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Abstrakt 
V ý u k o v á platforma F I T k i t disponuje ve lkým m n o ž s t v í m komunikačn ích možnos t í . Roz­
h ran í , k t e r á nejsou i m p l e m e n t o v á n a na h lavní desce k i tu , p r av ide lně p ř ibýva j í ve formě 
ex te rn ích m o d u l ů nebo ř a d i č ů pracuj íc ích v p r o g r a m o v a t e l n é m h r a d l o v é m pol i . 
Cí lem t é t o p ráce je rozšíř i t schopnosti F I T k i t u o m o ž n o s t využ i t í s í tě G S M p o m o c í p ř ídav­
ného modulu . Popisuje n á v r h , ses tavení a oživení tohoto modulu , vy tvo řen í knihovny pro 
jeho pohodlnou obsluhu a demonstraci č innos t i na vzorové aplikaci . Ho tové zař ízení dokáže 
pos í la t i p ř i j íma t S M S z p r á v y i spojovat h lasová volání . 

Abstract 
Educat ional platform F I T k i t has plenty options of communicat ion. Interfaces, that are 
not implemented on the ma in board of the ki t , accruing regularly i n the form of external 
modules or controllers realized i n F P G A . 
The a im of this work is to extend the capabilities of F I T k i t platform about the possibil i ty 
of using a G S M network v i a accessory module. Describes the design, composit ion and 
act ivat ion of this module, creation a l ibrary for its handling and demonstration its activities 
on the sample application. Finished device can transmit and receive S M S messages and 
connecting voice calls. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Plat forma F I T k i t m ě oslovila d íky s v ý m m o ž n o s t e m hned př i p r v n í m se tkán í na z a č á t k u stu­
dia. J e d n á se o p o m ů c k u , k t e r á p o m á h á s t u d e n t ů m ověřit si znalosti z p ř e d n á š e k a skript na 
s k u t e č n é m zař ízení . J á d r e m F I T k i t u je m i k r o p o č í t a č , p r o g r a m o v a t e l n é h rad lové pole a ř a d a 
periferií sloužících ke komunikaci s č lověkem i j i n ý m i e lek t ron ickými prvky. K i t slouží k po­
chopen í p r i n c i p ů tzv. ves t avěných sys t émů , jejichž v ý z n a m v dnešn í d o b ě dramaticky roste 
a se k t e r ý m i se s e t k á v á m e t é m ě ř na k a ž d é m kroku. Jsou to zař ízení n a v r ž e n á a optimalizo­
v a n á pro p rováděn í j ed iné č innos t i po celou dobu své ž ivo tnos t i , n a p ř í k l a d ř ízení mob i ln ího 
telefonu, a u t o m a t i c k é p r a č k y nebo spa lovac ího motoru v automobilu. 

F I T k i t by l od p o č á t k u n a v r h o v á n tak, aby poskyt l s t u d e n t ů m co nejširší m o ž n o s t i vyu­
žití . P ř i p r a v e n o je rozh ran í RS232, V G A port, P S / 2 porty pro p ř ipo jen í myši a klávesnice 
či audio vstup a v ý s t u p . Dalš í r ozh ran í jako Ethernet, I r D A nebo Blue too th jsou neu­
s tá le d o p l ň o v á n y v p o d o b ě rozšiřujících m o d u l ů a karet. Za j ímavou možnos t í b e z d r á t o v é 
komunikace, kterou F I T k i t v současné d o b ě nedisponuje, je využ i t í s y s t é m u G S M . Jeho 
síť m á velice d o b r é p o k r y t í a h l av n ě umožňu je p ř í m o u komunikaci s m o b i l n í m telefonem, 
k t e r ý dnes použ ívá snad k a ž d ý člověk. P r o p o j e n í ves tavěných s y s t é m ů s G S M sítí nacház í 
u p l a t n ě n í n a p ř . ve vě tš ině komplexn ích zabezpečovac ích s y s t é m ů nebo př i ov ládán í t o p n é h o 
zař ízení ve vzdá lených objektech. N a v r h o v a n ý G S M modu l pro F I T k i t mus í u m o ž n i t odesí­
lání a p ř í j em S M S zp ráv . Nav íc by mě l z v l á d n o u t hlasovou komunikaci a p ř í p a d n ě i d a tové 
p řenosy technologi í G P R S . 

D r u h á kapitola t é t o p r á c e p o j e d n á v á o histori i a technologii s í tě G S M . Dá le je r o z e b r á n a 
syntaxe a zák ladn í p řeh led dů lež i tých A T př íkazů , k t e r é slouží pro ř ízení a kontrolu č innos t i 
m o d e m ů . 

N á v r h h a r d w a r o v é čás t i zač íná v ý b ě r e m v h o d n é h o G S M modulu a volbou jeho p ř ipo jen í 
k F I T k i t u . K a p i t o l a pok raču j e popisem zapo jen í a jeho p ř e v o d e m do podoby desky p lošných 
spo jů . 

Softwarové řešení spoč ívá ve vy tvo řen í obs lužné knihovny nabízej ící p ř í s t u p k z á k l a d n í m 
funkcím modulu . K n i h o v n a je rozdě lena do t ř í čás t í , p r v n í zajišťuje obsluhu sériové l inky, 
d r u h á ř ízení G S M modulu na h a r d w a r o v é ú rovn i . T ř e t í pak pracuje p ř í m o s firmwarem 
modulu s v y u ž i t í m A T př íkazové sady. 

Ukázková aplikace mus í podle z a d á n í u m o ž n i t p ř í j em a odes í lání S M S zp ráv . Navíc 
p ř i dává m o ž n o s t u s k u t e č n ě n í h lasových hovorů . P ř e d v e d e n o je i p ř í m é p r o p o j e n í G S M 
modulu s k a n á l e m A U S B p ř e v o d n í k u F I T k i t u . 

Závěrečná kapitola shrnuje dosažené výs ledky a popisuje možnos t i da lš ího vývoje pro­
jektu . Z e j m é n a pak velký p o t e n c i á l n a b í z e n ý zvo leným G S M modulem nebo možnos t i pou­
žit í ves t avěných s y s t é m ů ve spo lup rác i se sítí G S M . 
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Kapitola 2 

Systém GSM 

2.1 Historie 

G S M je v současné d o b ě nej používanějš í s y s t é m pro r ád iovou mobi ln í komunikaci . V y u ž í v á 
jej p řes 3 mi l ia rdy lidí na ce lém svě tě [12]. V p r ů b ě h u 80. let d v a c á t é h o s to le t í došlo k vel­
kému rozvoji ana logových r ad iokomun ikačn ích sít í . K a ž d á země však vyvíjela svůj v las tn í , 
s j i nými nespolupracu j íc í , s y s t é m . To bylo n e v ý h o d n é jak pro už iva te le , k t e ř í za hranicemi 
své z e m ě nemohli zař ízení použ íva t , tak pro vý robce , k t e r ý m se tak zužoval prostor na 
t rhu. Pro to byla v roce 1982 Konferencí ev ropských s p r á v a poš t (CEPT) ustavena skupina 
GSM (Groupe Speciá l Mobi le ) , je j ímž úko lem bylo vy tvo ř i t nový d ig i t á ln í standard pro 
celou E v r o p u , p ř í p a d n ě i svět . 

O sedm let pozděj i vyda la tato skupina p r v n í specifikaci n a v r ž e n é h o s y s t é m u . V roce 
1992 byla o d e s l á n a p r v n í k r á t k á t e x t o v á z p r á v a (SMS) a v roce 1994 je s p u š t ě n a tzv. d r u h á 
fáze G S M přinášej íc í m o ž n o s t p ř e n o s u dat a faxů. S y s t é m v tuto chvíli využ ívá jeden mi l ion 
zákazn íků . Tento p o č e t dramat icky s t o u p á , v roce 1997 nabíz í p o k r y t í s igná lem 100 zemí po 
celém svě tě a v da l š ím roce již s y s t é m využ ívá 100 mi l ionů lidí. S p ř e l o m e m mi lén ia př icház í 
t ř e t í generace t ěch to sít í , k t e r á m á pracovat pa ra l e lně s druhou generac í , ale rozšíř i t její 
možnos t i o vysokorych los tn í p ř e n o s dat. Zkra tka G S M je d íky úspěchu tohoto s y s t é m u 
v současnos t i i n t e r p r e t o v á n a jako G l o b a l System for Mob i l e Communica t ion , tedy globální 
s y s t é m pro mobi ln í komunikaci [11] [18]. 

Podrobně j š í informace o vývoj i s y s t é m u G S M a expanzi p o č t u jeho už iva te lů najdete 
v tabulce 2.1. 
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V ý v o j s y s t é m u G S M 

1982 us t aven í skupiny G S M 
1987 us t aven í zák ladn ích p a r a m e t r ů standardu G S M 
1989 definice s y s t é m u G S M jako m e z i n á r o d n í standard pro mobi ln í komunikaci 
1990 p ř í p r a v a standardu G S M 1800 
1991 p r v n í te lefonní hovor ( o p e r á t o r Radiol inja , Finsko) 
1992 p r v n í r o a m i n g o v á smlouva mezi Telecom F i n l a n d a Vodafone ( U K ) 

p r v n í o d e s l a n á S M S z p r á v a 
1993 prodej p rvn í ch s k u t e č n ě mobi ln ích telefonů 

s p u š t ě n í p r v n í s í tě G S M 1800 ve Velké Br i t án i i 
1994 s lužby G S M nabíz í již 100 o p e r á t o r ů 

p r v n í mi l ion zákazn íků 
1995 p o č e t zákazn íků vzrost l na 10 mi l ionů 

s p u š t ě n í s lužby S M S , p ř enosy dat a faxů 
v Severní Americe je s p u š t ě n a p r v n í síť standardu G S M 1900 

1996 50 mi l ionů zákazn íků 
s p u š t ě n í G S M sítí v R u s k u a č i n ě 

1997 s í tě G S M fungují ve více než 100 zemích svě ta 
na t rh vs tupu j í p r v n í t r i -band p ř í s t ro j e ( G S M 900, 1800 i 1900) 

1998 100 mi l ionů zákazn íků 
2000 s p u š t ě n í s lužby G P R S 

5 mi l i a rd odes laných S M S z p r á v za měsíc 
2001 s p u š t ě n í p r v n í s í tě t ř e t í generace 

500 mi l ionů zákazn íků 
na t rhu se objevuj í p r v n í p ř í s t ro j e s b a r e v n ý m displejem 

2002 rozší ření G S M s y s t é m u o p á s m o 800 M H z 
s p u š t ě n í s lužby mu l t imed iá ln í ch z p r á v 
vybaven í mobi ln ích telefonů d ig i t á ln ím f o t o a p a r á t e m 

2004 jedna mi l ia rda už iva te lů 
2005 G S M s y s t é m p ředs t avu j e 75% rád iové komunikace 

p řes 1000 mi l i a rd odes laných S M S za rok 
2006 dvě mi l ia rdy už iva t e lů 
2008 p řes t ř i mi l ia rdy už iva te lů 

Tabulka 2.1: Historie a vývoj s y s t é m u G S M . P ř e v z a t o z [11]. 
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2.2 Technologie 

Tato podkapi tola je p ř e v z a t a z [17] a [19]. 

2.2.1 S t r u k t u r a s í t ě 

Základn í s t ruktura s y s t é m u G S M obsahuje č tyř i p o d s y s t é m y (obrázek 2.1). K a ž d ý subsys­
t é m vykonává svoji u r č e n o u a nezastupitelnou č innos t , k t e r á je p ř e d s t a v e n a v da l š ím textu. 
Vnější složky, k t e r é spo lupracu j í se s y s t é m e m , jsou jeho zákazníc i , p rovozovate lé neboli 
o p e r á t o ř i a o s t a t n í t e l ekomunikačn í s í tě . 

f--—-f- i 
; - - , . . [OMC' ) - [ K M c ] | 

! OSS [ÄdcII 
k  

O b r á z e k 2.1: S t ruktura G S M sí tě . P ř e v z a t o z [19]. 

