¢enad na pripojenie mikrofénu. Vy-
stupna linka slizi na pripojenie slichadla. Mikrofén aj sltichadlo je mozné pripojit
na linku vyvazenym alebo jednoc¢innym zapojenim. Popis elektrickych parametrov

vstupnej a vystupnej linky je mozné najst v dokumentoch [9] a [10].

2.5.4 Digitalne hlasové rozhranie

Telit moduly podporuji digitdlne hlasové rozhranie (DVI). DVI méze byt pouzité
na prenos digitadlnych zvukovych dat z a do modulu. DVI je I2S zvukové rozhranie,
ktoré pracuje vo formate PCM pri 8 kHz Mono hlasovych dat. Poskytuje obojsmerné,
synchrénne, sériové rozhranie pre zvukové zariadenia. Podrobny popis nastaveni a

parametrov DVI je mozné ndjst v dokumente [11].
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2.5.5 A/D prevodnik

A /D prevodnik prevadza analégovy signdl na digitdlny. Modul obsahuje dva A/D
prevodniky s rozliseni 11b. Rozsah vstupného napétia je dovoleny v rozmedzi 0 az
2 V. Rozlisenie A/D prevodnika je menej ako 1 mV [7].

2.5.6 D/A prevodnik

D/A prevodnik prevadza digitalny signal na anal6govy. Modul obsahuje jeden D/A
prevodnik s rozlisenim 10b a vystupnym napéatim v rozsahu 0 az 2,6 V. AvSak na

vystupe D/A prevodnika je potrebny dolno-priepustny filter [7].

2.5.7 GPIO

Modul obsahuje desat univerzalnych vstupne vystupnych pinov, ktoré mozu byt
nakonfigurované tak, aby pracovali jednym z troch moznych spésobov. Prva moznost
je nastavenie pinu ako vstup, kedy moéze len citat, a teda hlasit pritomnost digitalne;j
hodnoty (log. 0 alebo log. 1) pritomnej na pine v dobe ¢itania. Druhd moznost je
nastavenie pinu ako vystup, kedy moze len zapisat, a teda nastavit digitalnu hodnotu
na vystupnom pine.

Poslednou moznostou je nastavenie alternativnej funkcie pre pin. Alternativna
funkcia je vnutorne riadena firmwarom modulu a jej ¢innost zavisi na implemen-
tovanej funkcii. Nastavenie pinov sa vykonava prostrednictvom AT prikazov. Osem
vseobecnych pinov je typu push-pull a pouzivaju logické napatové trovne CMOS
2,8 V. Dva zvysné vseobecné piny su typu open-drain a maji integrovany zvyso-
vaci (pull-up) rezistor. Prehlad alternativnych funkcii a Specifikacii logickych tdrovni

vSeobecnych vstupno-vystupnych pinov je mozné najst v dokumente [7].
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2.6 Easy Script Extension — Python Interpreter

Easy Script Extension je funkcia, ktord umoznuje riadit modul vnitorne, napisa-
nim riadiacej aplikacie priamo v modernom programovacom jazyku vysokej irovne
- Python. Tato funkcia je zamerand na aplikdcie s nizkou komplexnostou. Typicka
aplikdcia obvykle obsahuje mikrokontrolér, ktory obsluhuje niekolko vstupne vy-
stupnych pinov modulu cez rozhranie AT prikazov [12]. Blokova schéma takéhoto

typického zapojenia je zobrazend na obrazku 2.3.

GE865-QUAD

FLASH ROM

Obr. 2.3: Blokové schéma s externym riadiacim obvodom (prevzaté a upravené z [12])

Funkcia Fasy Script Extension umoznuje vyvojarovi vynechat externy riadiaci
obvod a dalej zjednodusit programovanie sekvencie operacii. Vyhody tejto vstavane;j
funkcie v module st nasledovné,

« Python script interpreter engine v. 1.5.2+,

« 1 MB (2MB v starsich verzidch firmwaru) Flash paméte pre uzivatelské skripty,

o 1,2MB RAM vyhradené pre Python engine.
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Na obrazku 2.4 je zobrazend blokova schéma bez externého riadiaceho obvodu, pri
vyuziti vstavanej funkcie Easy Script Extension.

GE865-QUAD

FLASH ROM RAM

Obr. 2.4: Blokova schéma pri vyuziti funkcie Easy Script Extension (prevzaté a
upravené z [12])

Vyrobca Telit poskytuje Telit Python bali¢ek s Python Win nastrojom pre Win-
dows, ktory umoziuje lahko pisat a testovat Python skripty [13].

Python skripty st jednoduché textové sibory ulozené v NVM Flash pamati,
ktora je integrovand v module. Vytvorené skripty mozno nahrat do modulu z osob-
ného pocitaca cez sériovy port pomocou jednoduchého komunikac¢ného programu,
ktory robi emuldciu termindlu. Napriklad s programom HyperTerminal [14] a Spe-
cializovanymi AT prikazmi je mozné skript zapisat, aktivovat, precitat, prelistovat
alebo vymazat [13].
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3 KONCEPCIA GSM KOMUNIKATORA

Pred navrhom elektroniky GSM komunikéatora je potrebné spravit rozbor poziada-
viek na funkcie a vlastnosti, vytvorit blokovii schému a zvolift vhodné mechanické

prevedenie zariadenia.

3.1 Zakladné poziadavky na GSM komunikator

GSM komunikator by mal mat nasledujtice funkcie a vlastnosti, na ktoré je nutné
brat ohlad uz pocas navrhu samotnej elektroniky;,
e jednosmerné napajacie napétie 12V alebo 24V,
o uchytenie zariadenia na DIN listu,
« malé rozmery zariadenia,
o galvanické oddelenie vstupov a vystupov,
« minimdlna spotreba v nec¢innom/pohotovostnom stave,
o vysoka ucinnost napajacich zdrojov v zariadeni,
e navrh s ohladom na EMC a nizke EMI,
» moznost konfiguracie zariadenia cez USB rozhranie,
 signalizdcia komunikacie s mobilnou sietou,
o prevadzka v rozsahu teplot -40°C az +85°C,

e pouzitelné aj v priemyselnom prostredi.

3.2 Blokova schéma GSM komunikatora

Na zéklade uvedenych poziadaviek a vlastnosti vybraného GSM modulu mozno sta-
novit blokovi schému celého zariadenia, ktord je zobrazena na obrazku 3.1. Naj-
hlavnejsou castou navrhovaného zariadenia bude prave zvoleny GSM modul Telit
GE865-QUAD, ktory bude prijimat a odosielat data alebo pomocné signaly, medzi
konkrétnymi obvodmi a perifériami v zariadeni.

Pre prihlasenie a overenie ticastnika v mobilnej sieti bude sluzit SIM karta. Bude
mozné pouzit SIM karty vo vyhotoveni so Siestimi alebo 6smimi kontaktnymi plos-
kami, a napdjacim napétim 1,8V alebo 3V. SIM karta sa pripoji zasunutim do
specialneho tieneného konektora, ktory bude umiestneny na DPS vo vnutri zariade-
nia.

Zapnutie a vypnutie GSM modulu bude realizované jednym mikrotlac¢idlom,
ktory bude pripojeny ku dozornému obvodu s nastavitelnym casovym oneskorenim.

Mikrospinac teda nebude potrebné drzat stlaceny presne stanovenu dobu, ktora je
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GSM komunikator

Zaloha RTC Anténa
Vstupné obvody Vystupné obvody
GSM modul
Telit GE865-QUAD
Tlacidlo Signalizacia
Napajacie zdroje
USB SIM karta

Obr. 3.1: Blokova schéma GSM komunikatora

rozdielna pre zapnutie a vypnutie modulu. Vyhodou bude automatické zapnutie
GSM modulu po pripojeni napajacieho napétia.

Zariadenie bude obsahovat jednu indikacni LED, ktora bude signalizovat aktu-
alny stav GSM modulu a komunikéciu s mobilnou sietou.

Konfiguracia a testovanie zariadenia, bude mozné prostrednictvom USB rozhra-
nia. V zariadeni bude pouzity prevodnik z rozhrania USB na UART, ktory bude
podporovat aj hardwarové riadenie toku. Vyhodou bude moznost pouzivat zariade-
nie napriklad ako GSM modem.

Zalohovanie napajania obvodu realneho casu, ktory je integrovany v GSM mo-
dule, bude realizované pomocou zalohovacieho kondenzatora.

Pri komunikacii GSM modulu s mobilnou siefou sa vyzaduje pouzitie antény.
Anténa musi splitat ur¢ité parametre, ktoré si uvedené v technickych Specifikd-
ciach GSM modulu. Vhodna anténa sa nasledne pripoji na VF konektor, ktory bude
umiestneny na prednom panely zariadenia.

Na blokovej schéme st dalej zakreslené vstupné obvody. Tieto obvody slizia pre

prisposobenie napéatovych trovni vstupnych signalov. Napétové trovne vstupnych
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signalov je potrebné obmedzif na hodnoty akceptovatelné logickymi obvodmi v GSM
module. Vstupné signély je potrebné od vstupnych logickych obvodov GSM modulu
galvanicky oddelit. Galvanické oddelenie je bude realizované prostrednictvom opto-
¢lenov. Zariadenie bude snimaf Styri vstupné signaly.

Vystupné obvody musia byt schopné ovladat aj vykonové zataze, napriklad vy-
hrievacie telesa, motory alebo iné typy zatazi, ktoré mézu byt pripojené na vystup
tohoto zariadenia. Dalej musia splnit poziadavku na galvanické oddelenie od vystup-
nych logickych obvodov GSM modulu. Galvanické oddelenie vystupnych obvodov
bude realizované prostrednictvom relé. Zariadenie bude na vystupe poskytovat styri
spinacie kontakty.

Napéajacie zdroje budu zabezpecovat spravne napétie pre jednotlivé obvody a
GSM modul. Pri navrhu bude kladeny doraz na ic¢innost zdrojov a pouzitie potreb-

nych ochrannych prvkov.

