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Abstrakt

Vyukova platforma FITkit disponuje velkym mnoZstvim komunika¢nich moZnosti. Roz-
hrani, kterd nejsou implementovana na hlavni desce kitu, pravidelné pribyvaji ve formé
externich modulti nebo tadic¢i pracujicich v programovatelném hradlovém poli.

Cilem této prace je rozsirit schopnosti FITkitu o moznost vyuziti sit€ GSM pomoci pridav-
ného modulu. Popisuje ndvrh, sestaveni a oziveni tohoto modulu, vytvofeni knihovny pro
jeho pohodlnou obsluhu a demonstraci ¢innosti na vzorové aplikaci. Hotové zarizeni dokaze
posilat 1 pfijimat SMS zpravy i spojovat hlasova volani.

Abstract

Educational platform FITkit has plenty options of communication. Interfaces, that are
not implemented on the main board of the kit, accruing regularly in the form of external
modules or controllers realized in FPGA.

The aim of this work is to extend the capabilities of FITkit platform about the possibility
of using a GSM network via accessory module. Describes the design, composition and
activation of this module, creation a library for its handling and demonstration its activities
on the sample application. Finished device can transmit and receive SMS messages and
connecting voice calls.

Klicova slova

FITkit, GSM, Telit GM862, AT piikazy, SMS, vestavény systém, modul, knihovna, ovladac,
deska plosnych spoju
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Kapitola 1

Uvod

Platforma FITkit mé oslovila diky svym moznostem hned pfi prvnim setkani na zacatku stu-
dia. Jedna se o pomtcku, kterd pomaha studentiim ovérit si znalosti z prednasek a skript na
skutecném zaiizeni. Jadrem FITkitu je mikropocitac, programovatelné hradlové pole a rada
periferii slouzicich ke komunikaci s ¢lovékem i jinymi elektronickymi prvky. Kit slouzi k po-
chopeni principi tzv. vestavénych systémi, jejichz vyznam v dnesni dobé dramaticky roste
a se kterymi se setkdvame témétr na kazdém kroku. Jsou to zafizeni navrzena a optimalizo-
vana pro provadéni jediné ¢innosti po celou dobu své zivotnosti, napiiklad fizeni mobilniho
telefonu, automatické pracky nebo spalovaciho motoru v automobilu.

7iti. P¥ipraveno je rozhrani RS232, VGA port, PS/2 porty pro pfipojeni mysi a klavesnice
¢i audio vstup a vystup. Dalsi rozhrani jako Ethernet, IrDA nebo Bluetooth jsou neu-
stale dopliiovany v podobé rozsifujicich moduld a karet. Zajimavou moznosti bezdratové
komunikace, kterou FITkit v soucasné dobé nedisponuje, je vyuziti systému GSM. Jeho
sit mé velice dobré pokryti a hlavné umoziiuje pfimou komunikaci s mobilnim telefonem,
ktery dnes pouziva snad kazdy ¢lovék. Propojeni vestavénych systémi s GSM siti nachézi
uplatnéni napt. ve vétsiné komplexnich zabezpecovacich systémi nebo pii ovladani topného
zalizeni ve vzdalenych objektech. Navrhovany GSM modul pro FITkit musi umoznit odesi-
lani a prijem SMS zprav. Navic by mél zvladdnout hlasovou komunikaci a pfipadné i datové
prenosy technologii GPRS.

Druhé kapitola této prace pojednava o historii a technologii sité GSM. Déle je rozebrana
syntaxe a zakladni pfehled dilezitych AT ptikaz, které slouzi pro Fizeni a kontrolu ¢innosti
modemt.

Navrh hardwarové ¢asti zac¢ina vybérem vhodného GSM modulu a volbou jeho pripojeni
k FITkitu. Kapitola pokracuje popisem zapojeni a jeho pfevodem do podoby desky plosnych
spoju.

Softwarové Feseni spociva ve vytvoreni obsluzné knihovny nabizejici pristup k zakladnim
funkcim modulu. Knihovna je rozdélena do tii ¢asti, prvni zajistuje obsluhu sériové linky,
druhé fizeni GSM modulu na hardwarové trovni. Tteti pak pracuje pfimo s firmwarem
modulu s vyuzitim AT ptikazové sady.

Ukazkova aplikace musi podle zadani umoznit pfijem a odesilani SMS zprav. Navic
pridavd mozZnost uskuteénéni hlasovych hovort. Predvedeno je i pfimé propojeni GSM
modulu s kanalem A USB prevodniku FITkitu.

Zavérecna kapitola shrnuje dosazené vysledky a popisuje moznosti dalsiho vyvoje pro-
jektu. Zejména pak velky potencial nabizeny zvolenym GSM modulem nebo moZnosti pou-
Zitl vestavénych systému ve spolupraci se siti GSM.