M o b i l n í u ž i v a t e l s k é stanice — M S 

J e d n á se v p o d s t a t ě o mobi ln í telefon p ř í p a d n ě e lek t ron ický modul , k t e r ý komunikuje se 
zák l adnovou s tan ic í (BTS). Vybaven je r á d i o v ý m vys í lačem, p ř i j í m a č e m a m o d u l a č n í m i 
obvody, k t e r é zajišťují spo jen í se sít í . U mob i ln ího telefonu najdeme je š t ě vě t š inou dis­
plej, klávesnici , s luchá tko a mikrofon, u modulu pak n ě k t e r é z b ě ž n ě použ ívaných r o z h r a n í 
(RS232, I2C, SPI), k t e r é slouží k ov ládán í zař ízení . Specifikace G S M z m í n ě n é technické 
prvky označuje jako mobilní zařízení (ME), k t e r é je v ce lém s y s t é m u j e d n o z n a č n ě iden­
tif ikováno p o m o c í čísla IMEI. 
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Druhou nezbytnou součás t í mobilní uživatelské stanice je už iva te l ský modu l z n á m ý 
pod o z n a č e n í m SIM karta. P ř i jeho absenci nen í m o ž n é provés t nic j iného , než nouzové 
volání na číslo 112. Úče l em S I M je j e d n o z n a č n á identifikace už iva te le v r á m c i celé G S M sítě 
p o m o c í čísla IMSI, u rčen í jeho te lefonního čísla a jemu d o s t u p n ý c h s lužeb. Už iva te l m ů ž e 
l ibovolně kombinovat S I M karty a mobi ln í stanice. V dřívější d o b ě však něk te ř í o p e r á t o ř i 
blokovali své telefony pro použ i t í pouze s jejich S I M kar tami, čímž chtěl i z a b r á n i t migraci 
už iva te lů ke konkurenci. Z b e z p e č n o s t n í c h d ů v o d ů jsou na S I M k a r t ě j e š t ě u ložena čísla 
PIN a PUK sloužící k ověření t o t o ž n o s t i už iva te le [26]. 

S u b s y s t é m z á k l a d n o v ý c h stanic — B S S 

K a ž d á mobi ln í stanice komunikuje přes rád iové rozh ran í se zák l adnovou s tan ic í (BTS). 
T a je u m í s t ě n a v každé b u ň c e , p ř í p a d n ě je spo lečná pro t ř i sousedn í b u ň k y (princip sek-
torizace). V ž d y několik zák l adnových stanic je rad io re léovým, m e t a l i c k ý m nebo o p t i c k ý m 
spojem propojeno s jedinou zák l adnovou řídící jednotkou (BSC). Telefonní k a n á l na rád i ­
ovém rozh ran í m á rychlost 13 kb/s , mezi z á k l a d n o v ý m i stanicemi a jejich řídící jednotkou 
pak 16 kb / s . Zák ladnové řídící jednotky odlehčuj í n a d ř a z e n ý m ú s t ř e d n á m t í m , že zajišťují 
p ř idě lování a pře laďování k a n á l ů p ř idě lených m o b i l n í m s t a n i c í m př i jejich pohybu mezi 
b u ň k a m i . P r o t o ž e n a d ř a z e n é ú s t ř e d n y používa j í k a n á l y s rychlos t í 64 kb / s , je n u t n é zařa­
dit do spo jen í mezi n imi a ř íd íc ími jednotkami překódovac í jednotku (TC), k t e r á zaj is t í 
p ř i způsoben í p řenosové rychlosti . 

S í ť o v ý s p o j o v a c í s u b s y s t é m — N S S 

H l a v n í m úko lem tohoto s u b s y s t é m u je spojovací funkce, p o d o b n ě jako u klasické telefonní 
ús t ředny . P á t e ř n í m prvkem je mobi ln í rad io te lefonní ú s t ř e d n a (MSC), k t e r á je n a d ř a z e n a 
síti z ák l adnových ř ídících jednotek. P r o zaj i š tění spo jen í s o s t a t n í m i t e l ekomun ikačn ími 
s í těmi je jedna nebo více t ěch to ú s t ř e d e n vybavena jednotkou spo lup ráce s o s t a t n í m i s í t ěmi 
(IWF) a označuje se jako Gateway MSC. 

Síťový spojovací s u b s y s t é m řeší t a k é s p r á v u už iva te lů v sí t i . V př í s lušných zař ízeních 
jsou u k l á d á n y informace o ak t ivn ích uživate l ích , jejich te lefonních číslech, s lužbách nebo 
poloze. Ident i f ikační čísla mobi ln ích zař ízení jsou s ledována a p o r o v n á v á n a s registry krade­
ných p ř í s t r o jů . Je zde t a k é za j i š těno zp racován í šifrovacích kl íčů pro ochranu probíha j íc ích 
hovorů a p ř e n á š e n ý c h informací . Součás t í s u b s y s t é m u je t a k é S M S s t ředisko . 

O p e r a č n í a p o d p ů r n ý s u b s y s t é m — OSS 

Pos ledn í s u b s y s t é m slouží ke kontrole, konfiguraci a ú d r ž b ě všech p r v k ů G S M sí tě a zajišťuje 
sp r ávu už iva te lů , jejich registraci a z p o p l a t n ě n í využ ívaných s lužeb. 
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2.2.2 P r i n c i p p ř e n o s u 

F r e k v e n č n í p á s m o 

V p ů v o d n í m n á v r h u standardu, o z n a č e n é m jako G S M 900, bylo s y s t é m u vyhrazeno frek­
venční p á s m o o šířce 25 M H z a to 890-915 M H z pro vys í lání a 9 3 5 - 9 6 0 M H z pro př í jem 
z pohledu mobi ln í stanice. Rozestup nosných v l n je 200 k H z , což z n a m e n á 125 o b o u s m ě r n ý c h 
rád iových kaná lů . P r o p řenos hovorů je j i ch k dispozici 124, nu l tý k a n á l m á j iné využ i t í . P ro­
tože kapacita tohoto p á s m a p ř e s t a l a bý t dostačuj íc í , by l zaveden další standard s n á z v e m 
G S M 1800. Šířka p á s m a je zde 75 M H z a poskytne tak dalš ích 375 rád iových k a n á l ů . V U S A 
se pak používa j í s y s t é m y G S M 800 (někdy označovaný jako G S M 850) a G S M 1900. Kvů l i 
r ozd í lům v p o u ž í v a n ý c h k m i t o č t e c h je n u t n é , aby mobi ln í stanice podporovaly ta p á s m a , 
ve k t e r ý c h je chceme použ íva t . P ro to se telefonní p ř í s t ro j e označuj í hesly dual-band, tri-
band nebo quad-band. 

S d í l e n í p ř e n o s o v é h o m é d i a 

A b y bylo m o ž n é rozděl i t v y h r a z e n é přenosové p á s m o mezi více už iva te lů , je n u t n é p o u ž í t 
n ě k t e r o u z metod tzv. vícenásobného přístupu. 

K m i t o č t o v é d ě l e n í (FDMA) je princip, kdy se celé p ř idě lené p á s m o rozděl í na více 
menš ích pá sem, čímž vzniknou j edno t l ivé rád iové kanály . K a ž d ý z ú č a s t n í k ů pak použ ívá 
j inou frekvenci. Tato technika byla v y u ž í v á n a v ana logových sys témech . 

Č a s o v é d ě l e n í (TDMA) je metoda využ i t e l ná pouze v d ig i tá ln ích sí t ích. N a u r č e n é m 
k m i t o č t u je v y t v o ř e n o několik časových s lo tů . J edno t l iv í už iva te lé pak využívaj í v ž d y jedno 
z t ě c h t o „oken" . Skupina t akových časových ú seků se označuje jako r á m e c . P r o b l é m e m to­
hoto řešení je omezení dosahu. P ř i jeho p řekročen í docház í ke zpožděn í p ř e n á š e n ý c h dat, 
což m ů ž e z p ů s o b i t konflikty na př i j ímací s t r a n ě . U G S M je největš í m o ž n á vzdá lenos t mezi 
mobi ln í a zák l adnovou s tan ic í 35 k m . T é t o vlastnosti se dosahuje d íky časové kompenzaci 
(vysí lání v p ř e d s t i h u ) u r č o v a n é p rávě podle vzdá lenos t i mezi vys í lačem a p ř i j ímačem. 

S y s t é m G S M využ ívá kombinace obou zmíněných metod, označované jako F D M A / T D M A . 
N a r ád iových kaná lech s odstupem 200 k H z je v y t v o ř e n o vždy 8 časových s lo tů . Celkem je 
tak u standardu G S M 900 k dispozici 992 (8 x 124) už iva te l ských komun ikačn í ch cest. Zave­
d e n í m pokroči le jš ích a lgo r i tmů kódován í dat je dokonce m o ž n é d o s á h n o u t d v o j n á s o b n é h o 
využ i t í r ád iových kaná lů , tedy vy tvo řen í 16 s lo tů . 
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2.3 AT příkazy 

2.3.1 V ý v o j a u ž i t í p ř í k a z o v é sady 

Modemy, k t e r é se použ íva ly v s e d m d e s á t ý c h letech d v a c á t é h o s tole t í pro spo jen í mezi počí­
tač i , by ly ř ízeny m a n u á l n ě jejich obsluhou. O p e r á t o r musel na p ř i p o j e n é m telefonu vy toč i t 
vo lané číslo nebo r u č n ě p ř i j m o u t př íchozí hovor. Pozděj i se použ íva la speciá ln í zař ízení , 
k t e r á modem ovláda la , p ř i p o j e n á do da l š ího por tu poč í t ače . Se z l o m o v ý m n á p a d e m př iš la 
firma Hayes Communica t ion , k t e r á u m o ž n i l a ov ládán í svého nového modelu, označeného 
Smartmodem, p o m o c í sady j e d n o d u c h ý c h p ř íkazů pos í l aných p ř í m o po d a t o v é lince mezi 
modemem a p o č í t a č e m . Tato myš lenka se ujala a z m í n ě n o u př íkazovou sadu zača la p o u ž í v a t 
vě t š ina v ý r o b c ů . Pozděj i by la normou TIA/EIA-602 s t a n d a r d i z o v á n a v t é m ě ř p ů v o d n í 
p o d o b ě . Podle firmy, k t e r á j i p o p r v é použ i la , je tato sada n ě k d y t a k é o z n a č o v á n a jako 
„Hayes command set". 

V dnešn í d o b ě je m o ž n é rozděl i t A T př íkazy do někol ika skupin podle jejich u rčen í 
a p ř í s lušných norem. 

• Hayes command set - zák ladn í sada p ř íkazů 

• I T U - T V.250 - sada p ř íkazů pro modemy 

• E T S I G S M 07.07 - p ř íkazy pro G S M telefony nebo modemy 

• E T S I G S M 07.05 - rozšíření o využ i t í s lužby S M S 

V ě t š i n a p ř í s t r o j ů je nav íc vybavena p ř íkazy pro obsluhu v l a s tn ího hardwaru, vě t š inou je 
kompa t ib i l n í v r á m c i mode lové ř a d y vý robce , nikol iv však s modely j iných firem [25]. 

2.3.2 P o d o b a p ř í k a z ů 

P ř í k a z y maj í podobu j e d n o d u c h ý c h t e x t o v ý c h ře tězců . Všechny začínaj í dvojící z n a k ů 
AT (attention). Nás ledu je tě lo p ř íkazu , p ř í p a d n ě jeho parametry. P o p o t v r z e n í znakem 
<CR>, odpov í zař ízení n ě k t e r o u z p ř e d e m def inovaných z p r á v (OK, ERROR, CONNECT, NO 

CARRIER, . . .) p ř í p a d n ě d o p l n ě n o u o výs ledek př íkazu , n a p ř . p ř i zjišťování síly s ignálu , n á z v u 
o p e r á t o r a nebo č ten í S M S . 

A T př íkaz m ů ž e m í t t ř i zák ladn í podoby: 

• A T < p ř í k a z > = < p a r a m e t r > - p roveden í p ř í kazu nebo uložení hodnoty parametru 

• A T < p ř í k a z > = ? - test, zda zař ízení d a n ý př íkaz podporuje 

• A T < p ř í k a z >? - č t en í a k t u á l n í hodnoty ze zař ízení 
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2.3.3 P ř e h l e d z á k l a d n í c h p ř í k a z ů 

Zde je uveden přehled základních A T příkazů, které jsou využity v této práci. Rozděleny 

jsou podle použití, uvedena je i příslušná norma. 