3.3 Mechanické prevedenie GSM komunikatora

Pred samotnym navrhom je nutné zvolif vhodnt koncepciu zariadenia z pohladu
mechanickej ¢asti a prevedenia dosiek plosnych spojov. Podla stanovenych poziada-
viek, ktorymi boli malé rozmery a uchytenie zariadenia na DIN listu, bude zvoleny
modularny typ krabicky od spolo¢nosti Phoenix Contact. Krabicka sa sklada z dvoch
casti a DPS sa zasiva vertikalne do dvojice drazok, ktoré su na obidvoch bokoch.
Oznacenie spodnej casti krabicky je ME 225 F-UT GN a oznacenie vrchnej casti je
ME 22,5 OT-MKDSO SET. Hlavné vyhody tejto krabicky st nasledovné,

o lUzke prevedenie, ktoré Setri priestor na DIN liste,

o pomerne velky montazny priestor vnuitri krabicky,

« zapustené oblasti pre oznacenia,

« rovnaka geometria DPS pre vSetky konstrukéné sirky,

o trieda horlavosti VO, podla UL 94,

o rychla montéz na DIN listu, podla EN 60715,

e kovova pridrznd spona,

 tspora nakladov vdaka nenarocnej vyrobe zariadent,

« teplota prostredia (prevadzka) -40°C az 105°C.
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Krabicka obsahuje styri kusy Stvorpolovych svorkovnic, ktoré si umiestené v dvoch
urovniach na obidvoch vnttornych stranach krabicky. K dispozicii je teda celkovo 16
polov, ktoré budi plne postacovat na navrhované zariadenie. Nékres a rozmery kra-
bicky st zobrazené na obrazku 3.2. VSetky potrebné parametre krabicky a geometria

DPS st uvedené na webovej stranke [15].
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Obr. 3.2: Nékresy krabicky série ME 22,5 od firmy Phoenix Contact (prevzaté z [15])

z

92

27



4 ELEKTRONIKA GSM KOMUNIKATORA

4.1 GSM modul

Zvoleny GSM modul GE865-QUAD tvori hlavni ¢ast zariadenia, ktora komunikuje
s mobilnou siefou a dalsimi periférnymi obvodmi. Modul akceptuje napajacie napétie
v rozsahu 3,22V az 4,50 V. Nominalna hodnota napajacieho napétia je 3,8 V. Napa-
jacie napétie je privedené sucasne na vyvody s oznacenim VBATT-PA a VBATT.

Na vyvod s oznacenim VRTC je pripojeny zalozny kondenzator, ktory zalohuje
interny obvod realneho casu. Vyvod PWRMON je urceny na monitorovanie stavu
modulu. Ak je modul vypnuty, signél je log. 0 a po zapnuti modulu sa signal s defi-
novanym casovym oneskorenim zmeni na log. 1. Tento signdl je vyuzity na ovladanie
¢innosti pomocného DC-DC menica v napajacej Casti zariadenia. Vyvod STAT-LED
poskytuje informéaciu o aktudlnej ¢innosti modulu, ktora je signalizovana LED.

Vyvody prvého hlavného UART (ASCO) oznacené ako TXD, RXD, DTR, RTS,
CTS slazia na komunikaciu modulu s PC. Komunikacia vyzaduje prevodnik medzi
USB a UART. Ostatné komunikac¢né vyvody prvého hlavného UART nie s pre ko-
rektnd funkénost zariadenia potrebné. Vyvody druhého pomocného UART (ASC1)
oznacené ako TX-AUX a RX-AUX taktiez nie si potrebné, nakolko si urcené iba
na ladenie programu. Ladenie programu bude realizované prostrednictvom prvého
hlavného UART.

Vyvody SIMVCC, SIMCLK, SIMIO, SIMRST, SIMIN slizia na pripojenie SIM
karty. Bez pripojenej SIM karty nie je mozné prihlasenie ucastnika do mobilnej siete.
Vyvod s oznacenim SERVICE je urceny pre nastavenie vyberu nahratia firmwaru do
modulu. Pre nahratie firmwaru cez prvy hlavny UART je potrebné pripojit znizovaci
rezistor R4 s hodnotou 47 €.

Vyvod s oznacenim ON-OFF je ur¢eny na zapnutie a vypnutie modulu. Pripoje-
na 1s a naslednym rozpojenim sa modul zapne. Opakovanym pripojenim vyvodu
na GND, minimalne na 2s a naslednym rozpojenim sa modul vypne. Vyvod s ozna-
c¢enim RESET sluzi na resetovanie ¢innosti modulu. Pripojenim vyvodu na GND,
miniméalne na 200 ms a néaslednym rozpojenim sa modul zresetuje.

Vyvody s oznac¢enim MIC+, MIC-, EAR+ a EAR- sluzia na pripojenie mikro-
fénu a slichadla, v tomto zariadeni ale nebudi pouzité a preto st nezapojené. Dalsie
nepouzité a nezapojené vyvody s A/D prevodniky s oznac¢enim ADC-IN1 a ADC-
IN2, D/A prevodnik s oznac¢enim DAC-OUT a vyvody I?C rozhrania s oznacenim
GPIO-09 a GPIO-10. Vseobecné vstupno-vystupné vyvody s oznacenim GPIO-01,
GPIO-02, GPIO-03 a GPIO-08 su nakonfigurované na vstupné vyvody a zazname-
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navaju logické stavy zo vstupnych obvodov. Zvysné vseobecné vstupno-vystupné
vyvody s oznacenim GPIO-04, GPIO-05, GPIO-06 a GPIO-07 sii nakonfigurované
na vystupné vyvody a nastavuji logické stavy na vystupnych obvodoch.

Vyvod s ozna¢enim ANTENNA slizi na pripojenie externej GSM antény. Zvysné
vyvody oznacené GND su pripojené na najnizsi potencial 0V v zariadeni. Schéma
GSM modulu je na obrazku 4.1.
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Obr. 4.1: Schéma zapojenia GSM modulu

4.2 SIM karta

Prihlasenie a vyuzivanie sluzieb mobilnej siete je mozné iba prostrednictvom SIM
karty. Na SIM karte je ulozené cislo IMSI, ktoré jednoznacne identifikuje ticastnika
na celom svete. IMSI sa vSak nepouziva ako telefonne ¢islo. SIM karty st najcas-
tejsie pouzivané v sieti GSM, ale tiez v sietach UMTS (SIM karta pre siete UMTS
sa nazyva USIM). SIM karta tiez obsahuje pamét pre ulozenie textovych sprav
SMS, zoznamu telefénnych ¢isiel a niekedy tiez dalsie aplikacie, napriklad SIM To-
olkit. Z hladiska pouzitia uvedenej krabicky bol od firmy Attend zvoleny konektor
s oznacenim 115A-ADAO0-R02. Jedna sa o 6-pdélovy ,push-push® konektor v SMD
prevedeni, ktory mé pozlatené kontakty pre SIM kartu a jeho kovovy obal bude

vyuzity ako tienenie, pozri obrazok4.2.
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Obr. 4.2: Konektor pre SIM kartu

Od GSM modulu ku samotnému SIM konektoru je potrebné pripojit iba vyvody
s oznacenim SIMVCC, SIMCLK, SIMIO, SIMRST a SIMIN. SIMVCC je napéja-
cie napatie 1,8V alebo 3,0V. SIMCLK je hodinovy signal s frekvenciou 3,57 MHz.
SIMIO je datovy signal s prenosovou rychlostou rovnou alebo vacsou ako 9600 Bd.
SIMRST signéal je uréeny na resetovanie SIM karty. SIMIN signal vyuziva GSM mo-
dul pre zistenie pritomnosti alebo nepritomnosti SIM karty. Z hladiska integrity dat,
EMI a EMC musia byt uvedené signaly tienené a vedené ¢o najkratsimi cestami.
Kondenzatory C1 az C3 premostuju kritické datové vodice a maji hodnotu 33 pF.
Kondenzator C4 ma funkciu blokovacieho kondenzatora na napajani SIM karty a
ma hodnotu 10nF. Tieto kondenzatory musia byt umiestnené ¢o najblizsie ku SIM
konektoru. Hodnoty uvedenych kondenzatorov su v stlade s navrhovymi poziadav-
kami pre SIM od vyrobcu GSM modulu [16]. Schéma ¢asti so SIM konektorom je
zobrazend na obrazku 4.3.

coN2
SIMVCC 1
SIMCLE 3 E‘EIE
SIMIO 5] <o
STMRST R
STVIN 7
— D
<2 vpp
At (€2 16 ¢ GND
T T T T- GND
33p 33p 33p 10n SHIELD

115A-ADAQ-RO2

G GND

Obr. 4.3: Schéma zapojenia konektora pre SIM kartu
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4.3 Automatické zapnutie

Pri kazdom odpojeni a naslednom pripojeni alebo vypadku napajacieho napétia, by
bolo potrebné zapnif zariadenie manualne. Pre eliminovanie potreby manualneho
zapinania bolo navrhnuté jednoduché zapojenie, ktorého schéma je uvedena na ob-
razku 4.4. Pre uvedené zapojenie bol od firmy Texas Instruments zvoleny obvod
s oznacenim TPS3808G01, ktory sa vyznacuje nasledovnymi vlastnostami,

o generator resetovacieho signalu pri zapnuti s nastavitelnym casovym onesko-

renim: 1,25ms az 105,

o velmi nizky kludovy prud: typ. 2,4 nA,

e vysokd presnost rozhodovacej trovne: typ. 0,5 %,

o vstup pre manudlne resetovanie,

e vystup cez otvoreny drain,

o teplotny rozsah: -40°C az +125°C,

o malé SOT23 a QFN puzdra.

+3V8 1
ON/OFF
RS
kS 2
5 p— SW2
1% $ - vDD RESET k=
T 3 SENSE MK o o
u GND CT
B3F-3102
6 [Irs TPS3808G01 c7
10 — .
|1CIn 470n GND
— GRD
GRND

Obr. 4.4: Schéma zapojenia obvodu automatického zapnutia

Celé zapojenie musi byt napajané z 3,8 V napajacej vetvy GSM modulu. C5 je
blokovaci kondenzator a ma hodnotu 1 pF. Kondenzator C6 na vstupe SENSE zni-
zuje citlivost na neziadice prechodové deje a iné parazitné vlastnosti na DPS, a ma
hodnotu 10nF. Rezistormi R5 a R6 je nastavend tiroven monitorovaného napatia
na vstupe SENSE. Ked monitorované napétie klesne pod nastaventi hodnotu, obvod
aktivuje vystup s oznacenim RESET a vypne GSM modul. Casové priebehy jed-
notlivych vstupov a vystupov obvodu TPS3808G01 st zobrazené na nasledovnom
obrazku 4.5.