Kapitola 2

Systéem GSM

2.1 Historie

GSM je v soucasné dobé nejpouzivanéjsi systém pro radiovou mobilni komunikaci. Vyuziva
jej pres 3 miliardy lidi na celém svété [12]. V prubéhu 80. let dvacétého stoleti doslo k vel-
kému rozvoji analogovych radiokomunikacnich siti. Kazda zemé vsak vyvijela svij vlastni,
s jinymi nespolupracujici, systém. To bylo nevyhodné jak pro uzivatele, kteri za hranicemi
své zemé nemohli zafizeni pouZivat, tak pro vyrobce, kterym se tak zuZoval prostor na
trhu. Proto byla v roce 1982 Konferenci evropskych sprav a post (CEPT) ustavena skupina
GSM (Groupe Spécial Mobile), jejimz tkolem bylo vytvorit novy digitalni standard pro
celou Evropu, pripadné i svét.

O sedm let pozdéji vydala tato skupina prvni specifikaci navrzeného systému. V roce
1992 byla odesldna prvni kratka textova zprava (SMS) a v roce 1994 je spusténa tzv. druhd
faze GSM pfinasejici moznost prenosu dat a faxi. Systém v tuto chvili vyuziva jeden milion
zakaznikli. Tento pocCet dramaticky stoupé, v roce 1997 nabizi pokryti signalem 100 zemi po
celém svété a v dalsim roce jiz systém vyuziva 100 milionu lidi. S pfelomem milénia pfichézi
tfeti generace téchto siti, kterd ma pracovat paralelné s druhou generaci, ale rozsitit jeji
moznosti o vysokorychlostni pfenos dat. Zkratka GSM je diky uspéchu tohoto systému
v soucasnosti interpretovana jako Global System for Mobile Communication, tedy globéalni
systém pro mobilni komunikaci [11][18].

Podrobnéjsi informace o vyvoji systému GSM a expanzi poc¢tu jeho uZivateltl najdete
v tabulce 2.1.



Vyvoj systému GSM

1982 | ustaveni skupiny GSM
1987 | ustaveni zakladnich parametri standardu GSM
1989 | definice systému GSM jako mezinarodni standard pro mobilni komunikaci
1990 | priprava standardu GSM 1800
1991 | prvni telefonni hovor (operator Radiolinja, Finsko)
1992 | prvni roamingova smlouva mezi Telecom Finland a Vodafone (UK)
prvni odesland SMS zprava
1993 | prodej prvnich skuteéné mobilnich telefont
spusténi prvni sité GSM 1800 ve Velké Britanii
1994 | sluzby GSM nabizi jiz 100 operatoru
prvni milion zakaznikt
1995 | pocet zakazniki vzrostl na 10 miliont
spusténi sluzby SMS, prenosy dat a faxt
v Severni Americe je spuSténa prvni sit standardu GSM 1900
1996 | 50 miliont zakazniki
spusténi GSM siti v Rusku a Ciné
1997 | sité GSM funguji ve vice nez 100 zemich svéta
na trh vstupuji prvni tri-band ptistroje (GSM 900, 1800 i 1900)
1998 | 100 miliont zakaznikt
2000 | spusténi sluzby GPRS
5 miliard odeslanych SMS zprav za mésic
2001 | spusténi prvni sité tieti generace
500 milionti zdkazniki
na trhu se objevuji prvni pristroje s barevnym displejem
2002 | rozsifeni GSM systému o pasmo 800 MHz
spusténi sluzby multimedialnich zprav
vybaveni mobilnich telefoni digitalnim fotoaparatem
2004 | jedna miliarda uzivateli
2005 | GSM systém predstavuje 75% radiové komunikace
pres 1000 miliard odeslanych SMS za rok
2006 | dvé miliardy uzivatel
2008 | pres tfi miliardy uzivateld

Tabulka 2.1: Historie a vyvoj systému GSM. Ptevzato z [11].




2.2 Technologie

—

Tato podkapitola je pfevzata z [17] a [19].

2.2.1 Struktura sité

Zakladni struktura systému GSM obsahuje ¢tyfi podsystémy (obrazek 2.1). Kazdy subsys-
tém vykonava svoji uréenou a nezastupitelnou ¢innost, kterd je predstavena v dalsSim textu.
Vnéjsi slozky, které spolupracuji se systémem, jsou jeho zakaznici, provozovatelé neboli
operatori a ostatni telekomunikaéni sité.
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Obrazek 2.1: Struktura GSM sité. Prevzato z [19].