T e s t o v a c í p ř í k a z 

Hayes command set 

AT slouží k ověření správně zapojené a nastavené komunikační cesty 

a indikuje p o d p o r u A T příkazové sady zařízením 

P ř í k a z y pro o v l á d á n í h l a s o v ý c h h o v o r ů 

Hayes command set 

ATD vytočení zadaného telefonního čísla 

ATA přijetí příchozího hovoru 

ATH ukončení probíhajícího nebo odmítnutí příchozího hovoru 

E T SI GSM 07.07 

AT+VTS odeslání signálu tónové volby 

P ř í k a z y pro s p r á v u s l u ž e b s í t ě 

E T SI GSM 07.07 

AT+COPN zjištění názvu aktuálního operátora 

AT+CREG zjištění stavu registrace v síti 

AT+CLIP nastavení identifikace volajícího 

AT+CUSD odeslání řídícího kódu do sítě - služba USSD 
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P ř í k a z y pro s p r á v u p ř í s l u š e n s t v í 

ETSI GSM 07.07 

AT+CPIN správa bezpečnostních kódů P I N a P U K 

AT+CSQ zjištění kval i ty signálu 

P ř í k a z y pro p r á c i se z p r á v a m i S M S 

ETSI GSM 07.05 

AT+CPMS volba úložiště pro S M S zprávy 

AT+CMGF formát S M S zpráv 

AT+CNMI způsob indikace příchozí S M S zprávy 

AT+CMGS odeslání S M S zprávy 

AT+CMGR čtení vybrané S M S zprávy 

AT+CMGS odstranění vybrané S M S zprávy 

P ř í k a z y pro ř í z e n í hardwaru G S M modulu Telit G M 8 6 2 

Telit command set 

AT#SRS volba vyzváněcí melodie 

AT#SRP volba výstupu vyzvánění 

AT#GPI0 volba funkce p o r t u 

AT#DIALMODE volba podrobného monitorování stavu hovoru 

AT#HSMICG volba úrovně zesílení mikrofonu 

Kompletní přehled příkazů, včetně náležitých odpovědí a parametrů najdete v příslušné 

dokumentaci výrobce [22]. 
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Kapitola 3 

Popis hardwarové části 

3.1 FITkit 

F I T k i t je výuková platforma vyví jená na F a k u l t ě in formačních technologi í Vysokého učení 
t echn ického v B r n ě (obrázek 3.1). C í lem projektu bylo u m o ž n i t s t u d e n t ů m vyzkouše t si 
a ověři t t eore t ické znalosti na r e á l n é m zař ízení a z ískat tak cenné zkušenos t i do další praxe. 
Možnos t i využ i t í k i t u jsou velmi široké. Ne j j ednodušš í aplikace d e m o n s t r u j í z ák l ady pro­
g r a m o v á n í m ik rokon t ro l é rů nebo h rad lových polí FPGA. T y složitější pak t ř e b a spo lup rác i 
F I T k i t u se s k u t e č n ý m i p o č í t a č o v ý m i periferiemi jako je m y š , klávesnice či dokonce p e v n ý 
disk nebo monitor. 

P r o g r a m o v á n í a n a p á j e n í je za j i š těno přes sběrn ic i U S B . P ro aplikace s vě t š ími prou­
d o v ý m i n á r o k y (více než 500 m A z U S B ) je zde i konektor pro p ř ipo jen í vnějš ího zdroje. 

A b y noví zá jemci mohl i s k i t em začí t bez obav pracovat, je pro n ě p ř i p r aveno zv láš tn í 
vývojové p r o s t ř e d í n a z v a n é QDevKit, k t e r é velmi p ř í v ě t i v ý m z p ů s o b e m zajišťuje sp r ávu , 
p ř ek l ad i p r o g r a m o v á n í apl ikací pro F I T k i t . K dispozici je t a k é t e r m i n á l využ i t ý ke komuni­
kaci s běžící apl ikací . Z a j í m a v á je i m o ž n o s t v y t v á ř e n í p ř í d a v n ý c h m o d u l ů v jazyce P y t h o n 
nebo C + + . T y mohou sloužit jako poč í t ačové už iva te lské r o z h r a n í vyví jeného projektu. 
R o z s á h l á knihovna libfítkit nab íz í funkce pro p rác i s vě t š inou periferií k i tu , jako je L C D 
displej, klávesnice nebo sériové rozh ran í pro komunikaci se z m í n ě n ý m t e r m i n á l e m . 

Zdrojové k ó d y pro ves tavěný mik rokon t ro l é r se p íšou v jazyce C , pro p r o g r a m o v a t e l n é 
h rad lové pole pak v jazyce V H D L . P o instalaci p o t ř e b n é h o p r o g r a m o v é h o vybaven í je kom­
ple tn í p ř ek l ad za j i š těn automaticky již z m í n ě n ý m p r o s t ř e d í m Q D e v K i t . P ro ř ízení překla­
dového s y s t é m u mus í k a ž d ý projekt obsahovat XML soubor určující p o ž a d o v a n é závislost i . 

O b r á z e k 3.1: V ý u k o v á platforma F I T k i t . P ř e v z a t o z [3]. 
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3.1.1 K o m p o n e n t y F I T k i t u 

V t é t o sekci budou p ř e d s t a v e n y komponenty F I T k i t u , k t e r é ve svojí p rác i využ ívám. 

M i k r o k o n t r o l é r 

F I T k i t je osazen 16b i tovým n ízkopř íkonovým m i k r o k o n t r o l é r e m rodiny M S P 4 3 0 firmy Texas 
Instruments. J edno t l i vé verze F I T k i t u se však liší v k o n k r é t n í m typu. 

• Verze 1 - typ M S P 4 3 0 F 1 6 8 I P M 

• Verze 2 - typ MSP430F261 7 

P o d s t a t n ý m rozd í lem mezi t ě m i t o d v ě m a typy z pohledu m é p r á c e je p o č e t sér iových 
komunikačn ích kaná lů . Mik rokon t ro l é r osazený na p r v n í verzi k i t u obsahuje dva k a n á l y 
označené jako USARTO a USART1. P r v n í z nich je u r č e n k p r o g r a m o v á n í a ke komu­
nikaci s t e r m i n á l e m . D r u h ý zajišťuje p řes sběrnic i SPI spo jen í s h r a d l o v ý m polem a d íky 
i n t e g r o v a n ý m ř a d i č ů m i s da l š ími periferiemi k i t u . P r o t o ž e zvolený G S M modu l je vy­
baven a s y n c h r o n n í m sé r iovým k a n á l e m a moj í snahou bylo zachovat plnou funkčnost již 
zavedených z p ů s o b ů p r á c e s F I T k i t e m , zvol i l jsem pro svoji p rác i druhou verzi k i tu , jejíž 
mikrokon t ro lé r disponuje č t y ř m i sér iovými l inkami . V dalš ích kap i to l ách proto již vždy pra­
cuji s F I T k i t e m ve verzi 2.0. 

P ř e h l e d zák l adn ích v l a s tnos t í m ik rokon t ro l é ru T I MS P 4 3 0 F 2 6 1 7 [ ]. 

• nízké napá jec í n a p ě t í (1 ,8-3 ,6 V ) 

• velmi n ízká p r o u d o v á s p o t ř e b a (365 /xA př i 1 M H z a 2,2 V ) 

• 16bi tová R I S C architektura, i n s t rukčn í cyklus 62,5 ns 

• 3 k a n á l y D M A 

• 12bi tové A D a D A p ř e v o d n í k y 

• 2 16bi tové časovače - T imer_A a T imerJB 

• 4 un iverzá ln í sériové k a n á l y - U S C I 

- U S C I _ A 0 a U S C I _ A 1 - rež imy U A R T , S P I a I r D A 

- U S C I _ B 0 a U S C I _ B 1 - r ež imy I2C a S P I 

V t é t o p rác i je z m í n ě n ý mik rokon t ro l é r h l a v n í m prvkem s y s t é m u . S G S M modulem bude 
p ř í m o spojen sé r iovým k a n á l e m a bude ř íd i t veškerou jeho č innos t . Dá le pak p o m o c í L C D 
displeje a klávesnice p ř i j íma t a vyř izova t p o ž a d a v k y uživa te le . 

P r o g r a m o v a t e l n é h r a d l o v é pole 

Hlavní v ý h o d o u p r o g r a m o v a t e l n ý c h h r ad lových polí ( F P G A ) je m o ž n o s t jejich neomezené 
modifikace, dle p o t ř e b k o n k r é t n í aplikace. Pouhou z m ě n o u zdro jového kódu , jeho kompi lac í 
a p ř e h r á n í m je m o ž n é docíl i t zcela j i n é h o chování č ipu. Běžně je h rad lové pole k i t u využ i t o 
ke spo jen í periferií , jako je L C D displej nebo klávesnice, s m i k r o k o n t r o l é r e m p o m o c í sériové 
komunikačn í l inky S P I . B y l v n ě m však j iž rea l izován i ř ad ič p e v n é h o disku standardu I D E 
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nebo dokonce celý 8b i tový procesor vyví jený v ý r o b c e m pole pod o z n a č e n í m PicoBlaze. 
Zvolen by l č ip od firmy X i l i n x s t y p o v ý m o z n a č e n í m X C 3 S 5 0 - 4 P Q 2 0 8 C ř a d y Spartan 3. 

V n a v r h o v a n é m s y s t é m u je p r i m á r n í m úko lem h rad lového pole za j i š tění j iž zmíněné 
komunikace mezi m ik rokon t ro l é r em, klávesnicí a displejem. Nav íc pak zde bude v y t v o ř e n a 
i p ropo jovac í cesta mezi sér iovou l inkou G S M modulu a A k a n á l e m U S B p ř e v o d n í k u na 
F I T k i t u . Dostupnost ř ídící l i nky G S M modulu v F P G A pol i pak nabíz í m o ž n o s t je j ího 
využ i t í v budouc í ch projektech. 

L C D displej 

P r o zobrazen í informací z programu uživate l i je F I T k i t vybaven d v o u ř á d k o v ý m šes tnác t i -
z n a k o v ý m L C D displejem s v l a s t n í m ř a d i č e m . P r o jeho obsluhu je p ř i p r a v e n S P I kont ro lé r 
i m p l e m e n t o v a n ý v p r o g r a m o v a t e l n é m h r a d l o v é m pol i a sada kn ihovn ích funkcí. R a d i č dis­
pleje nabíz í k r o m ě běžných A S C I I z n a k ů i m o ž n o s t vy tvo řen í osmi z n a k ů v las tn ích . 

Apl ikace demons t ru j í c í č innos t vyví jeného G S M modulu bude L C D displej využ íva t 
k zobrazen í p o t ř e b n ý c h dat. P a m ě ť v las tn ích z n a k ů nebude p o u ž i t a pro znaky s d iakr i t ikou, 
jak je obvyklé , nýb rž pro symboly napov ída j í c í ov ládán í programu. 

K l á v e s n i c e 

Pro vstup dat od obsluhy slouží F I T k i t u š e s tnác t i t l ač í tková klávesnice ( 0 - 9 , *, #, A - D ) . 
Z a p o j e n í m do matice je dosaženo v ý z n a m n é h o snížení p o č t u ř ídících vod ičů (8 m í s t o 16). 
Ste jně jako u L C D displeje je pro klávesnici p ř i p r a v e n S P I ř ad ič a funkce pro p o h o d l n é 
č tení je j ího stavu. 

Klávesnice bude v y u ž i t a k ov ládán í d e m o n s t r a č n í aplikace. Opro t i k n i h o v n í m funkcím 
bude navíc ve v h o d n ý c h okamžic ích rozl išen k r á t k ý a d louhý stisk př í s lušných kláves. 

3.1.2 V o l b a z p ů s o b u p ř i p o j e n í 

K p ropo jen í vyví jeného modulu s F I T k i t e m se nabíz í t ř i m o ž n o s t i [ ]. 

D e v í t i p i n o v ý konektor r o z h r a n í RS232 - J e d n á se sice o sériové rozh ran í , k t e ré 
využ ívá i G S M modul , ale využ i t é napěťové ú r o v n ě jsou s modulem n e k o m p a t i b i l n í a bylo by 
tedy n u t n é , je na desce modulu upravovat. Dalš í podstatnou n e v ý h o d o u je nutnost ov l áda t 
modul ( zap ína t , v y p í n a t , resetovat) z v l á š t n í m logickým s igná lem, což by znamenalo vedení 
dalš ích vod ičů mimo toto rozh ran í . S te jně tak by bylo n u t n é vést i napá jec í vodiče . 

K o l í k o v á l i š t a J P 9 - N a t é t o l iš tě je vyvedeno několik p o r t ů mik rokon t ro l é ru . D v a kon­
takty jsou spo lečné se sé r iovým k a n á l e m U S C I _ A 0 , k t e r ý je využ i t pro spo jen í s t e r m i n á ­
lem, dalš í dva pak náleží k a n á l u U S C I _ A 1 , k t e r ý by bylo m o ž n é použ í t pro spo jen í s G S M 
modulem. P r o p ř ipo jen í p ř í s lušens tv í modulu je k dispozici dostatek logických v s t u p ů i vý­
s t u p ů . D o s t u p n é jsou i dvě ú r o v n ě n a p á j e c í h o n a p ě t í (3,3 V a 5 V ) a zem. 

K o l í k o v á l i š t a J P 1 0 - N a s p o d n í l iš tě F I T k i t u je p ř í s t u p n á sběrn ice X h r ad lového pole. 
Napá jec í n a p ě t í i zem jsou k dispozici , vy tvo řen í logických v s t u p ů a v ý s t u p ů i U A R T ka­
ná lu by bylo m o ž n é . V ý h o d o u by byla m o ž n o s t z m ě n v p ř ipo jen í i po dokončen í h a r d w a r o v é 
čás t i modulu . 
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P r o t o ž e jsem jako řídící prvek vyví jeného s y s t é m u zvol i l mik rokon t ro lé r , vybra l jsem 
k p ř ipo jen í k o l í k o v o u l i š t u J P 9 . S t e jná l iš ta bude u m í s t ě n a i na desce modulu a k pro­
pojen í s k i tem bude sloužit p lochý č tyř ice t iž i lový kabel s l isovacími konektory. 