Prahova hodnota bola zvolena podla elektrickych parametrov GSM modulu zvo-

lend na 3,4V. Hodnoty rezistorov boli vypocitané podla vztahu, ktory je uvedeny
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Obr. 4.5: Casové priebehy obvodu TPS3808G01
v katalégovom liste vyrobcu [17],
R5
Vir =14+ — x 0,405 4.1
IT + 76 ) (4.1)
kde Vit je prahova hodnota vypnutia.
R6 si zvolime 1k§2 a Rb si vyjadrime tpravou vzorca,
Vir X R6 3,4 x1x10? 3
R = ———7— — =— - 1x10°=7,4kQ 4.2
0,405 0,405 % : (42)

Z bezne dostupnej odporovej rady bola zvolend najblizsia hodnota 7,5kQ. Dalej je
potrebné zvolif vhodny cas oneskorenia resetovacieho signalu, ktory sa nastavuje
hodnotou kapacity kondenzatora C7. Tento ¢as by mal byt vacsi ako minimalny cCas,
ktory je potrebny pre korektné zapnutie a vypnutie GSM modulu. Cas potrebny
na zapnutie je minimalne 1s a na vypnutie je minimélne 2s. Preto volime hodnotu
casu oneskorenia napriklad 2,5s. Hodnota kondenzatoru C7 bola vypocitand podla

vztahu, ktory uvadza vyrobca v katalégovom liste [17],

Cr=(tp—0,5x1073) x 175 = (2,5 — 0,5 x 107°) x 175 = 437nF (4.3)
kde Cr je hodnota kapacity v nF a tp je ¢as oneskorenia.
7 bezne dostupnej kondenzatorovej rady bola zvolena najblizsia hodnota 470 nF.

Tento kondenzator je pripojeny medzi vyvod CT a GND. Mikrospinac, ktory umoz-

nuje manualne zapnutie alebo vypnutie GSM modulu, je pripojeny na vyvod MR.
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Vyvod RESET je typu otvoreny drain a je prepojeny s vyvodom ON-OFF na GSM

module.

4.4 Prevodnik USB na UART

Pouzity GSM modul disponuje iba sériovym UART rozhranim, ktoré nie je mozné
priamo prepojit s PC. Preto je potrebné medzi GSM modul a PC zaradif vhodny
prevodnik rozhrani. Ako najvhodnejsie sa pontikalo pouzitie prevodnika USB zber-
nice na pozadované sériové UART rozhranie. USB porty si v dneSnej dobe velmi
preferované sériové komunikaéné rozhranie.

Pre tento ucel bol od firmy Future Technology Devices International zvoleny
obvod s oznacenim FT231X. Z pohladu PC sa tento USB prevodnik hlasi ako
emulovany sériovy port s moznosfou nastavenia parametrov sériovej komunikacie.
Vsetky klucové vlastnosti tohoto obvodu su uvedené v katalégovom liste vyrobcu
[18]. Schéma zapojenia USB prevodnika je zobrazena na obrazku 4.6.

Konektor CON7 je USB konektor od firmy Molex s oznacenim 67329-8000. Jedna
sa o tienenu zasuvku typu A s pravym uhlom a vyvodovou montazou do DPS na-
stojato, pozri obrazok 4.7. Tento typ USB konektoru bol zvoleny hlavne z hladiska
mechanickej odolnosti a lepsieho vyuzitia priestoru na prednom panely a DPS. Kon-
denzator C32 slizi ako blokovaci kondenzator a ma hodnotu 10nF. F2 je vratna
polymerova poistka a ma hodnotu 100mA. Jej hodnota bola urcend podla maxi-
malnej povolenej spotreby obvodu FT231X, ktord je 90mA. TVS6 je ESD ochranny
prvok s velmi nizkou kapacitou a ma oznacenie USBLCG6-2. Nasleduju rezistory R32
a R33 s hodnotou 27€), ktord je uréend a uvedend v kataldogovom liste vyrobcu
obvodu FT231X [18].

FB3 a FB4 st SMD feritové perly s hodnotou impedancie 3002 (pri 100MHz)
a zamedzuju prenosu rusivych VF zloziek na napdjacie vyvody obvodu IC6. C29 je
blokovaci kondenzator s hodnotu 4,7 pF. C30, C31 a C33 s blokovacie kondenzatory
s hodnotou 100 nF. Podla doporuceni pre navrh USB hardwaru od Atmelu, bol medzi
tienenie USB konektora a GND pridany RC clanok, ktory sa sklada z R34 a C34.
Hodnota R34 je 1MQ a C34 je 4,7nF, a st uvedené v dokumente [19].

Jadro obvodu IC6 je napajané z USB portu, hodnota napajacieho napétia je
5V a vyvod mé oznacenie VCC. Vstupno-vystupna cast obvodu IC6 je napajana
z pomocného linearneho stabilizatora, hodnota napajacieho napétia je 2,8V a vy-
vod mé oznacenie VCCIO. Hodnota 2,8V bola zvolena podla GSM modulu, ktory
pouziva logické napatové tirovne CMOS 2,8 V. Vyvod 3V3OUT a RESET boli pre-
pojené podla typickej schémy zapojenia obvodu IC6, ktora je uvedena v katalégovom
liste vyrobcu[18]. Pre komunikaciu s GSM modulom boli vyuzité iba vyvody TXD,
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RXD, RTS, CTS, DTR. Diferenc¢né datové vodice USB portu sii pripojené na vyvody
USBDM a USBDP. Zvysné vyvody obvodu IC6 st nezapojené.
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Obr. 4.7: USB konektor typu A

4.5 Vstupné obvody

Hlavnou funkciou vstupnych obvodov je prisposobit napatové tirovne vstupnych sig-
nalov na hodnoty akceptovatelné logickymi obvodmi v GSM module. Vstupné signaly
st od vstupnych logickych obvodov GSM modulu galvanicky oddelené. Galvanické

oddelenie vstupnych signalov bolo realizované prostrednictvom optoclenov. Hlavnou
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podmienkou pri navrhu vstupnych obvodov bolo minimalizovanie vstupnych prudov
a spotreby. Vysledkom optimalizacie uvedenych parametrov je schéma zapojenia
vstupného obvodu uvedena na obrazku 4.8.

OC1 je optoclen s tranzistorovym vystupom od firmy Toshiba Semiconductor a
méa oznacenie TLP124. Uvedeny typ bol zvoleny hlavne kvoli nizkemu pracovnému
priadu GaAs LED, ktory ¢ini 1,6 mA. Nasledne bolo potrebné vyriesSit napédjanie
LED zdrojom konstantného prudu. Toto by umoznovala tzv. didéda obmedzujtca
priad (ang. CLD - current limiting diode). Avsak diéda, ktorda by obmedzila prid
na hodnotu priblizne 2mA nebola dostupné alebo sa nevyrabala. Preto bola zvolena
alternativna moznost obmedzenia hodnoty pridu pomocou zapojenia JFET a rezis-
toru. Principialne je toto zapojenie ekvivalentné s dibdou obmedzujticou prud. T2 je
JFET typu N od firmy ON Semiconductor a ma oznacenie MMBFJ309L. Rezistor
R8 méa hodnotu 560 €2. Ubytok napétia na rezistore R8, vyvolany prechodom prudu,
je rovny napitiu Ugg. Cim bude napétie Ugg vicsie, tym bude JFET menej vodivy.

D3 je zenerova didda s hodnotou prierazného napétia 7,5V a méa oznacenie
BZV55CT7V5. Tato zenerova didda posunula troven reakcie na vstupné napétie a
tym je dosiahnutd zvysena odolnost vstupného obvodu voéi rusivym vplyvom. D2 je
univerzalna didda s oznacenim LL4148 a chrani vstupny obvod proti prepodlovaniu.
TVS1 je transil, ktory chrani vstupny obvod pri prepéti a hodnota prierazného na-
pétia je 28 V. Rezistor R7 je zvySovaci rezistor a jeho hodnota zavisi od zvoleného
kolektorového prudu, ktory prechadza tranzistorom v optoclene. Podla doporucenia
v kataldgovom liste vyrobcu [20], bola zvolena hodnota 1 mA. Nésledne bolo mozné
vypocitat hodnotu rezistoru R7 podla vzorca,

Unap 2,8
T I, 1x10-3

kde Unap je napdjacie napétie a I¢ je kolektorovy prud.

R7

= 2,8k0 (4.4)

Z bezne dostupnej odporovej rady bola zvolena najblizsia hodnota 2,7k{2. Na vy-
stupe optoclenu je signal invertovany. GSM komunikator obsahuje Styri vstupné
obvody.

Vstupny obvod bol odsimulovany v programe LTspice IV a vysledna zavislost
priadu a spotreby na vstupnom napiti je zobrazena na obrazku 4.9. Cierna krivka
zobrazuje prud a cervend krivka zobrazuje spotrebu vstupného obvodu.

Funkcia odsimulovaného zapojenia vstupného obvodu bola nasledne overena me-
ranim na realnom zapojeni. Vysledky merania sa takmer zhodovali s odsimulovanymi
hodnotami. Jediny rozdiel bol vo velkosti vstupného pridu, ktory bol v readlnom za-
pojeni 2,5mA pri vstupnom napéti 12 V. Tento rozdiel bolo mozné dokorigovat zvac-
senim hodnoty rezistoru R8. Meranim bolo overené aj saturacné napétie tranzistoru

na vystupe optoclenu, ktoré bolo pri vstupnom pride 2 mA mensie ako 50mV.
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Obr. 4.8: Schéma zapojenia vstupného obvodu
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Obr. 4.9: Zavislost prudu a spotreby vstupného obvodu na vstupnom napéti

4.6 Vystupné obvody

Vystupné obvody umoznuju ovladanie vykonovej zataze, ktorda bude pripojena na
vystup tohoto zariadenia. Vystupné signaly si od vystupnych logickych obvodov
GSM modulu galvanicky oddelené. Galvanické oddelenie vystupnych obvodov bolo
realizované prostrednictvom relé. Od firmy OMRON boli zvolené relé s oznacenim
G6D-1A-5A. Vlastnosti a parametre zvolenych relé st uvedené v katalégovom liste
vyrobcu [21]. KIicové vlastnosti si nasledovné,

e idedlne pre vysokt montaznu hustotu, rozmery 6,5 x 17,5 x 12, 5mm,

o spinanie 5 A pri 250 VAC alebo 30 VDC,
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o umoznuju 300000 zapnuti s 2 A zatazenim pri 250 VAC alebo 30 VDC,

e malda spotreba v zapnutom stave, priblizne 200 mW.