3.2 Výběr komponent 

3.2.1 G S M m o d u l 

Srdcem n a v r h o v a n é h o s y s t é m u je prvek plnící z pohledu G S M sí tě funkci mobi ln í už iva te l ­
ské stanice. Takové zař ízení se b ě ž n ě označuje jako GSM modul. Zpravidla je vybaveno 
n ě k t e r ý m z b ě ž n ě p o u ž í v a n ý c h komunikačn ích r o z h r a n í ( U A R T , SPI , I2C) , konektorem 
pro ex te rn í a n t é n u (pokud není provedena na desce) a d r ž á k e m pro vložení S I M karty 
(nebo j inou možnos t í je j ího p ř ipo j en í ) . K ov ládán í slouží již z m í n ě n á sada A T př íkazů . 
N a b í d k a zák ladn ích funkcí je zcela s rovna te lná , rozdí ly jsou v n a d s t a n d a r d n í m vybaven í 
j edno t l i vých m o d u l ů . M o h o u bý t vybaveny v ý s t u p y pro signalizaci stavu, podporou j iných 
t e l ekomunikačn ích s y s t é m ů (nap ř . G P S ) nebo dokonce v l a s t n í m p r o g r a m o v a t e l n ý m j á d r e m 
s periferiemi jako ana logově číslicový p ř e v o d n í k nebo logické vstupy a výs tupy . 

O b r á z e k 3.2: G S M modul Telit G M 8 6 2 - Q U A D . P ř e v z a t o z [2]. 

Pro svoji p rác i jsem zvol i l modu l Telit G M 8 6 2 - Q U A D . Vo lba byla p o d p o ř e n a dopo­
r u č e n í m vedouc ího a t a k é t í m , že tento modu l již by l v dřívějších d ip lomových prac ích na 
naší fakul tě někol ikrá t použ i t . M o d u l je v k o m p a k t n í m celo kovovém p o u z d ř e s i n t e g r o v a n ý m 
d r ž á k e m pro S I M kar tu (obrázek 3.2). K e spojen í modulu s deskou p lošných s p o j ů slouží 
konektor Molex 53748 s p a d e s á t i kontakty (obrázek 3.3). N a i n t e r n e t o v ý c h s t r á n k á c h vý­
robce je k dispozici velké m n o ž s t v í dokumentace vče tně p o d r o b n ý c h n á v o d ů popisuj íc ích 
zák ladn í i složitější operace. 

O b r á z e k 3.3: Konek tor pro př ipo jen í G S M modulu k desce p lošných spo jů . P ř e v z a t o z [7]. 
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P ř e h l e d v l a s tnos t í G S M modulu Telit G M 8 6 2 - Q U A D [ ]. 

• p ř ipo jen í p řes sériové r o z h r a n í RS232, s n a p ě ť o v ý m i ú r o v n ě m i C M O S 2,8 V 

• unif ikovaná př íkazová sada Telit A T C o m m a n d Set 

• podpora quad-band 

• podpora d a t o v ý c h p ř e n o s ů G P R S Class 10 

• z p ě t n ě kompa t ib i l n í se s t a r š ími modely 

• splňuje směrn ic i R o H S o nepouž íván í n ě k t e r ý c h n e b e z p e č n ý c h l á t ek 

• i n t eg rovaný d r ž á k S I M karty, podpora sdílení S I M karty s j i n ý m zař ízen ím 

• ves t avěná podpora p ro toko lů T C P / I P , F T P a S M T P klient 

• rozš í řený rozsah p racovn ích teplot 

• zvýšená citlivost p ř i j ímače 

• podpora až 4 v i r t uá ln í ch komunikačn ích p o r t ů 

Var ian ta G M 8 6 2 - G P S ve s h o d n é m p o u z d ř e . 

• ves tavěný př i j ímač G P S ( p ř í s t u p n ý přes A T př íkazy i v l a s tn í U A R T port) 

Var ian ta G M 8 6 2 - Q U A D - P Y ve s h o d n é m p o u z d ř e . 

• p r o g r a m o v á n í ves t avěného procesoru skripty v jazyce P y t h o n 

M o d u l nen í vybaven v l a s tn í a n t é n o u , proto je zde konektor typu M M C X pro p ř ipo jen í an­
t é n y ex te rn í . T u jsem zvol i l v p l o c h é m proveden í na k r á t k é m kabl íku (obrázek 3.4). K ho­
t o v é m u modulu bude p ř i p e v n ě n a samolepíc í pá skou a š roubovac ími nožkami . M i n i a t u r n í 
koaxiá lní konektor nen í k o n s t r u o v á n pro čas t é o d p o j o v á n í a p ř ipo jován í , proto jsem a n t é n u 
po p r v n í m zapo jen í od modulu již neodpojoval. 

O b r á z e k 3.4: A n t é n a pro G S M modul . P ř e v z a t o z [8]. 
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3.2.2 N a p á j e c í o b v o d y 

J m e n o v i t é napá jec í n a p ě t í G S M modulu je 3,8 V . P r o u d o v á s p o t ř e b a je do 20 m A v poho­
t o v o s t n í m rež imu, do 250 m A př i h l a sovém volání a do 500 m A b ě h e m d a t o v ý c h p ř e n o s ů 
G P R S . B ě h e m registrace a komunikace s G S M sítí však modu l m ů ž e o d e b í r a t špičkový 
proud až 2 A . Z a n e d b á n í tohoto p o ž a d a v k u se pro jev í v ý r a z n ý m r u š e n í m s frekvencí 216 H z 
(frekvence p ř e n o s u d a t o v ý c h p a k e t ů s í tě G S M ) , k t e r é velmi sníží kva l i tu hovoru, a navíc 
m ů ž e d o c h á z e t k n á h l é m u v y p í n á n í modulu v d o b ě zvýšeného o d b ě r u proudu. O tomto 
jsem se s á m přesvědči l p ř i oživování p r v n í verze modulu . 

P o n ě k u d ne typ ická hodnota j m e n o v i t é h o n a p á j e c í h o n a p ě t í je zvolena s ohledem na 
použ i t í 3,7 V L i - Ion a k u m u l á t o r ů př i p o ž a d a v k u na b a t e r i o v ý provoz. M o d u l je pro tento 
účel vybaven obvody pro ř ízení nabí jec ího procesu a zbývá doplnit pouze v h o d n ý zdroj 
s p r o u d o v ý m omezen ím. 

Ze dvou F I T k i t e m nab ízených napá jec ích n a p ě t í př ichází v ú v a h u pouze ú roveň 5 V . 
Jelikož se j e d n á o b ě ž n ě p o u ž í v a n o u velikost n a p ě t í , nab íz í v ý r o b c e modulu v dokumentaci 
d o p o r u č e n é zapo jen í s v y u ž i t í m l ineá rn ího r e g u l á t o r u n a p ě t í . Podle n ě h o jsem tedy zvol i l 
r egu lá to r LT1528 firmy Linear Technology (obrázek 3.5). 

O b r á z e k 3.5: L ineá rn í r e g u l á t o r n a p ě t í LT1528. P ř e v z a t o z [6]. 

P ř e h l e d v l a s tnos t í r e g u l á t o r u LT1528 [ ]. 

• v s t u p n í n a p ě t í až 15 V 

• v ý s t u p n í proud až 3 A 

• rozdí l mezi v s t u p n í m a v ý s t u p n í m n a p ě t í m do 0,6 V 

• v ý s t u p n í n a p ě t í 3 ,3 -14 V ř ízené vně jš ím o d p o r o v ý m děl ičem 

• m o ž n o s t v y p n u t í obvodu 

• ochrana prot i p řepó lován í 

• pě t i vývodové S M D pouzdro 

P r o t o ž e t r v a l ý p r o u d o v ý o d b ě r modulu bude hluboko pod maximem tohoto r egu l á to ru , 
zvol i l jsem menš í ze dvou nab ízených pouzder pro povrchovou m o n t á ž . 

17 



3.2.3 K o m u n i k a c e 

Všechny logické vstupy i v ý s t u p y modulu G M 8 6 2 pracuj í s napěťovou ú rovn í 2,8 V . M i k r o -
kont ro lér F I T k i t u však pracuje na ú rovn i 3,3 V . Pohledem na tabulku povolených hodnot 
n a p ě t í (tabulka 3.1) z j is t íme, že nen í m o ž n é za ruč i t spolehlivou funkčnost př i p ř í m é m pro­
pojen í t ě ch to zař ízení . S ř e šen ím tohoto p r o b l é m u m i pomohl vedoucí p r á c e a doporuč i l m i 
in tegrovaný obvod zvaný převodník úrovní, k o n k r é t n ě typ T X S 0 1 0 4 E od firmy Texas 
Instruments. 

Logická 
ú roveň 

G S M modul M C U F I T k i t u Logická 
ú roveň m i n max m i n max 

N a p ě t í 
na vs tupu 

0 0 , 0 V 0,5 V 0 , 0 V 0,75 V N a p ě t í 
na vs tupu 1 2 , I V 3 , 3 V 2,25V 3 , 3 V 

N a p ě t í 
na v ý s t u p u 

0 0,0 V 0,35 V o , o v 0,6 V N a p ě t í 
na v ý s t u p u 1 2,2 V 3 , 3 V 2 , 7 V 3 , 3 V 

Tabulka 3.1: Napěťové ú r o v n ě logických v s t u p ů G S M modulu a M C U F I T k i t u [21] [24]. 

P ř e v o d n í k ú r o v n í je obvod zajišťující p ř i z p ů s o b e n í napěťových ú rovn í mezi d v ě m a zaří­
zeními , k t e r á používa j í r ů z n é napěťové rozsahy na svých vstupech a v ý s t u p e c h . J e d n o d u c h é 
p ř e v o d n í k y pracuj í s j e d n o s m ě r n ý m i signály. A s i ne jznámějš í použ i t í t ě ch to p ř e v o d n í k ů je 
p ř evod úrovn í logiky T T L (0 až 5 V ) na ú r o v n ě r o z h r a n í RS232 (—15 až +15 V ) . Jeden 
t a k o v ý je použ i t i na F I T k i t u . 

V y b r a n ý obvod T X S 0 1 0 4 E nabíz í p ř e v o d až 4 o b o u s m ě r n ý c h logických s ignálů , p ř i čemž 
volba s m ě r u p ř e n o s u dat p r o b í h á zcela automaticky. Určen í napěťových úrovn í se děje 
p ř iveden ím p o ž a d o v a n é h o n a p ě t í na řídící a zá roveň napá jec í v ý v o d y obvodu. Ten je tak 
p ř i p o j e n ke d v ě m a n a p ě t í m a společné zemi. S M D pouzdro p ř e v o d n í k u m á 14 v ý v o d ů 
(obrázek 3.6), dva v ý v o d y jsou n e z a p o j e n é a jeden slouží k povolení č innos t i obvodu [23]. 

iß 
O b r á z e k 3.6: Pouzdro p ř e v o d n í k u ú rovn í T X S 0 1 0 4 E . P ř e v z a t o z [10]. 

3.2.4 P ř í s l u š e n s t v í 

P ř i p o j e n í audiosoupravy 

G S M modu l disponuje d v ě m a zvukovými cestami. P r v n í je u r č e n a pro p ř ipo jen í s l u c h á t k a 
a mikrofonu (headset), d r u h á pak pro p ř ipo jen í h l a s i t ého odposlechu (handsfree). Charak­
teristika (zesílení mikrofonu, po t l ačen í ozvěny) každé z nich je p ř i z p ů s o b e n a pro uvedené 
použ i t í . 
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A b y by l výs ledný modu l schopen realizovat i z ák l adn í č innos t v G S M sít i , tedy h lasový 
hovor, rozhodl jsem se jednu z t ě c h t o zvukových cest využ í t a zprovoznit . Vo lba padla 
na s l u c h á t k a s mikrofonem, pro jejichž p ř ipo jen í byly použ i t y dvě stereo zd í řky typu jack 
3,5 mm, t y p o v é h o označení L u m b e r g 1503 09 (obrázek 3.7). 

O b r á z e k 3.7: Stereo zd í řka jack 3,5 m m Lumberg 1503 09. P ř e v z a t o z [5]. 

E l e k t r o m a g n e t i c k ý b z u č á k 

Signalizace př íchoz ího hovoru či S M S z p r á v y t ó n e m nebo melodi í je s amozře jmos t . Dokonce 
i v ý r o b c e modulu s t í m t o poč í t a l a vybav i l jeden z jeho logických v ý s t u p ů možnos t í ř íd i t 
vnější e l e k t r o m a g n e t i c k ý bzučák . J e d n o d u c h ý zesilovač jsem navrhl podle d o p o r u č e n í z do­
kumentace. E l e k t r o a k u s t i c k ý m ě n i č jsem použi l t ypu K P B 1 2 2 0 , se k t e r ý m jsem měl již 
dřívější p r ak t i cké zkušenos t i (obrázek 3.8). 

O b r á z e k 3.8: E l e k t r o m a g n e t i c k ý b z u č á k K P B 1 2 2 0 . P ř e v z a t o z [9]. 

P r o t o ž e jsem v d o b ě n á v r h u nevěděl , j a k ý m z p ů s o b e m modu l ř ídí p ř i po j ený b z u č á k 
a jestl i bude toto řešení použ i t e lné , navrhl jsem i m o ž n o s t ov ládán í b z u č á k u j e d n í m signá­
lem p ř í m o z mik rokon t ro l é ru F I T k i t u . Zesilovač s igná lu je společný, volba zdroje se děje 
zkra tovac í propojkou B U Z Z E R _ C O N T R O L na desce modulu . 

S i g n á l n í L E D diody 

Jeden z v ý s t u p ů G S M modulu je u rčen pro optickou indikaci a k t u á l n í h o stavu. K tomu 
slouží če rvená L E D dioda s o z n a č e n í m L E D 4 . 

Pro p o t ř e b y obs lužné aplikace jsou na desce modulu j e š t ě t ř i další L E D diody v ba rvě 
červené, ž lu té a zelené. Jejich využ i t í a ř ízení je zcela v režii softwaru mik rokon t ro l é ru . 
Jejich použ i t í v kn ihovn ích funkcích bude uvedeno níže. 

M ě ř í c í k o l í k y 

P ř i oživování p r v n í verze desky p lošných s p o j ů jsem narazi l na ob t í že př i p ř ipo jován í měř í ­
cích sond mul t imetru a osciloskopu. Pro to b y l n á v r h d r u h é verze desky rozš í řen o jeden 
měříc í kolík pro každou ú roveň n a p ě t í a dva pro zem. P r o pohod lně j š í manipulaci byly zvo­
leny kolíky s roztečí 5,08 m m . Kvů l i větší mechan ické odolnosti a z ekonomických d ů v o d ů 
byly vyrobeny z lišt roz teče 2,54 m m u s k ř í p n u t í m přebývaj íc ích p inů . 
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3.3 Popis zapojení 

Po v ý b ě r u h lavn ích komponent a s eznámen í se s n imi , jsem navrhl blokové s c h é m a budou­
cího modulu (obrázek 3.9). Z n ě h o vycház í celé zapo jen í sy s t ému , k t e r é je p o p s á n o v t é t o 
podkapitole. S c h é m a zapo jen í a k o m p l e t n í soupis součás tek je v př í loze A . 

a u d i o 
O U T 

a u d i o 
IN 

napájeni 

G S M m o d u l 

b z u č á k 

L E D d i o d y 

- ť 

-h 

F I T k i t 

• • • • 
• • • • 
• • • • 
• • • • 

O b r á z e k 3.9: Blokové s c h é m a n a v r ž e n é h o sys t ému . 

3.3.1 G S M m o d u l 

P ř í m o s h l a v n í m konektorem J P 1 jsou propojeny dva v ý v o d y G S M modulu (GSM1) . 
Jeden je u r č e n pro z a p í n á n í a v y p í n á n í modulu , d r u h ý pro jeho rese tování . P ř e s rezistor 
RIO je pak j e š t ě p ř i p o j e n jeden z p o r t ů modulu umožňuj íc í v y p í n á n í rád iové čás t i (dodaná 
starší verze GSM modulu tuto možnost však nepodporuje) [21]. 

3.3.2 N a p á j e c í o b v o d y 

Napá jec í obvod G S M modulu by l nav ržen podle d o p o r u č e n í v ý r o b c e v dokumentaci . J e d n á 
se o zapo jen í r e g u l á t o r u LT1528 ( U l ) v rež imu p r o m ě n n é h o v ý s t u p n í h o n a p ě t í , k t e r é je 
stanoveno o d p o r o v ý m děl ičem na hodnotu 3,8 V . V s t u p je d o p l n ě n o polovodičovou d iodu 
plnící funkci ochrany prot i p řepó lován í a d v ě m a filtračními kondenzá to ry . V ý s t u p n í n a p ě t í 
vyhlazuje trojice k o n d e n z á t o r u . 

3.3.3 K o m u n i k a c e 

H l a v n í m č l á n k e m komun ikačn ího ře tězce je p ř e v o d n í k ú rovn í T X S 0 1 0 4 E (U2). Jeho port 
A je n a p á j e n n a p ě t í m 2,8 V z o d p o r o v é h o děliče filtrovaným e lek t ro ly t i ckým k o n d e n z á t o -
rem a je u rčen pro spo jen í s G S M modulem. Por t B pak využ ívá n a p ě t í 3,3 V z F I T k i t u 
a komunikuje s jeho mik rokon t ro l é r em. N a p ě t í 2,8 V je t a k é p ř ivedeno na ak t ivačn í vstup 
obvodu, k t e r ý je tak s tá le v č innos t i . 

Sériový U A R T k a n á l G S M modulu využ ívá tzv. h a r d w a r o v é ř ízení toku dat. K jeho 
č innos t i m u tedy nes tač í p o u h á dvojice vod ičů pro vysí lání a p ř í j em. Vyv í j ená aplikace 
nebude h a r d w a r o v é ř ízení toku dat využ íva t , a proto je n u t n é vývod RTS p ř ipo j i t na 
nulový po tenc i á l a v ý v o d DTR pak přes rezistor R 9 na n a p ě t í 3,8 V . T í m je za j i š t ěna 
s p r á v n á funkce r o z h r a n í i p ř i použ i t í pouze dvou vod ičů [21]. 
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3.3.4 P ř í s l u š e n s t v í 

P ř i p o j e n í audiosoupravy 

S l u c h á t k o - vn i t ř n í konstrukce G S M modulu umožňu je p ř í m é p ř ipo jen í s l u c h á t k a bez 
dalš ích součás tek . Zdí řka pro př í s lušný konektor je tedy p ř í m o spojena s v ý v o d y modulu . 
I m p e d a n č n í charakterist iky in t eg rovaného zesilovače dovolují pa ra le ln í zapo jen í běžných 
stereo s luchá tek . Dle d o p o r u č e n í v ý r o b c e je využ i t o diferenciální buzen í ( s luchá tka nejsou 
spojena se zemí , ale se z á p o r n ý m p ó l e m v ý s t u p u ) . 

Mikrofon - n á h l a v n í soupravy neboli s l u c h á t k a s mikrofonem, u r č e n á pro p ř ipo jen í k osob­
n í m u poč í t ač i , k t e r á chci využ í t , jsou vě t š inou vybavena e l e k t r e t o v ý m mikrofonem. Ten ke 
své p rác i p o t ř e b u j e vnější napá jec í n a p ě t í . K v ý v o d ů m modulu jsou proto p ř i p o j e n y oddě lo­
vací k o n d e n z á t o r y blokující s t e j n o s m ě r n o u složku s ignálu , tedy napá jec í n a p ě t í mikrofonu, 
k t e r é je za j i š těno p á r e m rez is torů , j e d n í m p ř i p o j e n ý m k napá jec í vě tv i 3,3 V a d r u h ý m , 
k t e r ý je spojen se zemí . Mikrofonní vstup G S M modulu použ ívá o p ě t diferenciální z p ů s o b 
př ipo jen í . 

E l e k t r o m a g n e t i c k ý b z u č á k 

Zapo jen í b z u č á k u vycház í t a k é z dokumentace. J e d n o d u c h ý zesilovač s igná lu je t v o ř e n 
d v ě m a tranzistory, jej ichž chování je u rčeno vždy p á r e m rez i s to rů . S a m o t n ý b z u č á k je pak 
zapojen na v ý s t u p u d r u h é h o tranzistoru spolu s filtračním k o n d e n z á t o r e m a diodou urče­
nou pro poh lcen í i ndukovaných n a p ě t í o p a č n é polarity. V s t u p zesilovače je nav íc o p a t ř e n 
propojkou, k t e r á umožňu je volbu zdroje ř íd íc ího s igná lu ( G S M modu l nebo M C U F I T k i t u ) . 

S i g n á l n í L E D diody 

D i o d a indikující stav G S M modulu i t ř i už iva te lské diody jsou anodou p ř ipo j eny p řes re-
zistory k n a p ě t í 3,3 V . K a t o d y jsou pak spojeny s h l a v n í m konektorem respektive s odpo­
vída j íc ím v ý v o d e m modulu . 

M ě ř í c í k o l í k y 

P r v n í trojice měř íc ích kol íků (JP3) je spojena s n a p ě t í m i 2,8 V , 3,3 V a 3,8 V . D r u h á sada 
(JP4) nab íz í n a p ě t í 5 V a zem. Pos ledn í kolík (JP5) je p ř i p o j e n o p ě t k zemi. 

3.4 Deska plošných spojů 

S n á v r h e m a v ý r o b o u desek p lošných s p o j ů jsem mě l velmi m á l o zkušenos t í , proto m i ve­
lice pomohly rady vedouc ího a o d b o r n á l i teratura [ ]. Jel ikož konektor pro p r o p o j e n í G S M 
modulu s deskou se vy ráb í pouze ve v a r i a n t ě pro povrchovou m o n t á ž (technologie SMT) 
a naopak vě t š ina k o n e k t o r ů vyžadu je pá jen í ze s p o d n í strany desky, byla zvolena obou­
s t r a n n á deska p l o š n ý c h s p o j ů . U součás tek , k t e r é jsou d o s t u p n é v obou provedeních , 
byla v y b r á n a varianta SMD. 
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3.4.1 R o z m ě r y a u m í s t ě n í s o u č á s t e k 

Jak v y p l ý v á ze zvoleného z p ů s o b u p ř ipo jen í , bude h o t o v ý modu l volně u m í s t ě n po levé 
s t r a n ě F I T k i t u . Z tohoto p ř e d p o k l a d u vycház í rozmís t ěn í součás t ek na desce. N a tvar ani 
na rozměr výs ledného modulu nebyla d á n a ž á d n á omezení , proto je deska obdé ln íková a její 
velikost se odví je la od p ros to rového u s p o ř á d á n í dů lež i tých p r v k ů modulu . 

H l a v n í konektor J P 1 je u m í s t ě n u p r a v é h o okraje. V ý š k a desky je d á n a výškou t é t o 
kolíkové l iš ty a prostorem pro u m í s t ě n í m o n t á ž n í c h o t v o r ů p r ů m ě r u 3,3 m m , k t e r é jsou ve 
všech rozích. 

G S M modul m á své m í s t o v levé čás t i . Je o r i en tován tak, aby konektor pro vnější a n t é n u 
by l s m ě r e m k levému okraji a šupl ík pro S I M kar tu s m ě r e m dolů , tedy k uživate l i . 

D o l n í okraj desky plní funkci in formační a ovládací . K r o m ě již z m í n ě n é h o p ř í s t u p u k S I M 
k a r t ě je zde i j ed iný ovládac í prvek modulu a to propojka sloužící k volbě zdroje s igná lu 
pro ves tavěný b z u č á k a h l avně všechny s ignal izační L E D diody. V bl ízkost i G S M modulu je 
to če rvená dioda signalizující jeho a k t u á l n í stav, vpravo pak trojice (červená, ž lu tá , zelená) 
d iod u rčených pro použ i t í v aplikaci. 

P r o konektory s l u c h á t e k a mikrofonu zbývá m í s t o v levé čás t i h o r n í h o okraje, k t e ré 
tak splňuje p o ž a d a v e k na co ne jk ra t š í vedení zvukových s igná lů mezi G S M modulem a au-
diosoupravou. 

R o z m í s t ě n í o s t a t n í c h s o u č á s t e k p r o b í h a l o s ohledem na prvky, k t e r é již své m í s t o 
měly. V y u ž i t o bylo prostoru mezi h l a v n í m konektorem a G S M modulem, s o u č á s t k y v pouz­
drech 0805 (rezistory a ke ramické k o n d e n z á t o r y ) byly u m í s t ě n y i na s p o d n í stranu desky. 