Schéma zapojenia vystupného obvodu je uvedené na obrazku 4.10. K2 je zvolené
relé, ktoré je v schéme rozdelené na cievku oznaceniit K2A a jeden spinaci kontakt
oznaceny K2B. D11 je univerzalna didéda s oznacenim L14148 a sltzi na demagne-
tizaciu cievky pri vypinani relé. T7 je HEXFET MOSFET od firmy International
Rectifier s ozna¢enim IRLML6244TRPbF, ktory v zapojeni ovldda relé. R16 je tzv.
gatovy rezistor Rg, ktorého hodnotu urcuje vyrobca. Pre nenaroc¢né vyuzitie z hla-
diska pracovnej frekvencie bola zvolend hodnota 47€). R18 je pomocny rezistor,
ktory vybija parazitnti kapacitu hradla MOSFET-u pri vypinani. Hodnota bola ur-
¢end odhadom na 470 k(2.

Vystupny obvod bol nasledne odsimulovany v programe LTspice IV a vysledna
funkcia zapojenia splnila ocakavané predpoklady. Pri zapnutom MOSFET-e a pre-
chadzajicom pride 40mA, bola hodnota napéatia Upgony mensia ako 1mV. GSM

komunikéator obsahuje styri vystupné obvody, teda sStyri spinacie kontakty.
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Obr. 4.10: Schéma zapojenia vystupného obvodu

4.7 Zalohovanie obvodu RTC

GSM modul ma zabudovany obvod RTC, ktory méze pracovat autonémne aj pocas
vypadku napajacieho napétia. Ak chceme tuto funkciu vyuzit, je potrebné pripojit

zadlozny zdroj energie na vyvod oznac¢eny VRTC. Z dostupnych moznosti bolo zvolené
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zalohovanie obvodu RTC pomocou kondenzatora s velkou kapacitou, tzv. superka-
pacitora. Schéma zapojenia zalohovania pomocou superkapacitora je zobrazena na
obrazku 4.11.

C27 je superkapacitor od firmy Panasonic a ma oznacenie EECSOHD334V. Hod-
nota kapacity je 0,33 F a ostatné parametre st uvedené v katalégovom liste vyrobcu
[22]. Tento superkapacitor bol zvoleny z hladiska malych rozmerov a vertikdlnej mon-
tazi na DPS. Aplika¢né poznamky pre zalohovanie obvodu RTC [23], neboli dostupné
priamo na stranke vyrobcu a museli byt vyziadané prostrednictvom technickej pod-
pory. R28 je ochranny nabijaci rezistor medzi vyvodom VRTC a superkapacitorom.
Minimalna hodnota tohoto rezistoru je uvedena v aplika¢nych poznamkach vyrobcu
a je 1k

VRIC

Irs

+| 27

EECSOHD334V

Obr. 4.11: Schéma zapojenia zalohovania obvodu redlneho ¢asu

Pradova spotreba obvodu RTC je typicky 10pA. Vystupné napéatie VRTC je
typicky 2,05V a minimalne vstupné napéatie VRTC je typicky 1,10 V. Tieto hodnoty
st uvedené v aplikacnych poznamkach vyrobcu. Doba zalohovania bola nasledne

vypocitana podla vzorca,

C x (VRTC — VRTCyn) 0,33 % (2,05 —1,10) .
Irpy % 3600 10 x 1076 x 3600

kde Brpug je hodnota casu v hodinach, C je kapacita kondenzatora, VRTC je vy-

stupné napétie, VRTCyn je minimalne vstupné napétie a Izxgy je vstupny priad.

Zvoleny zalozny kondenzator vydrzi zalohovat obvod RTC priblizne 9 hodin.

4.8 Anténa

Prostrednictvom antény GSM modul komunikuje s mobilnou siefou. Pripojenie an-

tény a navrh DPS si najviac dolezité aspekty v celom navrhu zariadenia a vyrazne
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ovplyvnuju parametre zariadenia. Preto je dolezité dodrzat poziadavky a pravidla
pre korektny navrh zariadenia, ktoré st uvedené v dokumente [9].

Na zaklade tychto poziadaviek bola od firmy 2J Antennae zvolend externa an-
téna s oznacenim 2J010. Anténa pokryva vsetky Styri radiové pasma GSM modulu,
ma pravouhlé vyhotovenie a obsahuje VF konektor typu SMA. Parametre zvolenej
antény st uvedené v katalégovom liste vyrobcu [24]. Na prepojenie antény a GSM
modulu bolo potrebné pouzit dalsi VF konektor, ktory bol umiestneny na DPS,
¢o najblizsie ku GSM modulu. Pre tento ucel bol od firmy Amphenol zvoleny VF
konektor typu U.FL (IPX/AMC) s oznac¢enim A-1JB.

Vedenie VF signalu na predny panel zariadenia bolo néasledne realizované pouzi-
tim prepojovacieho koaxialneho kébla, ktory mal na jednej strane strane konektor
U.FL a na druhej strane konektor SMA. Strana s konektorom SMA bola nasledne
priskrutkovand na predny panel zariadenia a strana s U.FL konektorom sa pripojila

ku protikusu na DPS. Vsetky zvolené komponenty su zobrazené na obrazku 4.12.

Obr. 4.12: Prepojovaci kabel, U.FL konektor a anténa

4.9 Signalizacia

7, uzivatelského hladiska je potrebné signalizovat aktualny stav GSM modulu resp.
signalizovat dostupnost sluzieb siete. Signalizacia je realizovana LED, ktora je umiest-
nend na prednom panely zariadenia. Zakladné signalizované stavy st uvedené v na-
sledujicej tabulke 4.1.

Schéma zapojenia signalizdcie bola prevzata z dokumentu [9]. Prevzaté zapojenie
je uvedené na obrazku 4.13. Signalizacny signél je dostupny na vyvode GSM modulu
s oznacenim STAT-LED. Spravanie tohoto vyvodu je mozné softwarovo upravit.

R2 a R3 st bazové rezistory s hodnotami 10 k(2 a 47k(2. T1 je univerzalny NPN

tranzistor s oznacenim BC847C. Nasledne bola odsimulovanim zapojenia zistena
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Tab. 4.1: Zakladné signalizované stavy

Stav LED Stav zariadenia
Trvale vypnutéa Zariadenie vypnuté
Rychle blikanie Vyhladavanie siete / Neregistrované /

(Periéda 1 s, zapnuta 0,5s ) | Vypinanie

Pomalé blikanie Registrované, k dispozicii vSetky

(Perioda 3s, zapnuta 0,3s) | sluzby siete

Trvale zapnuta Aktivny hovor

hodnota satura¢ného napatia Ucgsar) tranzistoru T1, pri zvolenom kolektorovom
priude I = 20mA. Vyslednd odsimulovand hodnota Ucgat) bola 140 mV. D1 je
vyvodova 3mm zlta LED so svietivostou 4 mcd, s tibytkom 2,1V pri pride 20 mA
a ma oznacenie L-424YDT. R1 je predradny rezistor pre LED a jeho hodnota bola
urcena podla vzorca,

. UNAP_UCE(SAT)_ULED 5,0—140>< 10_3—2,1

1= = = 1380 4.6
R ILED 20 x 103 ( )

kde Unap je napajacie napétie, Ucgsar) je saturacné napéatie, Upgp je napatie LED
a ILED je pI‘fl_d LED.

Z bezne dostupnej odporovej rady bola zvolena hodnota 150 €2.

+5V

R.1
150R

Orange \"\Aq

T1
BC847C

Obr. 4.13: Schéma zapojenia signalizacie aktualneho stavu modulu
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4.10 Napajacia cast

4.10.1 Poziadavky na napajaciu cast

Navrh napdjacej c¢asti pre GSM komunikator bol zamerany hlavne na rezim komuni-
kacie s mobilnou siefou, vzhladom na vysoky pridovy odber v priebehu vysielania.
GSM systém vseobecne vyuziva pri komunikacii nespojity VF prenos, pri ktorom
GSM modul vysiela tzv. bursty [25]. Napdjaci prid GSM modulu je modulovany
priblizne 2 A impulzmi o sirke 577 ps a periédou 4,6 ms [4]. Vyrobcom namerané
hodnoty pridového odberu zvoleného GSM modulu st zobrazené na obrazku 4.14.
Namerané hodnoty sa vztahuji na pasmo GSM 900 MHz, maximalnu iroven vykonu
PL5 a skutocnu 50 Q) zataz. Tieto hodnoty sa mozu zvysit na 2 A az 3 A v zavislosti

od nevhodného prispésobenia pripojenej antény [4].

Current Waveform Curent (3) | e
e o e o T
e e
NSO S O SO 6 0 Y N O | B I
SR N O O O N O 2" YT
475 207m
205.704m
-64.308m
0.00s 10.00m= 19.99m= 20.99m= 39.99ms= 48 93ms= 59 92ms
Time
Calculated Measurements  (64103Hz sample rate)
D23l 7220mA Fms 435 9620mA Y1 238.804bm
Low 389597mA  Min 12.7739mA Y2 1.4838
High 1.4608A, bax 1.4827A dy 1.2450

Obr. 4.14: Pridovy odber GSM modulu pocas vysielania (prevzaté z [9])

Pri takomto spickovom pridovom odbere je potrebné brat do ivahy aj napéatové
ubytky, ktoré vznikajui v roznych cCastiach zariadenia. Patria tam tieto tri hlavné

oblasti,
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 vnitornd impedancia/odpor napajacieho zdroja,

e povrchovy odpor kontaktov,

e odpor napajacich vodi¢ov na DPS.

Je potrebné zabezpecit aby tieto napatové ubytky nesposobili pokles napéjacieho
napatia GSM modulu pod minimalnu hodnotu napétia v normalnom prevadzkovom
rozsahu, ktora je 3,4V [9].

Dalsfm problémom pri ndvrhu napéjacieho zdroja je zvlnenie napajacieho napé-
tia. Nadmerné zvlnenie sa moze prejavit v dosledku pouzitia spinanych napajacich
zdrojov alebo v dosledku rusenia spdsobeného nizkou odolnostou zariadenia na vyza-
rovanie z vlastnej antény. Pri navrhu je potrebné dodrzovat pravidla EMC. Zvlnenie
napajacieho napatia GSM modulu pocas vysielania burstov nesmie prekrocit nasle-
dovné hodnoty, ktoré st uvedené v dokumentoch [4] a [9],

e 50mVpp pri f < 200 kHz,

e 2mVpp pri f > 200 kHz.

Na obrazku 4.15 su graficky znazornené poziadavky na napajaci zdroj, ktoré

musia byt pocas vysielania dodrzané.

Prudovy odber Pradovy odber
pri vysielani pri vysielani
tzv. burstu tzv. burstu

Nominalne
napajacie napatie

A Zvinenie
Ubytok

MN34V sssmsmsmsssssaladasssnnssmassssnsnasladomsmnnsaBannnnms

Obr. 4.15: Zvlnenie a ubytok napéjacieho napatia (prevzaté a upravené z [4])

4.10.2 Navrh napajacej casti

Hlavnymi poziadavkami pri navrhu napajacej ¢asti GSM komunikatora bol rozsah
jednosmerného napajacieho napétia 12V az 24V, vysoka tc¢innost napéjacich zdro-
jov, nizke EMI a minimalna spotreba v ne¢innom stave. Na zaklade uvedenych pozia-
daviek bola navrhnutd blokova schéma napajacej Casti zariadenia, ktora je uvedena
na obrazku 4.16.

Na vstupe napdjacej casti sa nachadzaji ochranné prvky a EMI filter. Nasleduju
dva osobitné DC-DC menice s vysokou ti¢innostou. Hlavny DC-DC menic¢ s vystup-
nym napétim 3,8 V napaja GSM modul a obvod automatického zapnutia. Pomocny

DC-DC meni¢ s vystupnym napatim 5V napaja signalizaciu, vystupné obvody a
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linearny stabilizator. Linedrnym stabilizatorom s vystupnym napéatim 2,8 V st na-
pajané vstupné obvody a cast prevodnika USB na UART. Hlavny DC-DC menic¢

pracuje aj pri vypnutom zariadeni. Pomocny DC-DC meni¢ pracuje iba po zapnuti
GSM modulu.

Signalizacia

—>

DC-DC meni€¢ na5V

Vystupné obvody

Linearny stabilizator
na28vVv

GSM modul

Vstupné obvody

Prevodnik USB

EMI filter

DC-DC meni¢ na 3,8 V <

Obr. 4.16: Blokova schéma napdajacej casti zariadenia

Automatické zapnutie

4.10.3 Vstupné ochrany a EMI filter

Zapojenie vstupnych ochran a EMI filtra uvedené na obrazku 4.17, bolo inspirované
zapojenim, ktoré je uvedené v aplikacnych poznamkach o navrhu napajania pre
GSM aplikécie [4].

VIN
: D14
CONG ) F1 N EB1
1 —] | Wi p— |
2016L100/33
5 2 - ' SK28 NFEG1PT472
. s |co +f clo [ cn
3 3 TVSS = = = =
: SMBI2SCA 47u | 100n 330u | 100n
4
4
MEDSO-2.5/4-L-5.0
AGND GND — GND GND GND
GND

Obr. 4.17: Schéma zapojenia vstupnych ochran a EMI filtra

F2 je vratnd polymerova poistka s hodnotou 0,5 A. Jej hodnota bola urcena
po odsimulovani pridovej spotreby celého zariadenia pri napajacom napéti 12'V.
Minimalna hodnota pracovného napétia tejto poistky musi byt 30 V. TVS5 je transil,
ktory chrani napajaciu cast pri prepéti a hodnota prierazného napétia je 28 V. D14
je schottkyho diéda s oznacenim SK28 a chrani napajaciu casti proti prepodlovaniu.
C8,C9 a C11 su keramické blokovacie kondenzatory s hodnotami 4,7 nF a 100 nF.
FB1 je sSpecidlny EMI filter v SMD prevedeni od firmy Murata, a ma oznacenie
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NFE61PT472. C10 je filtracny elektrolyticky kondenzator s hodnotou 330 nF/35V
a nizkym ESR.

4.10.4 Hlavny DC-DC menic

Pre napajacie napétie 3,8 V bol od firmy Linear Technology zvoleny znizujtici menic
s oznacenim LT8610. Vlastnosti a parametre tohoto obvodu si uvedené v katalé-
govom liste vyrobcu [26]. Pri ndvrhu zapojenia je potrebné dodrzat doporucenia
uvedené v katalégovom liste. Preto bolo pouzité jedno z uvedenych doporucenych

zapojeni, ktoré je zobrazené na obrazku 4.18.

cl2
1C3 — +3V8 1 +3V8 2
— BsT 12 220n L1 f]\ B2
9 I 1

5
T_S. VIN SW Y Y YL
>

EN/UV sw |18 SLH0630-4R7 STaeG | T
e ow i +| cl4 +| cis_[cis | c17
| 1

T TRISS BIAS [—= =
1; INTVCC PG ﬁ( R4 820u oo | 47p |zzp
RI FB L 1—
GRD PGND PGND EP 150K
i [HR;; c1e | c2o [|r2e ; ) - LT8610 R | €1y =) €L

51k | N
10n | 1u 47p GND

Obr. 4.18: Schéma zapojenia hlavného DC-DC menica

C13 je keramicky blokovaci kondenzator s hodnotou 4,7 pF. Rezistory R23 a R25
slizia na nastavenie podpéatového vypnutia obvodu IC3. Hodnoty rezistorov boli

vypocitané podla vzorca uvedeného v katalégovom liste,

R23

Vinen) = (% + 1) x 1 (4.7)

kde Vinn) je prahova hodnota podpétového vypnutia.

Prahovt hodnotu podpétového vypnutia bola zvolena 10V, R23 bol zvoleny 100 k€2

a R25 bol vypocitany vyjadrenim zo vzorca,

R23 100 x 10°

R25 = =
Vineny — 1 10-1

= 11k (4.8)

C19 je keramicky kondenzator s hodnotou 10 nF a slizi na nastavenie doby one-
skorenia nabehu obvodu IC3. C20 je keramicky kondenzator s hodnotou 1 nF, ktory
slizi na blokovanie vnitorného napajacieho napétia obvodu IC3. Rezistor R26 je

uréeny na nastavenie pracovnej frekvencie obvodu 1C3. Pre pracovnu frekvenciu
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800 kHz bola podla tabulky v katalogovom liste, zvolena hodnota 51 k2. C12 je ke-

ramicky tzv. boost kondenzator s hodnotou 220nF. L1 je cievka a jej indukcénost

bola vypocitana podla vzorca,

_ Vour +Vswpory _ 3,8+0,15
fsw 0,8

kde Vour je vystupné napétie, Vswsor) je vnitorny napatovy tibytok na dolnom

L

= 4,9pH (4.9)

spinadi, fsw je hodnota pracovnej frekvencie v MHz a L je hodnota cievky v nH.

Z bezne dostupnej rady bola zvolena hodnota 4,7pH. Maximéalne zvlnenie pridu

v cievke bolo vypocitané podla vzorca,

Vour Vour 3,8 ( 3, 8)
Al = ——— l1l- ] =— 1— =0,87TA (4.10
L LX.fSW % < ‘/}N(MAX) 4,7><0,8 % 28 ! ( )

kde Vour je vystupné napiétie, L je indukénost cievky, fsw je pracovna frekvencia a

Vinmax) je maximalne vstupné napétie.

Minimalny saturac¢ny prad cievky bol vypocitany podla vzorca,
1 1
IL(PEAK) = ILOAD(MAX) + 5 x Al =2,0+ 5 x 0,87 =2,44 A (4.11)

kde Ipprak) je saturacny prid, Ipoapmax) je maximdlny prad zafaze a Al je
zvlnenie pridu v cievke.

Na zéklade vypocitanych hodnot bola od firmy Yageo zvolend tienena SMD cievka
s oznacenim SLH0630-4R7M-N.

Rezistory R24 a R27 slizia na nastavenie vystupného napétia. Pozadované vy-
stupné napétie bolo 3,8V, R27 bol zvoleny 51k a R24 bol nasledne vypocitany

podla vzorca,

Vour 3 3,8 .
24 = R2 —1)=51x1 ——— — 1] =149k 4.12
R R27 x <0,970 ) 51 x 107 x 0.970 (4.12)

Z bezne dostupnej odporovej rady bola zvolena najblizsia hodnota 150k2. C18 je
kompenzacny kondenzator s hodnotu 4,7 pF a stanovuje ho vyrobca. C14 je filtracny
polymerovy kondenzator s hodnotou 8201F/6,3V a velmi nizkym ESR. FB2 je
feritova perla s hodnotou impedancie 180 Q2 (pri 100MHz) a zamedzuje prenosu VF
rusenia na napajacie vyvody GSM modulu. C15 je tantalovy kondenzator s hodnotou
100 pF a nizkym ESR. C16 a C17 st keramické blokovacie kondenzatory s hodnotami
47pF a 22 pF.

Uvedené zapojenie DC-DC menica s obvodom LT8610 bolo odsimulované v prog-
rame LTspice IV. Casovy priebeh v{stupného napéitia pri vysielani 2 A burstu je zo-

brazeny na obrazku 4.19. Cierna krivka zobrazuje vystupné napétie a modra krivka
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zobrazuje prudovu spotrebu zataze. Nasledne bolo odsimulované aj zvlenenie vy-
stupného napétia, ktorého hodnota bola pod 2mVpp. Zapojenie hlavného DC-DC
menica s LT8610 teda splnilo vSetky poziadavky pre napajanie GSM modulu.

Vivout) )

"
-
/ o

Obr. 4.19: Odsimulovany priebeh vystupného napétia pri vysielani 2 A burstu

4.10.5 Pomocny DC-DC menic

Pre napdajacie napétie 5V bol od firmy Texas Instruments zvoleny znizujici menic¢
s oznacenim LMR14203. Vlastnosti a parametre tohoto obvodu st uvedené v katalé-
govom liste vyrobcu [27]. Pri navrhu bolo pouzité jedno z uvedenych doporucenych
zapojeni, ktoré je zobrazené na obrazku 4.20.