3.4.2 N á v r h a v ý r o b a 

K n á v r h u desky a n á s l e d n é m u generování vý robn í ch p o d k l a d ů jsem použi l n á v r h o v ý s y s t é m 
EAGLE. P r o s tud i jn í účely je použ i t e lný zdarma, pouze s o m e z e n í m m a x i m á l n í c h r o z m ě r ů 
výs ledné desky. K n i h o v n u součás tek bylo n u t n é doplnit pouze o e l e k t r o m a g n e t i c k ý bzučák , 
všechny o s t a t n í byly k dispozici , nebo pos tač i ly jejich m í r n é úp ravy . S m o ž n o s t m i a ovládá­
n í m programu jsem se seznámi l v [14] a [16]. V ý r o b a desky byla z a d á n a ex te rn í firmě, k t e r á 
m ě p ř í j emně p ř ekvap i l a r y c h l ý m vyř í zen ím zakázky, rozumnou cenou i velmi k v a l i t n í m pro­
veden ím. K o m p l e t n í v ý r o b n í podklady jsou na p ř i loženém C D disku, p roveden í desky si 
m ů ž e t e p r o h l é d n o u t v př í loze B . 

3.5 Osazení a oživení modulu 

3.5.1 O s a z e n í desky s o u č á s t k a m i 

P o d o b n ě jako s n á v r h e m a v ý r o b o u desek p lošných spo jů , ani s p á j e n í m bezvývodových 
součás tek jsem nemě l ž á d n é zkušenos t i . I zde m i o c h o t n ě pomohl vedoucí p r á c e a postup 
osazení desky m i vysvět l i l i p ř edved l . S v y u ž i t í m vybaven í školní l a b o r a t o ř e pak pro m ě 
již nebyl ž á d n ý p r o b l é m vě tš inu součás t ek osadit. Pouze u in t eg rovaných o b v o d ů a h lavně 
v p ř í p a d ě konektoru G S M modulu (25 k o n t a k t ů ve dvou ř a d á c h s rozteč í 0,5 mm) jsem 
využi l zkušenos t í vedouc ího , t e n t o k r á t h l avně těch p rak t i ckých . 
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3.5.2 O ž i v e n í p r v n í verze m o d u l u 

K d y ž byla deska k o m p l e t n ě osazena s o u č á s t k a m i , bylo konečně m o ž n é ověřit funkčnost na­
v rženého modulu . P o n e z b y t n é kontrole všech p ř í t o m n ý c h n a p ě t í , ověření teploty ak t ivn ích 
součás tek a absenci dalš ích p ř í z n a k ů p ř í p a d n é h o zkratu, b y l k desce p ř i p o j e n s a m o t n ý G S M 
modul . Vně j š ím vod ičem bylo n u t n é nasimulovat z á p o r n ý impuls na v ý v o d u ov láda j í c ím za­
p ínán í a v y p í n á n í modulu . Reakce byla okamž i t á , L E D dioda indikující stav modulu zača la 
rychle blikat , č ímž signalizovala z á j e m modulu o registraci v G S M sít i . 

M o d u l tedy n e p o c h y b n ě pracoval, neda ř i lo se m i ale n a v á z a t spo jen í p řes sér iovou l inku . 
P o několikeré konzultaci s d o k u m e n t a c í i v edouc ím jsem odhal i l p ř íč inu . Vodiče sériové 
linky, jeden pro př íchozí , d r u h ý pro odchozí data, byly prohozeny. Tato chyba byla jedno­
duše opravena z á m ě n o u př í s lušných vod ičů v p l o c h é m p ř ipo jovac ím kabelu mezi modulem 
a F I T k i t e m . Nyn í , když modu l s p r á v n ě o d p o v í d a l na A T př íkazy, bylo z ře jmé, že n á v r h 
s y s t é m u jsem provedl sp r ávně . 

P ř e d m ě t e m da lš ího t e s tován í byla m o ž n o s t p roveden í h lasových hovorů . O b ě zvukové 
cesty byly funkční, p o h o d l n é te lefonování však ruši l velmi v ý r a z n ý š u m . Ve spo lup rác i s ve­
d o u c í m p r á c e a osciloskopem jsem naše l tento š u m a urči l jeho k m i t o č e t na př ib l ižně 200 H z . 
V technické dokumentaci jsem p o t é zj is t i l , že jeho zdrojem jsou p r o u d o v ě p o d d i m e n z o v a n é 
napá jec í obvody. T y mus í b ě h e m komunikace modulu s G S M sít í z v l á d n o u t až 2 A prou­
dové špičky. K m i t o č e t u v e d e n é h o š u m u je d á n frekvencí odes í lání a p ř í jmu d a t o v ý c h p a k e t ů 
G S M s y s t é m u , k t e r á je 216 H z . Da lš ími projevy tohoto p r o b l é m u je n á h l é v y p í n á n í modulu 
př i registraci do s í tě nebo t ř e b a p ř i p ř í choz ím volání . I tyto p ř í z n a k y se pozděj i projevily 
v mís t ech se slabší kval i tou s igná lu G S M sí tě , než je v B r n ě . J e d i n ý m řešen ím bylo p ř ipo jen í 
ex t e rn ího zdroje n a p ě t í 3,8 V p ř í m o do napá jec í vě tve G S M modulu . 

3.5.3 D r u h á verze desky 

Z v las tn í in ic ia t ivy jsem se po d o h o d ě s vedouc ím rozhodl o n á v r h d r u h é verze desky ploš­
ných spo jů . H l a v n í m p ř e d m ě t e m ú p r a v bylo zvětšení š í řky napá jec ích cest, kterou jsem 
v p r v n í m p ř í p a d ě podcenil . Dá le pak p rohozen í vod ičů sériové l inky a dop lněn í měř íc ích 
kolíků. Jejich absence se projevila př i h l edán í p ů v o d c e výše z m í n ě n é h o š u m u velmi proble­
m a t i c k ý m p ř i p o j o v á n í m měř íc ích vod ičů a sond. Došlo t a k é k v ý m ě n ě p o u ž i t é h o b z u č á k u 
za vhodně j š í typ a m í r n é ú p r a v ě v zapo jen í zesilovače a ř ídící propojky. 

D r u h á verze desky p lošného spoje vycház í z verze p rvn í . P ř e p r a c o v á n y byly pouze výše 
uvedené čás t i modulu , o s t a t n í by ly zachovány v p ů v o d n í p o d o b ě . N á v r h o v é i osazovací 
p r áce postupovaly s t e j n ý m z p ů s o b e m jako v p r v n í m p ř í p a d ě , ale d íky č e r s t v ý m z k u š e n o s t e m 
s mnohem větš í j is totou i rychlos t í . 

3.5.4 O ž i v e n í d r u h é verze m o d u l u 

A n i d r u h á deska nevykazovala po p ř ipo jen í k F I T k i t u ž á d n é anomál ie , a proto bylo okam­
ži tě p ř i s t o u p e n o k t e s tován í zák l adn ích a p o t é i p r o b l e m a t i c k ý c h funkcí s y s t é m u . G S M 
modul se bez po t íž í zapnul a ihned zača l komunikovat s p ř i p o j e n ý m ki tem. P o navázán í 
te lefonního hovoru se ukáza lo , že silné rušení zmizelo, ú p r a v a desky tedy splni la s t anovený 
cíl. Pouze v mís tech , kde je slabší p o k r y t í s igná lem s í tě G S M , je n u t n é n a p á j e t modul 
i F I T k i t e x t e r n í m zdrojem s n a p ě t í m 5 V . Z p ů s o b e n o je to t í m , že U S B rozh ran í , k t e r é se 
běžně použ ívá k n a p á j e n í k i t u i p ř i p o j e n é h o zař ízení , n e m ů ž e poskytnout větš í proud než 
500 m A . Ten je v šak v uvedených mís t ech nedos tačuj íc í pro navázán í spo jen í se sít í . 
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Kapitola 4 

Popis obslužné knihovny 

O b s l u ž n o u knihovnu, j i n ý m i slovy ov ladač , G S M modulu jsem rozděli l do t ř í nezávis lých 
čás t í . P r v n í m á na starost obsluhu sériové l inky mik rokon t ro l é ru . Úko lem d r u h é je ř ízení 
h a r d w a r o v ý c h zá lež i tos t í s y s t é m u , tedy zap ínán í , v y p í n á n í a rese tován í G S M modulu , ovlá­
dán í L E D diod a b z u č á k u . Pos ledn í čás t zajišťuje komunikaci s G S M modulem na softwarové 
úrovni . Odes í lá př íkazy, zp racovává jejich odpověd i a p ř e d k l á d á je řídící aplikaci v p o d o b ě 
př í s lušných n á v r a t o v ý c h kódů . D ů v o d e m pro toto rozdělení je m o ž n o s t j e d n o d u š š í c h ú p r a v 
ov ladače v p ř í p a d ě použ i t í s j inou verzí m ik rokon t ro l é ru F I T k i t u , o d l i š n ý m firmwarem G S M 
modulu či upravenou deskou. 

Uvedené rozdělení respektuje následuj íc í text i zdro jové soubory knihovny. Níže uve­
dené p řeh l edy uváděj í pouze funkce v ý z n a m n é pro v budoucnu vyví jené už iva te l ské apli­
kace. K o m p l e t n í n a b í d k u funkcí, vče tně p a r a m e t r ů , n á v r a t o v ý c h hodnot a k o m e n t o v a n é 
implementace najdete v p r o g r a m o v é dokumentaci, k t e r á je součás t í p ř i loženého C D disku. 

4.1 Obsluha sériové linky 

P ř i vývoj i t é t o čás t i ov ladače jsem se inspiroval knihovnou libfitkit, k o n k r é t n ě funkcemi 
pro obsluhu p r v n í h o sér iového kaná lu , k t e r ý je u r čen pro komunikaci s t e r m i n á l e m . Zdro­
jové k ó d y jsou v souborech uartl.h a uartl.c. P r á v ě tato čás t knihovny je u r č e n a pro 
podchycen í rozdí lů mezi j e d n o t l i v ý m i verzemi mik rokon t ro l é ru F I T k i t u . Současná verze, 
jak jsem již uvedl výše , podporuje pouze verzi 2.0. 

4.1.1 P ř e h l e d f u n k c í p r o o b s l u h u s é r i o v é l i n k y 

UARTl_init() 
inicializace sériové l inky 
p o u ž i t á konfigurace: 8b i tový znak, ž á d n á pari ta, 1 stopbit, rychlost 115 200bd/s 

UARTl_close() 
ukončení č innos t i sériové l inky 

UARTl_send_char () 
odes lání znaku 

UARTl_send_string() 
odes lání ře tězce z n a k ů 
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UART1_recv_char() 
čtení p ř i j a t ého znaku 

K r o m ě výše zmíněných funkcí implementuje tato čás t ov ladače t a k é obs lužné rut iny 
p ře rušen í od vysí lače i p ř i j ímače p ř í s lušného k o m u n i k a č n í h o kaná lu . Jejich úko lem je s p r á v a 
vyrovnávac ích p a m ě t í odes í laných i p ř i j ímaných z n a k ů . 

4.2 Obsluha hardwaru modulu 

D r u h á čás t knihovny zp ř í s t upňu je uživate l i zap ínán í , v y p í n á n í a rese tován í G S M modulu , 
řízení e l ek t romagne t i ckého b z u č á k u a t ř í s ignáln ích L E D diod. Implementace je v souborech 
hw_gsmunit. h a hw_gsmunit. c. V ý z n a m j e d n o t l i v ý m b i t ů m v ý s t u p n í c h p o r t ů mikrokont-
roléru je p ř i ř azen v h lavičkovém souboru, t a k ž e př i p ř í p a d n é z m ě n ě v n á v r h u a p roveden í 
desky m ů ž e bý t j e d n o d u š e upraven. 

4.2.1 P ř e h l e d f u n k c í p r o o v l á d á n í h a r d w a r u m o d u l u 

hw_GSM_init() 
inicializace p ř í s lušných p o r t ů mik rokon t ro l é ru 

hw_GSM_powerControl () 
ovládán í hardwaru G S M modulu - z a p n u t í , v y p n u t í , reset 
její č innos t je i nd ikována če rvenou L E D diodou 

hw_GSM_ison() 
test stavu G S M modulu (zapnutý , v y p n u t ý ) 

hw_led_control() 
ovládán í s ignal izačních L E D diod na desce modulu 

hw_buzzer_init() 
inicializace por tu pro ř ízení b z u č á k u 

hw_buzzer_control() 
ovládán í e l ek t romagne t i ckého b z u č á k u 

hw_buzzer_act ion() 
přek lopen í m e m b r á n y b z u č á k u - frekvence volání t é t o funkce o d p o v í d á polovině frek­
vence v ý s t u p n í h o t ó n u 

hw_RFTX_monitor () 
zjišťuje ak t iv i tu p ř i j ímače G S M modulu , č t e n í m stavu jednoho z jeho v ý v o d ů 

Dále jsou k dispozici funkce pro odes lán í A T p ř íkazu G S M modulu (vče tně př i je t í odpo­
vědi) a pro s a m o t n é č ten í dat vys laných G S M modulem (nap ř . př i p ř í choz ím volání ) , k t e ré 
slouží funkcím v t ř e t í čás t i ov ladače . 