C28 je keramicky blokovaci kondenzator s hodnotou 4,7 uF. R29 je ochranny
rezistor s hodnotou 100k2 a je prepojeny s vyvodom PWRMON na GSM module.
C21 je keramicky tzv. bootstrap kondenzator a ma hodnotu 220 nF. Rezistory R30
a R31 slizia na nastavenie vystupného napatia. Pozadované vystupné napétie bolo
5V, R31 bol zvoleny 1k(2 a R30 bol nasledne vypocitany podla vzorca,

v
R30 = R31 x (29U 1) =1 x 109 x [~ — 1) = 5,5k0 (4.13)
0,765 0,765
Z bezne dostupnej odporovej rady bola zvolena najblizsia hodnota 5,6 kS2.
D15 je schottkyho diéda a podla doporuceni v katalégovom liste bol zvoleny
typ s oznacenim SDI103AWS-F. L2 je tienend SMD cievka a jej parametre boli

vypocitané pomocou online kalkulatora pre DC-DC menice, ktory je dostupny na
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webovej stranke firmy Coilcraft [28]. Na zaklade vypocitanych parametrov bola zvo-
lend cievka s oznac¢enim CSMO0315D-470M. C22 je filtracny keramicky kondenzator
s hodnotou 47 pF a velmi nizkym ESR.

PWRMON =V

1 L2
11 " Y YL
R20 I CSM0315D-47
100k 2200 315D-470 22
VIN ) —_—
IC3 DL5 47u
5 . SD103AWS-F
— VN B 1
g —— SHDN  SW — R30 N
T o™ k6 GRD
47u IMR14203 ?
R31
1k0 —
GND
GND
GND

Obr. 4.20: Schéma zapojenia pomocného DC-DC menica

4.10.6 Pomocny linearny stabilizator

Pre napéjacie napétie 2,8 V bol taktiez od firmy Texas Instruments zvoleny nizko-
sumovy linearny stabilizator s oznacenim LP2985-28. Vlastnosti a parametre tohoto
obvodu st uvedené v katalégovom liste vyrobcu [29]. Pri navrhu bolo pouzité jedno
z uvedenych doporucenych zapojeni, ktoré je zobrazené na obrazku 4.21. C23 a C24
si keramické blokovacie kondenzatory s hodnotou 2,2 pF. C26 je keramicky konden-
zator s hodnotou 10nF a zlepsuje vystupné sumové parametre zapojenia. Hodnota
kapacity je stanovenda v katalogovom liste. C25 je keramicky blokovaci kondenzator
s hodnotou 100 nF.

+5V +ov8
Ic4
1 - g 5
— VIN VOUT
: = ON/OEFE .
2 3 ; 5 =
, |58 2| GND BYPASS Bl
2w L P2085-28 c26 |220 | 1000
10n
GND
GND

Obr. 4.21: Schéma zapojenia pomocného linearneho 2,8 V stabilizatora
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5 REALIZACIA GSM KOMUNIKATORA

5.1 Navrh DPS

Pri navrhu DPS bolo potrebné dodrzat vSetky doporucenia a poznamky pre spravny
navrh, ktoré boli uvedené v katalégovych listoch a aplika¢nych poznamkach vyrob-
cov pouzitych obvodov. Vzhladom k tomu, Ze sa jednalo o navrh GSM zariadenia
bolo potrebné dodrzat pravidla pre EMC. Dalsie zdroje informécif pri nédvrhu boli
uvedené publikécie [30], [31] a aplika¢né poznamky [32].

Pocas navrhu boli aplikované metédy DFM, ktorych hlavnou tlohou bolo opti-
malizovanie celého navrhu za tcelom znizenia vyrobnych nakladov, pri hromadnej
vyrobe zariadenia. Vysledkom je optimalizovany navrh na obojstrannej DPS.

Navrh bol realizovany v programe Altium Designer 14. Nasledovny obrazok 5.1
zobrazuje nahlad na 3D prostredie uvedeného programu, v ktorom bolo zariadenie

navrhnuté.

Obr. 5.1: Nahlad na DPS GSM komunikatora v 3D prostredi programu
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5.2 Vyroba a osadenie DPS

Prototypové obojstranné DPS boli vyrobené vo firme Gatema s.r.o., prostrednic-
tvom cenovo vyhodnej sluzby POOL servis. Nasledne bola vyrobenad prototypova,
laserom rezand, polyimidova sabléna s hriubkou 80 pm. Obrazok 5.2 ukazuje prip-
ravok na uchytenie Sablony a DPS pred nanesenim spéajkovacej pasty na vrchni
stranu. Od firmy Kester bola zvolena olovnata spajkovacia pasta s oznacenim R256
a zlozenim Sn62Pb36Ag02. Po naneseni spajkovacej pasty boli prostrednictvom ma-
nualneho stradnicového manipulatora osadené vsetky SMD suciastky. Po osadeni
suciastok nasledovalo spajkovanie v kondenzovanych parach. Nanesenie spajkovacej
pasty, osadenie na manipulatore a spajkovanie prebehlo vo vyhradenom laboratériu
na ustave mikroelektroniky:.

Osadenie zvysnych SMD suciastok na spodnej strane a vsetkych vyvodovych
suciastok, bolo realizované kontaktnym spajkovanim prostrednictvom spéjkovacej
stanice. Na zaver bola osadena DPS dokladne ocistend od zvyskov tavidla a inych

necistot pomocou izopropylalkoholu.

Obr. 5.2: Proces nanesenia spajkovacej pasty na DPS cez sablonu
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5.3 Ozivenie

Po ocisteni a vysuseni osadenej DPS nasledovalo ozivenie a testovanie funkcénosti.
Samotné ozivenie prebiehalo tak, Ze bola najskor vykonand dokladna optickd inspek-
cia a potom boli vSetky kritické miesta premerané multimetrom na pripadné skraty
alebo rozpojenia. Neboli zistené ziadne zavazné chyby.

Néasledne bolo z laboratérneho zdroja privedené napdajacie napéatie 12V a na-
stavené obmedzenie pridu na 200mA. Po pripojeni napdjania sa zariadenia po 1s
automaticky zaplo a signalizacna LED zacala rychlo blikat, ¢o signalizovalo zapnuty
GSM modul, ktory bol v stave vyhladavania mobilnej siete. Po tispesnom automatic-
kom zapnuti bola overena funkénost manuédlneho vypnutia alebo zapnutia zariadenia
pomocou mikrospinaca, ktoré pracovalo spravne.

Pomocou multimetra boli zmerané vsetky pracovné napatia v zapojeni. Hodnota
napétia na vystupe hlavného DC-DC menica bola 3,84V, na vystupe pomocného
DC-DC menica bola 5,01V a na vystupe pomocného linearneho stabilizatora bola
2,81 V. Vsetky namerané hodnoty pracovnych napéti boli v tolerancii.

Funkcnost prevodnika USB na UART bola overend pripojenim USB kablu medzi
zariadenie a PC, kde bolo automaticky detekované pripojenie sériového zariadenia
a spustil sa proces vyhladavania a instalacie ovladaca. Po priblizne jednej mintute
bol VCP ovladac¢ od firmy FTDI najdeny, a po nainstalovani sa zariadenie hlasilo
ako sériovy port USB. V parametroch sériového portu bola nastavena prenosova
rychlost 115,2kbit/s, ziadny kontrolny bit, jeden stop bit a hardwarové riadenie
toku. Nastavenie parametrov sériového portu bolo podla doporuceni v dokumente
[12].

5.4 Testovanie

Zariadenie bolo testované prostrednictvom volne dostupného programu RS Term
Plus [33], ktory je urCeny na testovanie vSetkych typov bezdrétovych modulov a
navyse obsahuje rozsirené prikazy pre moduly od firmy Telit. Testovanie prebiehalo
pomocou jednoduchych AT prikazov, na ktoré GSM modul spatne odpovedal. Na
ukazku je nizsie uvedeny zaznam komunikacie pocas testovania zakladnych funkecii.
Zoznam a podrobny popis vSetkych podporovanych AT prikazov sa nachadza v do-

kumente [34]. Vypis komunikécie obsahuje doplnené komentare.

Log File "RS-Terminal plus":

[16:54:14] Send: AT<cr> //Overenie komunikacie
[16:54:14] AT OK
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[16:55:37] Send: AT+CGMR<cr> //Zistenie verzie firmwaru
[16:55:37] AT+CGMR 10.01.000 OK

[16:54:34] Send: AT+CPIN?<cr> //Zistenie stavu SIM karty
[16:54:34] AT+CPIN? +CPIN: SIM PIN OK

[16:54:42] Send: AT+CPIN=1234<cr> //Zadanie pinu
[16:54:42] AT+CPIN=1234 0K

[16:55:04] Send: AT+CPIN?<cr> //Zistenie stavu SIM karty
[16:55:04] AT+CPIN? +CPIN: READY OK

[16:55:12] Send: AT+CREG?<cr> //Zistenie stavu registracie v~sieti
[16:55:12] AT+CREG? +CREG: 0,1 OK

[16:55:18] Send: AT#MONI<cr> //Vipis zdkladnjch parametrov siete
[16:55:18] AT#MONI #MONI: TESCO Mobile BSIC:12 RxQual:0 LAC:071F

Id:1F4B ARFCN:40 PWR:-73dbm TA:0 OK

[16:56:19] Send: AT+COPS7<cr> //Zistenie vijberu operdtora
[16:56:19] AT+COPS? +COPS: 0,0,"TESCO Mobile" OK

[16:56:37] Send: AT#GPI0=4,1,1<cr> //Nastavenie GPIO pinu ¢.4 do log.1
[16:56:37] AT#GPIO=4,1,1 OK

[16:56:45] Send: AT#GPI0=4,0,1<cr> //Nastavenie GPIO pinu &.4 do log.0
[16:56:45] AT#GPI0=4,0,1 OK

[16:56:57] Send: AT#GPIO=1,2<cr> //Zistenie stavu na GPIO pine ¢.1
[16:56:57] AT#GPIO=1,2 #GPIO: 3,1 OK

[16:57:51] Send: AT+CCLK?<cr> //Zistenie nastaveného datumu a &asu
[16:57:51] AT+CCLK? +CCLK: "14/05/31,16:57:51+08" 0K

[16:58:04] Send: AT#SHDN<cr> //Vypnutie GSM modulu
[16:58:04] AT#SHDN 0K
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5.5 Software GSM komunikatora

Software GSM komunikatora tvori jednoduchy skriptovy subor, ktory je napisany
v jazyku Python. Po nahrati tohoto skriptu do GSM modulu, nie je potrebné Ziadne
externé riadenie a zariadenie sa tak stava autonémne. Pred napisanim skriptu bolo
potrebné nastudovat vsetky AT prikazy a prikazy v jazyku Python, ktoré si uvedené
v dokumentoch [34] a [12]. Néasledne bol stanoveny jednoduchy vyvojovy diagram,
ktory znazornuje funkciu zariadenia. Vyvojovy diagram je uvedeny v prilohe na
obrazku A.1. Spustenie nahratého a povoleného skriptu nastane po 10s od zapnutia
zariadenia.

Po spusteni skriptu je prvym krokom v programe inicializacia, pri ktorej st naci-
tané vsetky potrebné zabudované kniznice s oznacenim MDM, SER, MOD a GPIO.
Dalej st na¢itané vsetky zadané uzivatelské konstanty, kédy, telefénne &isla, ndzov
operatora, hlasky a textové prikazy. Nasleduje definovanie vstupnych a vystupnych
GPIO pinov.

Dalsim krokom je zistenie stavu SIM karty. Ak je vlozens SIM karta zablokované
PIN alebo PUK kédom, zariadenie sa pokusi o jej odblokovanie a ¢aka na odpoved.
V pripade tspesného odblokovania SIM karty sa zariadenie poktsa o prihlasenie do
mobilnej siete, ktoré trva priblizne 10s. Po tspesnom prihlaseni do mobilnej siete
zariadenie manudlne nastavi zvoleného mobilného operatora, parametre odoslanej
SMS a vhodny tsporny rezim.

Nasleduje spustenie procesu monitorovania vstupnych pinov a prijatych SMS,
ktoré sa nachadza v nekonecnej slucke. Monitorovanie zac¢ina nacitanim aktuélne;j
hodnoty prvého vstupného pinu. Ak je vstupny pin aktivny mé hodnotu log.0, a
na vopred zvolené telefénne ¢islo je odosland SMS s definovanou hlaskou. Ak ma
vstupny pin hodnotu log. 1, proces pokracuje na nacitanie aktualnej hodnoty dru-
hého vstupného pinu. Postup vyhodnotenia je rovnaky pre vsetky vstupné piny.

Po vyhodnoteni posledného stvrtého vstupného pinu su nacitané vsetky ulozené
SMS. Ak sa nenajdu nové prijaté SMS, proces sa vrati na uplny zaciatok monito-
rovacej slucky odkial pokracuje. Ak sa najdu nejaké nové neprecitané SMS, proces
pokracuje dalej vo vyhodnoteni obsahu prijatej SMS. Obsah, ¢ize telo SMS je po-
rovnavané s definovanymi prikazmi, ktoré si moze zvolit uzivatel, napriklad ,Relel-
zapni“ alebo ,Relel-vypni“. Ak sa v prvom kroku zhoduje obsah SMS s definovanym
prikazom 1, tak sa zapne prvé relé a prijatd SMS sprava bude oznacena ako preci-
tana alebo vymazana. V pripade, Ze sa obsah SMS nezhoduje s prvym prikazom,
proces pokracuje overovanim u druhého definovaného prikazu. Proces overovania
moze pokracovat az po posledny 0smy definovany prikaz. Ak sa nenajde zhoda ani
v jednom z 6smych definovanych prikazov, bude SMS oznacena ako precitana alebo

vymazana, a proces sa vrati na uplny zaciatok monitorovacej slucky.
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6 DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Pre overenie elektrickych parametrov bol GSM komunikator testovany pomocou la-
boratérneho zdroja HP 6632B a multimetra Agilent 34401A. Meranie odberu prudu
pre jednotlivé rezimy prebiehalo v 10 minitovych intervaloch. Pri merani pomocou
multimetra bola vyuzita integrovand matematicka funkcia MIN-MAX. Po skonceni
kazdého merania bola odpisand namerana minimalna, maximalna a priemerna hod-
nota prudu. Pri merani kratkodobych pridovych odberov bol nastaveny najmensi
mozny integracny Cas a postacujice 4-miestne rozlisenie.

Priemerna hodnota odberu pridu GSM komunikatora s vypnutymi relé bola
11mA. Namerané elektrické parametre GSM komunikatora si uvedené v nasledu-

jucej prehladnej tabulke 6.1. Hodnoty boli namerané pri izbovej teplote.

Tab. 6.1: Elektrické parametre GSM komunikéatora

Minimélne napajacie napétie 10,5V
Maximélne napajacie napétie 28V
Doporuceny rozsah napajacieho napétia 12 az 24V
Spotreba zariadenia pri napajacom napéti 12V

Vypnuté, pohotovostny rezim 320 pA
Registrované v sieti, ne¢inny rezim, vypnuté vsetky relé max. 25 mA
Registrované v sieti, ne¢inny rezim, zapnuté vsetky relé max. 104 mA
Registrovanie do siete, kratkodoba spotreba pri vysielani GSM modulu max. 276 mA
Rezim komunikécie so sietou, kratkodobd spotreba pri vysielani GSM modulu | max. 262 mA
Minimélne napajacie napétie vstupnych obvodov 10V
Maximélne napajacie napétie vstupnych obvodov 28V
Doporuceny rozsah napajacieho napétia vstupnych obvodov 12 az 24V
Spotreba vstupného obvodu pri napajacom napéati 28 V max. 3mA
Max. dovolené spinané napétie na vystupnych relé 30V
Max. dovoleny spinany prid na vystupnych relé 2A
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ZAVER

Cielom tejto prace bol navrh a realizicia GSM komunikatora, ktory by prostred-
nictvom SMS komunikoval s uzivatelom a vykonaval jeho prikazy. Po zoznameni sa
s problematikou GSM modulov, bolo zvolené vntutorné riadenie GSM modulu. Pri
tomto rieseni nebolo potrebné pouzitie externého riadiaceho obvodu a vysledkom
bolo znacné hardwarové aj softwarové zjednodusenie celého zariadenia. Po pries-
kume trhu bol od firmy Telit zvoleny GSM modul s ozna¢enim GE865-QUAD. Praca
nasledne popisovala hlavné parametre, vlastnosti a funkcie zvoleného modulu.

Pri ndvrhu zariadenia bol kladeny doraz na dodrzanie vSetkych stanovenych po-
ziadaviek. V zariadeni boli pouzité moderné DC-DC menice s vysokou ucinnostou,
ktoré vyrazne ovplyvnili celkovti spotrebu zariadenia. Boli navrhnuté galvanicky od-
delené vstupné obvody s malou spotrebou, vystupné obvody s relé, prevodnik z USB
na UART a automatické zapnutie. Pri navrhu bol taktiez kladeny déraz na odol-
nost proti ESD a spravnu funkciu v rozsahu prevadzkovych teplot -40 °C az +85 °C.
Pri vyrobe boli pouzité iba kvalitné stuciastky, ktoré splnovali minimalny stanoveny
rozsah prevadzkovych teplot. Pre overenie parametrov navrhovanych elektronickych
obvodov bol pocas navrhu vyuzivany simula¢ny program LTspice IV, a taktiez boli
aplikované znacné vedomosti z oblasti simulécii a navrhu elektronickych obvodov.

Pri ndvrhu DPS boli zohladnené pravidla EMC a bola urobenéd optimalizacia
vyrobnych nakladov podla metéd DFM. Vysledkom je obojstranna DPS, ktora je
vhodne optimalizovana pre pripadni hromadnt vyrobu.

Zariadenie pontika uzivatelovi Styri vstupy a $tyri spinacie vystupy. Dalej umoz-
nuje uzivatelovi pohodlne nahrat program, ladit novy program alebo vykonat diag-
nostiku zariadenia cez PC, prostrednictvom standardného USB portu.

Vyhodou zariadania si kompaktné rozmery, Siroky rozsah povoleného napéja-
cieho napatia, mala spotreba a automatické zapnutie. Vdaka funkcii automatického
zapnutia je zariadenie vhodné do zalohovanych aj nezalohovanych systémov. Do bu-
diicna by bolo mozné zariadenie doplnit o A/D prevodnik, D/A prevodnik a I?C
zbernicu, ¢im by sa moznosti pouzitia este rozsirili. Sticasné zariadenie je mozné
vyuzivat napriklad ako maly GSM PLC, zabezpecovaci systém alebo pomocou neho
riadif a kontrolovat funkciu iného zariadenia.

Z casovych dovodov nebolo mozné meraniami overit funkciu zariadenia v sta-
novenom rozsahu prevadzkovych teplot. Vyrobné naklady jedného kusu prototypu
zariadenia boli vypocitané na cenu 2 364 K¢. Pokial by sa zariadenie osved¢ilo stabi-

litou parametrov pri dlhodobej prevadzke, mohlo by mat urcity komercny potencial.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

GSM Global System for Mobile Communications — globalny systém pre mobilna
komunikaciu

SMS Short Message Service — kratka textova sprava

VFE  vysokofrekvenény

DPS doska plosnych spojov

2G  2nd Generation — druhd generacia

DCS Digital Cellular Service — digitdlna mobilné sluzba

PCS Personal Communications Service — osobna komunikacna sluzba
BER Bit Error Rate — bitova chybovost

SNR Signal to Noise Ratio — odstup signalu od Sumu

3GPP The 3rd Generation Partnership Project — projektova spolupraca
telekomunikacnych asociacii

3G 3rd Generation — tretia generacia

4G 4th Generation — Stvrta generacia

M2M Machine to Machine — obojsmerna komunikacia medzi zariadeniami
GPS Global Positioning System — globalny pozi¢ny systém

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor — vyrobna technologia

polovodicovych prvkov
SIM  Subscriber Identity Module — icastnicka identifikacna karta
NVM Non-Volatile Memory — nevolatilna pamat
GPIO General Purpose Input/Output — univerzalny vstup/vystup
DVI Digital Voice Interface — digitalne hlasové rozhranie
EMC Electromagnetic Compatibility — elektromagneticka kompatibilita
EMI Electromagnetic Interference — elektromagnetické rusenie