25 



4.3 Obsluha GSM modulu 

Nejrozsáhlejší a pro b u d o u c í už iva te le nejzaj ímavějš í čás t knihovny zajišťuje spo lup rác i 
s firmwarem modulu a nabíz í tak zák ladn í funkce pro navázán í spo jen í se sít í , p rác i s S M S 
z p r á v a m i nebo ov ládán í h lasových hovorů . Funkce jsou upraveny pro s n a d n é použ i t í v ob­
s lužné aplikaci , vě t š ina p a r a m e t r ů a odpověd í je p ř e d á v á n a t e x t o v ý m i ře tězc i nebo pojme­
n o v a n ý m i n á v r a t o v ý m i hodnotami. K ó d je v souborech sw_gsmunit .h a sw_gsmunit .c. 

4.3.1 P ř e h l e d f u n k c í p r o o b s l u h u G S M m o d u l u 

P r v n í u v e d e n á funkce slouží vě tš ině o s t a tn í ch , ty jsou pak ř azeny s ohledem na p o ř a d í jejich 
použ i t í v reá lné aplikaci. 

O d e s l á n í v l a s t n í h o p ř í k a z u 

Funkci je m o ž n é použ í t k odes lán í l ibovolného p o d p o r o v a n é h o A T p ř íkazu z h lavní aplikace. 
Podrobnost i o je j ím použ i t í jsou v p r o g r a m o v é dokumentaci. 

sw_GSM_send_command () 
odes lání A T p ř íkazu a č ten í odpověd i 

Kontro la a o d e m č e n í S I M karty 

Ze všeho nejdř íve se mus í ověři t , zda je v modulu s p r á v n ě v ložena S I M karta. P o k u d ano, 
je n u t n é zjistit, jestl i nen í v y ž a d o v á n o z a d á n í b e z p e č n o s t n í h o k ó d u P I N p ř í p a d n ě P U K . 

sw_GSM_checkSIM() 
ověřuje vložení S I M karty, p ř í p a d n ě její p o ž a d a v e k na z a d á n í k ó d u P I N nebo P U K 

sw_GSM_enterPIN() 
zadán í k ó d u P I N 

sw_GSM_enterPUK() 
zadán í k ó d u P U K a nového k ó d u P I N 

Stav s í t ě a kvalita s i g n á l u 

P o k u d je S I M karta p ř i p r avena , mus í aplikace vyčka t , až se G S M modu l zaregistruje v sít i . 
P o t é je m o ž n é zjistit j m é n o o p e r á t o r a a a k t u á l n í kva l i tu s ignálu . 

sw_GSM_net workRegCheck () 
vrací a k t u á l n í stav registrace G S M modulu v sít i 

sw_GSM_get Operát orName () 
zjištění j m é n a a k t u á l n í h o o p e r á t o r a 

sw_GSM_getSignalQuality () 
zjištění a k t u á l n í kval i ty s igná lu G S M sítě 
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N a s t a v e n í c h o v á n í modulu a z p r a c o v á n í p ř í c h o z í c h u d á l o s t í 

K d y ž je modu l ú s p ě š n ě reg i s t rován , je t ř e b a nastavit několik p a r a m e t r ů určuj ících jeho 
chování . J e d n í m z nich je i z p ů s o b signalizace př íchozích udá los t í (volání , S M S zpráva ) 
z G S M modulu ř íd íc ímu zař ízení . Nav ržený s y s t é m využ ívá zas lání ře tězce s č ís lem volaj ícího 
respektive pozicí nové z p r á v y v p a m ě t i . 

sw_GSM_init() 
nastavuje parametry G S M modulu , n u t n é pro s p r á v n o u spo lup rác i s knihovnou 

• povolení signalizace b z u č á k e m 

• volba melodie vyzváněn í 

• povolení identifikace volaj ícího 

• povolení de t a i ln ího s ledování stavu hovoru 

• volba zesílení hlasitosti mikrofonu 

• volba f o r m á t u S M S z p r á v 

• volba p a m ě t i pro u k l á d á n í S M S z p r á v 

• volba signalizace nové S M S z p r á v y ř íd íc ímu zař ízení 

sw_GSM_checkIncoming () 
zpracovává ře tězce informující o př íchozí udá lo s t i odes l ané G S M modulem, r o z p o z n á n í 
indikuje n á v r a t o v o u hodnotou 
je n u t n é j i volat periodicky, i když obs lužná aplikace př íchozí udá lo s t i nezp racovává 
(kvůli v y z v e d n u t í z n a k ů z vyrovnávac í p a m ě t i ) 

H l a s o v á v o l á n í 

Po proveden í inicializace je zař ízení schopno p ř i j íma t i v y t v á ř e t h lasové hovory a b ě h e m 
nich odes í la t s ignály tónové volby. 

sw_GSM_makeVoiceCall () 
vytoč í te lefonní číslo 

sw_GSM_checkVoiceCallStatus() 
zjišťuje a k t u á l n í stav p rob íha j í c ího hovoru 
musí bý t vo lána opakovaně až do jeho ukončen í 

sw_GSM_hangUp() 
ukončení p rob íha j í c ího hovoru nebo o d m í t n u t í př íchozího volání 

sw_GSM_answerCall () 
při jet í p ř íchozího volání 

sw_GSM_sendDTMF() 
odes lání ře tězce tónové volby, funguje pouze v p r ů b ě h u hovoru 
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S M S zprávy 

Pro p rác i s S M S z p r á v a m i jsou p ř i p r aveny funkce ke č ten í a m a z á n í z p r á v z p a m ě t i S I M 
karty a pro odes lán í nové zprávy. 

sw_GSM_sendSMS() 
odes lání nové S M S z p r á v y na z a d a n é telefonní číslo 

sw_GSMjreadSMS() 
čtení S M S z p r á v y z d a n é pozice p a m ě t i S I M karty 

sw_GSM_deleteSMS() 
smazán í S M S z p r á v y z d a n é pozice p a m ě t i S I M karty 

S l u ž b a U S S D 

J e d n á se o z p ů s o b p ř í s t u p u už iva te lů k d o p l ň k o v ý m s l u ž b á m sí tě . P ř í k a z y ma j í fo rmát ře­
tězce . P r v n í m znakem je * nebo #, za n í m nás leduje několik číslic nebo dalš ích z n a k ů a končí 
opě t #. P ro p o t v r z e n í p ř íkazu se b ě ž n ě použ ívá t l ač í tko pro zahá jen í hovoru symbol izované 
vě t š inou ze leným s l u c h á t k e m . U p ředp l acených s lužeb se t é t o technologie využ ívá ke zj ištění 
a k t u á l n í výše kredi tu nebo k jeho dob i t í . V minulost i by la t a k é p o u ž i t a k ses tavení hovoru 
ze zahran ič í př i roamingu [13]. 

sw_GSM_sendNetworkCode () 
odes lání p ř í kazu s lužby U S S D vče tně př i je t í odpověd i 

4.4 Správa kontrolních výpisů 

V p r ů b ě h u vývoje ov ladače vzn ik la p o t ř e b a zobrazen í ladících informací , h l avně odpo­
vědí G S M modulu , na p ř i p o j e n é m t e r m i n á l u . Pro to je v souborech debug.h a debug.c 
př ip raveno několik funkcí pro p o h o d l n é výpisy t e x t o v ý c h nebo numer i ckých dat. Z m ě n o u 
př í s lušných p r o m ě n n ý c h lze jejich č innos t po t l ač i t a to zvlášť pro k a ž d o u čás t knihovny. 
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Kapitola 5 

Demonstrační aplikace 

Aplikace m á podle z a d á n í u m o ž n i t odes í lání a p ř í j em S M S zpráv , nav íc u m í p ř i j íma t a vy­
t á č e t h lasové hovory a nabíz í p ř í m ý p ř í s t u p k s a m o t n é m u G S M modulu přes U S B r o z h r a n í 
F I T k i t u . K ov ládán í programu slouží klávesnice a L C D displej k i tu , spo jen í s t e r m i n á ­
lem je využ i t o k zobrazován í ladících informací . Apl ikace využ ívá knihovnu p ř e d s t a v e n o u 
v p ředchoz í kapitole a ukazuje z p ů s o b použ i t í v y v i n u t é h o zař ízení v praxi . 

P o d r o b n ý popis ov ládán í d e m o n s t r a č n í aplikace a p r o g r a m o v á dokumentace je k dispo­
zici na p ř i loženém C D disku. 

J á d r o aplikace 

Srdcem aplikace je konečný automat čí taj ící celkem 26 s t a v ů a několik p o d p ů r n ý c h funkcí, 
jej ichž úko lem je p ř e v á ž n ě výpis informací v p o ž a d o v a n é m f o r m á t u na L C D displej. Ve smyč­
ce automatu je za j i š t ěna obsluha klávesnice i př íchozích udá los t í G S M modulu . Všechny 
zmíněné možnos t i nab í zené apl ikací jsou i m p l e m e n t o v á n y jedinou funkcí pojmenovanou 
gsmdemo_main(). V je j ím tě le se nacház í již z m í n ě n á n e k o n e č n á smyčka , k t e r á končí j ed ině 
v p ř í p a d ě v y p n u t í G S M modulu p ř í s lušnou volbou z menu. C h o v á se tedy jako blokující 
a n e u m o ž ň u j e tak m i k r o k o n t r o l é r u v y k o n á v a t j inou č innos t . V tomto p ř í p a d ě to však nevad í , 
p ro tože smyslem aplikace je demonstrovat možnos t i a z p ů s o b y použ i t í v y r o b e n é h o G S M 
modulu v dalš ích projektech. 

B e z p e č n o s t n í k ó d y 

A b y mohla aplikace pracovat bez pot íž í i po v ý m ě n ě S I M karty v G S M modulu , je t ř e b a , 
aby zv lád la z a d á n í b e z p e č n o s t n í c h k ó d ů P I N a P U K . O b ě tyto m o ž n o s t i jsou d o s t u p n é . 
P I N kód je p o ž a d o v á n podle na s t aven í v ložené S I M karty, P U K se použ ívá v p ř í p a d ě t ř í 
chybných p o k u s ů př i z a d á n í P I N . Současně s k ó d e m P U K je pak p o ž a d o v á n i nový kód 
P I N , k t e r ý n a h r a d í ten z a p o m e n u t ý . 

P o h o t o v o s t n í r e ž i m 

V kl idovém rež imu je na L C D displeji zobrazen název a k t u á l n í h o o p e r á t o r a a stav s igná lu 
vy j ád řený v rozsahu 0 - 9 . Stisk n ě k t e r é z číselných kláves, * nebo #, spus t í r ež im z a d á n í vo­
laného te lefonního čísla. Stisk da l š ího t l a č í t ka pak o t ev í r á menu aplikace. N a př íchozí volání 
upozorňu je b z u č á k n ě k t e r o u ze z a b u d o v a n ý c h melodi í . Číslo, p ř í p a d n ě i j m é n o volaj ícího, 
je zobrazeno na L C D displeji. Nová S M S z p r á v a je o z n á m e n a k r á t k ý m t ó n e m a informací 
na displeji, stiskem j e d i n é h o t l ač í t ka j i lze j e d n o d u š e přeč ís t . 
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H l a s o v á v o l á n í 

Po p ř ipo jen í s luchá t ek s mikrofonem umožňu je nav ržený G S M modu l ve spo lup rác i s obsluž­
nou apl ikací hovory p ř i j íma t i s á m v y t v á ř e t . P ř íchoz í volání je m o ž n o p ř i j m o u t či o d m í t n o u t . 
Po spo jen í hovoru se na displeji k i t u zobraz í doba volání a numer i cká t l a č í t k a u m o ž n í ode­
slání p ř íkazů tónové volby. To je n u t n é n a p ř í k l a d pro obsluhu zákazn ických linek o p e r á t o r ů 
či dalš ích s lužeb. 

S l u ž b a U S S D 

P o k u d je v p o h o t o v o s t n í m rež imu z a d á n m í s t o te lefonního čísla kód ukončený znakem # 
a potvrzen t l a č í t k e m volání , je tento kód odes l án do s í tě jako p o ž a d a v e k na s lužbu U S S D . 
O d p o v ě ď je pak zobrazena uživate l i na L C D displeji. 

S M S z p r á v y 

Položky pro č ten í z p r á v a vy tvo řen í nové z p r á v y jsou p ř í s t u p n é přes j e d n o d u c h é menu. C t e n í 
p r o b í h á v někol ika krocích . P rogram nejprve zjistí, kolik S M S z p r á v je u loženo v p a m ě t i 
v ložené S I M karty a zobraz í zák l adn í informace (číslo odes í la te le , da tum a čas př i je t í z p r á v y 
p ř í s lu šným S M S s t řed i skem) o p r v n í z nich. Už iva te l si pak m ů ž e p r o h l é d n o u t i další u ložené 
z p r á v y a u konk ré tn í z nich si m ů ž e zobrazit její text. Po p řeč t en í je nav íc u m o ž n ě n o z p r á v u 
z p a m ě t i odstranit. 