RTC Real Time Clock — hodiny redlneho ¢asu
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Obr. A.1: Vyvojovy diagram jednoduchého ukazkového programu
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Oznacenie Hodnota Pocet Popis Footprint LibRef
C1,C2,C3 33p 3[C0603 (Metric 1608) Capacitor, YAGEO C0603 (1608) C0603 (Metric 1608)
C4, C6, C26, C32 10n 4]C0603 (Metric 1608) Capacitor, YAGEO C0603 (1608) C0603 (Metric 1608)
C5, C20 1u 2|C0603 (Metric 1608) Capacitor, YAGEO C0603 (1608) C0603 (Metric 1608)
Cc7 470n 1{C0603 (Metric 1608) Capacitor, YAGEO C0603 (1608) C0603 (Metric 1608)
C8, C13,C28 4.7u 3[C1206 (Metric 3216) Capacitor, YAGEO C1206 (3216) C1206 (Metric 3216)
C9, C11 100n 2|C1206 (Metric 3216) Capacitor, YAGEO C1206 (3216) C1206 (Metric 3216)
C10 330u 1[Surface Mount Aluminum Electrolytic Capacitor, Alchip - MZA Series, Low ESR, 105°C, Nippon Chemi-Con MZA-JAQ EMZA350ADA331MIAOG
C12,C21 220n 2|C0603 (Metric 1608) Capacitor, YAGEO C0603 (1608) C0603 (Metric 1608)
C14 820u 1)Low ESR Polymer Capacitor, ULR Series, Size Code F1A, 8x11.5mm, X-CON CAP (8X11.5) ULR827MOJF1A
C15 100u 1|Surface Mount Low ESR Solid Tantalum Capacitor, TPS Series, AVX CAP (Size D) TPSD107MO10R0050
C16 47p 1{C0402 (Metric 1005) Capacitor, YAGEO C0402 (1005) C0402 (Metric 1005)
C17 22p 1{C0402 (Metric 1005) Capacitor, YAGEO C0402 (1005) C0402 (Metric 1005)
C18 4.7p 1{C0402 (Metric 1005) Capacitor, YAGEO C0402 (1005) C0402 (Metric 1005)
C19 10n 1{C0402 (Metric 1005) Capacitor, YAGEO C0402 (1005) C0402 (Metric 1005)
C22 47u 1{C1206 (Metric 3216) Capacitor, YAGEO C1206 (3216) C1206 (Metric 3216)
C23,C24 2.2u 2|C0603 (Metric 1608) Capacitor, YAGEO C0603 (1608) C0603 (Metric 1608)
C25,C30, C31, C33 100n 4]C0603 (Metric 1608) Capacitor, YAGEO C0603 (1608) C0603 (Metric 1608)
Cc27 EECSOHD334V 1|Electric Double Layer Capacitors (Gold Capacitor), Stacked Coin Type, SD Series, Panasonic EECSOHD104V/ EECSOHD104V
C29 4.7u 1{C0603 (Metric 1608) Capacitor, YAGEO C0603 (1608) C0603 (Metric 1608)
C34 4.7n 1|C0603 (Metric 1608) Capacitor, YAGEO C0603 (1608) C0603 (Metric 1608)
CON1 MHC-230 1[RF Mini Coaxial Connector, Amphenol MHC-230 MHC-230
CON2 115A-ADA0-R02 1]Attend Sim Card Socket, 6+2 Pin Push-Push Type 115A-ADA0-R02 115A-ADA0-R02
CON3, CON6 MKDSO-2,5/4-L-5,0 2| MKDSO-2,5-4-L-50  |MKDSO-2,5/4-L-5,0
CON4, CONS MKDSO-2,5/4-R-5,0 2| MKDSO-2,5-4-R-5,0  |MKDSO-2,5/4-R-5,0
CON7 Molex_USB_A_67329-8000 1|Molex, Universal Serial Bus (USB) Shielded /O Receptacle, Type A, Single Upright Right Angle 67329-8000 67329-8000
D1 Orange 1|Light Emitting Diode LED-HC3 LED
D2, D4, D6, D8, D10, D11, D12, D13 L14148 8|Surface Mount Switching Diode, DC Components MINIMELF-2 L14148
D3, DS, D7, D9 BZV55C7V5S 4{Small Suface Mount Zener Diode, 500mW, Master Instrument Corporation MINIMELF BZV55C7VS
D14 SK28 1[Surface Mount Schottky Barrier Rectifier, Urm=80V, Ifm=2A, DC Components SMB (DO-214AA) SK28
D15 SD103AWS-F 1|Surface Mount Schottky Barrier Diode, Urm=40V, Ifm=0.35A, DC Components SOD-323F SD103AWS-F
F1 2016L100/33 1|POLYFUSE® Resettable PTC, Surface Mount 2016L Series, Littelfuse 2016L100-33 2016L100/33
F2 ERFSN010-60 1|Surface Mount PTC, SN (1206) Model, Resettable Fuse, ECE ERFSN010-60 ERFSN010-60
FB1 NFE61PT472 1|Chip EMIFIL LC Combined Type, NFE61P Series (2606 Size), Murata NFE61P NFE61P472
FB2 BLM41PG 1|Chip EMIFIL Inductor Type, Chip Ferrite Beads, BLM41P Series (1806 Size) BLM41PG BLM41PG
FB3, FB4 PBY160808T 2|SMD Chip Bead, PB Series, YAGEO PBY160808T PBY160808T
1C1 GE865-QUAD 1|GSM module, Telit GE865-QUAD BGA64 GE865-QUAD
1C2 TPS3808G01 1{Low Quiescent Current, Programmable-Delay Supervisory Circuit SOT23-6L TPS3808G01
1C3 LT8610 1|LT8610 - 42V, 2.5A Synchronous Step-Down Regulator with 2.5uA Quiescent Current MSOP-16 L8610
1C4 LP2985-28 1[150-mA LOW-NOISE LOW-DROPOUT REGULATOR WITH SHUTDOWN SOT23-5L LP2985-28
1C5 LMR14203 1[SIMPLE SWITCHER® 42Vin, 0.3A Step-Down Voltage Regulatorin SOT-23 SOT23-6L LMR14203
1C6 FT231X 1[FT231X - USB to FULL HANDSHAKE UART IC QFN-20 FT231X
K1, K2, K3, K4 G6D-1A 4]Omron G6D, PCB Power Relay, Contact Form SPST-NO G6D-1A-AST G6D-1A-AST
L1 SLH0630-4R7 1|SMD Power Inductor, SLH Series, YAGEO SLH0630 SLHO0630
L2 CSM0315D-470 1|SMD Wire Wound Power Inductor, CSM0315D Series (Shielded), Frontier Electronics CSM0315D CSM0315D
OC1, 0C2, OC3, 0C4 TLP124 4|{TOSHIBA Photocoupler GaAs Ired & Photo-Transistor MFSOP6 TLP124
R1 150R 1[R0603 (Metric 1608) Resistor, YAGEO R0603 (1608) R0603 (Metric 1608)
R2 10k 1[R0603 (Metric 1608) Resistor, YAGEO R0603 (1608) R0603 (Metric 1608)
R3 47k 1[R0603 (Metric 1608) Resistor, YAGEO R0603 (1608) R0603 (Metric 1608)
R4, R15, R16, R19, R20 47R 5[R0603 (Metric 1608) Resistor, YAGEO R0603 (1608) R0603 (Metric 1608)
RS 7kS 1[R0603 (Metric 1608) Resistor, YAGEO R0603 (1608) R0603 (Metric 1608)
R6, R31 1k0 2[R0603 (Metric 1608) Resistor, YAGEO R0603 (1608) R0603 (Metric 1608)
R7,R9, R11, R13 2k4 4|R0603 (Metric 1608) Resistor, YAGEO R0603 (1608) R0603 (Metric 1608)
R8, R10, R12, R14 560R 4|R0603 (Metric 1608) Resistor, YAGEO R0603 (1608) R0603 (Metric 1608)
R17, R18, R21, R22 470k 4|R0603 (Metric 1608) Resistor, YAGEO R0603 (1608) R0603 (Metric 1608)
R23 100k 1[R0402 (Metric 1005) Resistor, YAGEO R0402 (1005) R0402 (Metric 1005)
R24 150k 1[R0402 (Metric 1005) Resistor, YAGEO R0402 (1005) R0402 (Metric 1005)
R25 11k 1[R0402 (Metric 1005) Resistor, YAGEO R0402 (1005) R0402 (Metric 1005)
R26, R27 51k 2[R0402 (Metric 1005) Resistor, YAGEO R0402 (1005) R0402 (Metric 1005)
R28 1k 1[R0603 (Metric 1608) Resistor, YAGEO R0603 (1608) R0603 (Metric 1608)
R29 100k 1[R0603 (Metric 1608) Resistor, YAGEO R0603 (1608) R0603 (Metric 1608)
R30 Sk6 1[R0603 (Metric 1608) Resistor, YAGEO R0603 (1608) R0603 (Metric 1608)
R32, R33 27R 2[R0402 (Metric 1005) Resistor, YAGEO R0402 (1005) R0402 (Metric 1005)
R34 M 1[R0603 (Metric 1608) Resistor, YAGEO R0603 (1608) R0603 (Metric 1608)
SW1 T5-1107-GS-5 1|Tactile Switch, Surface Mount TS-1107GS-5 TS-1107GS-5
SW2 B3F-3102 1|Tactile Switch, B3F Series, Omron B3F-3102 B3F-3102
T1 BC847C 1|General purpose transistor, NPN Silicon, ON Semiconductor SOT-23 BC8478
T2,73,T4,T5 MMBFJ309L 4[JFET - VHF/UHF Amplifier Transistor, N-Channel, ON Semiconductor SOT-23 MMBFJ309L
76,77,78,T9 IRLML6244TRPBF 4|IRLML6244TRPbF, HEXFET Power MOSFET, International Rectifier SOT-23 IRLML6244TRPBF
TVS1, TVS2, TVS3, TVS4 SMAJ28CA 4Surface Mount Bidirectional Transient Voltage Suppresor, Ubr=33V, 400W/1ms, MIC SMA_DIODE SMAJ28CA
VS5 SMBJ28CA 1|Surface Mount Bidirectional Transient Voltage Suppresor, Ubr=33V, 600W/1ms, MIC SMB (DO-214AA) SMBJ28CA
TVS6 USBLC6-2 1|Very low capacitance ESD protection, ST Microelectronics SOT23-6L_2 USBLC6-2
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Obr. C.1: Pohlad na vrchni stranu osadenej DPS
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Obr. C.2: Pohlad na spodnu stranu osadenej DPS
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Obr. C.3: Pohlad na dokoncené zariadenie v krabicke
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