V y t v á ř e n í nové S M S z p r á v y p r o b í h á ve dvou fázích. V p r v n í je t ř e b a vyplni t číslo 
př í jemce, d r u h á slouží k psan í v l a s tn ího textu zprávy. Z p ů s o b psan í je o b d o b n ý jako na 
m o b i l n í m telefonu (bez využ i t í p r ed ik t ivn í ch s lovníků jako je T 9 a da lš í ) . Nabíz í velká 
i m a l á p í s m e n a , číslice a o s t a t n í dů lež i t é znaky vče tně interpunkce. G S M modul nepodpo­
ruje d iakr i t iku v S M S zprávách , proto ani zde není p o u ž i t a . N a p s a n ý text si obsluha m ů ž e 
p o h o d l n ě přeč ís t a po p o t v r z e n í dotazu je z p r á v a odes lána . 

P ř í m ý p ř í s t u p k G S M modulu 

Kvůl i da l š ímu vývoj i ov ladače a t e s tován í dalš ích m o ž n o s t í G S M modulu , je p o m o c í menu 
aplikace m o ž n o odpoji t mik rokon t ro lé r F I T k i t u od p ř i p o j e n é h o zař ízení a k jeho sér iovému 
por tu se pak lze p ř ipo j i t p ře s h rad lové pole a A k a n á l U S B p ř e v o d n í k u . K dispozici je 
j e d n o d u c h á n á p o v ě d a popisuj ící použ i t í propojek na konektoru J P 1 0 k i t u a parametry 
p řenosu . P ř í m é spo jen í u s n a d ň u j e ladění a p o c h o p e n í p r á c e s modulem p o m o c í p ř i p o j e n é h o 
t e r m i n á l u a př íkazové sady. M o d u l je pak t a k é p ř í s t u p n ý pro b ě ž n é s to ln í aplikace na 
e m u l o v a n é m sér iovém por tu . Po s t i sknu t í p ř í s lušného t l ač í t ka se aplikace vrací do b ě ž n é h o 
stavu a pok raču j e v č innos t i . 

Volba melodie v y z v á n ě n í 

Tato m o ž n o s t by la d o p l n ě n a jako ukázka použ i t í A T př íkazu , k t e r ý není obsažen v kn ihovně , 
p o m o c í funkce sw_GSM_send_command(). P o volbě př í s lušné po ložky z menu je zobrazena ak­
t u á l n í melodie. P o m o c í klávesnice m ů ž e obsluha zvolit melodi i novou, k t e r á je vždy nejprve 
p ř e h r á n a . 
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Kapitola 6 

Závěr 

V ý s l e d k e m m é p r á c e je h a r d w a r o v ý rozšiřující modu l pro školní výukovou platformu F I T -
kit , k t e r ý p ř i d á v á m o ž n o s t využ i t í k o m u n i k a č n í h o s y s t é m u G S M . Ve spo jen í s v y t v o ř e n o u 
ob lužnou knihovnou je zař ízení schopno p ř e n o s u běžných te lefonních hovorů a S M S zpráv . 

S n á v r h e m a v ý r o b o u desek p lošných spo jů jsem mě l pouze m i n i m á l n í zkušenos t i , tato 
p ráce m i tak velmi pomohla získat více j is toty p rávě v tomto oboru. S te jně tak znalosti z pro­
blematiky ves tavěných a m i k r o p o č í t a č o v ý c h s y s t é m ů jsou pro m ě velmi cenné . V nepos ledn í 
ř a d ě jsem t a k é vděčný, že jsem si mohl vyzkouše t technologie pá jen í S M D součás tek , k t e r á 
t u klasickou n e p o c h y b n ě nahrazuje. Všechny tyto zkušenos t i , ale i celkový p ř í s t u p k pro­
jek tu t akového rozsahu, se m i j i s t ě budou hodit v da l š ím s tudiu a h l av n ě př i b u d o u c í m 
u p l a t n ě n í na t rhu p ráce . 

Použ i t ý G S M modul Telit G M 8 6 2 nabíz í velké m n o ž s t v í dalš ích funkcí, k t e r é nejsou 
v současné verzi ov ladače obsaženy. K r o m ě p r á c e s r e á l n ý m č a s e m a někol ika druhy a l a r m ů , 
je to velice za j ímavá m o ž n o s t p ř e n o s u dat p o m o c í technologie G P R S . Po na s t aven í nezbyt­
ných p a r a m e t r ů s tač í zadat cílovou I P adresu a port . M o d u l p o t é na svém sér iovém r o z h r a n í 
zp ř í s t upn í zvolený soket. T í m by platforma F I T k i t z ískala p ř í s t u p k m o b i l n í m u internetu, 
k t e r ý je d o s t u p n ý t é m ě ř odkudkol iv . Nelze nezmín i t ani variantu modulu ve s t e j ném prove­
dení , pouze rozš í řenou o p ř i j ímač G P S , j ehož data jsou d o s t u p n á na s h o d n é m k o m u n i k a č n í m 
portu. 

O b s l u ž n á knihovna byla n a v r ž e n a s co ne jvě t š ím z a m ě ř e n í m na p řeh l ednos t a rozšiř i tel­
nost. U m o ž n í tak obohatit současné i b u d o u c í projekty o spo jen í se sítí G S M a s t u d e n t ů m 
získat zkušenos t i s touto technologi í . T a je pro současné ves tavěné s y s t é m y t é m ě ř standar­
dem, h l avně v oblasti zabezpečovac í techniky a dá lkového ř ízení či s ledování technologických 
procesů . 
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Použité pojmy a zkratky 

B S C (Base Station Controller) 
zák l adnová řídící jednotka 

B S S (Base Station Subsystem) 
s u b s y s t é m zák l adnových stanic 

B T S (Base Transciever Station) 
zák l adnová př i j ímací stanice 

C E P T (European Conference of Postal and Telecommunications Administrations) 
E v r o p s k á konference poš tovn ích a t e l ekomunikačn ích s p r á v 

F D M A (Frequency Division Multiple Access) 
k m i t o č t o v é dělení p řenosového p á s m a 

F P G A (Field Programmable Gate Array) 
p r o g r a m o v a t e l n é h rad lové pole 

G P R S (General Packet Radio System) 
sys t ém pro p řenos dat s p ř e p í n á n í m p a k e t ů v síti G S M 

G S M (Groupe Special Mobile) 
skupina us tavuj íc í nový r a d i o k o m u n i k a č n í standard 

(Global System for Mobile Communication) 
globální s y s t é m pro mobi ln í komunikaci 

I M E I (International Mobile Equipment Identity) 
m e z i n á r o d n í ident if ikační číslo mob i ln ího zař ízení 

I W F (Inter-Working Functionality) 
jednotka pro spo lup rác i s o s t a t n í m i s í t ěmi 

M C U (Microcontroller Unit) 
mikrokont ro lé r , j e d n o č i p o v ý m i k r o p o č í t a č využ ívaný k ř ízení ves tavěných s y s t é m ů 

M S (Mobile Station) 
mobi ln í už iva te l ská stanice (telefon nebo G S M modul) 

M S C (Mobile Switching Center) 
mobi ln í rad io te lefonní ú s t ř e d n a 

N S S (Network Switching Subsystem) 
síťový spojovací s u b s y s t é m 
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OSS (Operational and Support Subsystem) 
ope račn í a p o d p ů r n ý s u b s y s t é m 

P I N (Personal Identification Number) 
osobní identif ikační číslo 

P U K (Personal Unblocking Number) 
osobní odblokovací číslo 

S C I (Serial Communication Interface) 
sériové komun ikačn í r o z h r a n í 

S I M (Subscriber Identity Module) 
identif ikační modu l zákazn íka z n á m ý jako S I M kar ta 

S M D (Surface Mount Device) 
proveden í pouzdra s o u č á s t k y pro povrchovou m o n t á ž 

S M S (Short Message Service) 
s lužba k r á t k ý c h t e x t o v ý c h zp ráv 

S M T (Surface Mount Technology) 
technologie povrchové m o n t á ž e součás tek 

SPI (Serial Peripheral Interface) 
synch ronn í sériové komun ikačn í r o z h r a n í 

T C (TransCoder) 
jednotka pro p ř i z p ů s o b e n í p řenosové rychlosti 

T D M A (Time Division Multiple Access) 
časové dělení p řenosového p á s m a 

U A R T (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) 
univerzá ln í a synch ronn í p ř i j ímač a vysí lač nebo t a k é a s y n c h r o n n í rež im sér iového 
p ř e n o s u 

U S S D (Unstructured Supplementary Service Data) 
s lužba pro p ř e n o s p o d p ů r n ý c h dat v sítí G S M 

X M L (Extensible Markup Language) 
značkovací jazyk využ ívaný pro uložení konf iguračních dat nebo jejich v ý m ě n u mezi 
aplikacemi 
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attention 
upozo rněn í 

embedded s y s t é m 
j ednoúče lový s y s t é m u r č e n ý pro řízení p ř e d e m def inovaného zař ízení ( a u t o m a t i c k á 
pračka , M P 3 p ř e h r á v a č , mobi ln í telefon) 

handsfree 

hlas i tý odposlech te lefonního hovoru, umožňuj íc í p rác i s „vo lnýma rukama" 

headset 

náh lavn í souprava, s l u c h á t k a s mikrofonem 

libfitkit 

volně d o s t u p n á knihovna pro obsluhu periferií F I T k i t u 

PicoBlaze 

rodina 8b i tových p roceso rů vyví jená společnos t í X i l i n x pro použ i t í v jejích F P G A 
obvodech 

Q D e v K i t 
aplikace pro jednoduchou p rác i s výukovou platformou F I T k i t 

dual-band 

mobi ln í zař ízení podporu j í c í G S M p á s m o 900 M H z a 1800 M H z 

tr i -band 

mobi ln í zař ízení nav íc podporu j í c í p á s m o 1900 M H z 

quad-band 
mobi ln í zař ízení podporu j í c í v šechna frekvenční p á s m a s y s t é m u G S M 
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Seznam příloh 

A Soupis součás tek a s c h é m a zapo jen í 

B Deska p lošných spo jů 

C Fotografie ho tového zař ízení 

D C D disk se zd ro jovými k ó d y p r o g r a m ů , jejich d o k u m e n t a c í , 
podklady pro v ý r o b u desky modulu , elektronickou verzí t é t o z p r á v y 
a už iva te l skou p ř í ručkou k d e m o n s t r a č n í apl ikaci 
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Příloha A 

Soupis součástek a schéma 
zapojení 

rezistory elektromagnetický bzučák 
R 1 , R 2 , R 3 , R 8 470 n 0805 B U Z Z E R 1 K P B 1 2 2 0 
R 4 47 n 0805 
R 5 390 n 0805 audio konektory 
R6,R13 ,R15 ,R16 im 0805 X 1 , X 2 Lumberg 1503 09 
R 7 5,6kft 0805 
R 9 4 7 k f i 0805 konektor GSM modulu 
R10 l O k f i 0805 Molex - 53748-0504 
R11,R12 22 m 0805 

kondenzátory 
C l 3 9 n F 
C 2 , C 6 10 (iF 
C 3 , C 4 100 /JF 
C5 100nF 
C 7 , C 8 1 uF 
C 9 3 3 p F 

polovodičové diody 
D 1 , D 2 
L E D 1 
L E D 2 
L E D 3 , L E D 4 

tranzistory 
T I 
T 2 

1N4148W 
zelená 

ž lu t á 
če rvená 

BC846 
S M B T 2 9 0 7 A 

0805 
A 
B 

0805 
0805 
0805 

SOD123 
0603 
0603 
0603 

SOT-23 
SOT-23 

GSM modul 
G S M 1 Telit G M 8 6 2 - Q U A D 

hlavní konektor 
J P 1 oboustr. kolík 2,54mm 2x20 

propojka bzučáku 
J P 2 oboustr. kolík 2,54mm 1x3 

zkrat, propojka 2,54 m m 

měřící kolíky 
J P 3 oboustr. kolík 2,54mm 1x5 
J P 4 oboustr. kolík 2,54mm 1x3 
J P 5 oboustr. kolík 2,54mm l x l 

integrované obvody 
U l LT1528 D - P A K 
U 2 T X S 0 1 0 4 E SOIC14 
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Příloha B 

Deska plošných spojů 

Vyobrazena je d r u h á verze n á v r h u desky, tak jak je provedena u h o t o v é h o modulu . 

O b r á z e k B . l : Deska p lošných spo jů po osazení , bez G S M modulu . 
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O b r á z e k B . 5 : Deska plošných spo jů - potisk s p o d n í strany. 
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Příloha C 

Fotografie hotového zařízení 



O b r á z e k C.2 : F I T k i t s p ř i p o j e n ý m G S M modulem a s luchátky . 
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