Mobilni uzZivatelské stanice — MS

Jednd se v podstaté o mobilni telefon pfipadné elektronicky modul, ktery komunikuje se
zakladnovou stanici (BTS). Vybaven je rddiovym vysilacem, piijimac¢em a modula¢nimi
obvody, které zajistuji spojeni se siti. U mobilniho telefonu najdeme jesté vétSinou dis-
plej, klavesnici, sluchatko a mikrofon, u modulu pak nékteré z bézné pouzivanych rozhrani
(RS232, 12C, SPI), které slouzi k ovladani zafizeni. Specifikace GSM zminéné technické
prvky oznacuje jako mobilni zarizent (ME), které je v celém systému jednozna¢né iden-
tifikovano pomoci ¢isla IMEL



Druhou nezbytnou soucésti mobilni uZivatelské stanice je uzivatelsky modul zndmy
pod oznacenim SIM karta. Pfi jeho absenci neni mozné provést nic jiného, nez nouzové
volani na ¢islo 112. Uéelem SIM je jednoznaéna identifikace uzivatele v ramci celé GSM sité
pomoci ¢isla IMSI, urceni jeho telefonniho ¢isla a jemu dostupnych sluzeb. Uzivatel mize
blokovali své telefony pro pouziti pouze s jejich SIM kartami, ¢im# chtéli zabranit migraci
uzivateli ke konkurenci. Z bezpec¢nostnich davodd jsou na SIM karté jesté uloZena cisla
PIN a PUK slouzici k ovéfeni totoznosti uzivatele [20].

Subsystém zakladnovych stanic — BSS

Kazda mobilni stanice komunikuje pfes radiové rozhrani se zakladnovou stanici (BTS).
Ta je umisténa v kazdé buriice, pfipadné je spole¢né pro tfi sousedni buiiky (princip sek-
torizace). Vzdy nékolik zakladnovych stanic je rddioreléovym, metalickym nebo optickym
spojem propojeno s jedinou zakladnovou Fidici jednotkou (BSC). Telefonni kanal na radi-
ovém rozhrani mé rychlost 13kb/s, mezi zékladnovymi stanicemi a jejich fidici jednotkou
pak 16kb/s. Zakladnové Fidici jednotky odleh¢uji nadfazenym tstfednam tim, ze zajistuji
pridélovani a preladovani kanalti ptidélenych mobilnim stanicim pfi jejich pohybu mezi
burikami. Protoze nadfazené ustifedny pouzivaji kanaly s rychlosti 64kb/s, je nutné zara-
dit do spojeni mezi nimi a Fidicimi jednotkami pfekddovaci jednotku (TC), kterad zajisti
prizptisobeni pfenosové rychlosti.

Sitovy spojovaci subsystém — NSS

Hlavnim tkolem tohoto subsystému je spojovaci funkce, podobné jako u klasické telefonni
ustfedny. Patefnim prvkem je mobilni radiotelefonni ustfedna (MSC), ktera je nadfazena
siti zakladnovych fidicich jednotek. Pro zajisténi spojeni s ostatnimi telekomunikac¢nimi
sitémi je jedna nebo vice téchto tstfeden vybavena jednotkou spoluprace s ostatnimi sitémi
(IWF') a oznacuje se jako Gateway MSC.

Sitovy spojovaci subsystém Fesi také spravu uzivatelti v siti. V prislusnych zafizenich
jsou ukladény informace o aktivnich uzivatelich, jejich telefonnich ¢islech, sluzbach nebo
poloze. Identifika¢ni ¢isla mobilnich zafizeni jsou sledovana a porovnavana s registry krade-
nych pristroji. Je zde také zajisténo zpracovani Sifrovacich kli¢a pro ochranu probihajicich
hovori a prendsenych informaci. Soucasti subsystému je také SMS stiedisko.

Operaéni a podpurny subsystém — OSS

Posledni subsystém slouzi ke kontrole, konfiguraci a tdrzbé vSech prvkt GSM sité a zajistuje
spravu uzivateli, jejich registraci a zpoplatnéni vyuzivanych sluzeb.



2.2.2 Princip prenosu
Frekvenéni pasmo

V puvodnim névrhu standardu, oznaceném jako GSM 900, bylo systému vyhrazeno frek-
vencni pasmo o sifce 25 MHz a to 890—-915 MHz pro vysilani a 935—-960 MHz pro pfijem
z pohledu mobilni stanice. Rozestup nosnych vin je 200 kHz, coZ znamend 125 obousmérnych
radiovych kanald. Pro prenos hovori je jich k dispozici 124, nulty kanal ma jiné vyuziti. Pro-
toZze kapacita tohoto pasma piestala byt dostacujici, byl zaveden dalsi standard s nazvem
GSM 1800. Sitka pasma je zde 75 MHz a poskytne tak dalsich 375 radiovych kanalt. V USA
se pak pouzivaji systémy GSM 800 (nékdy oznacovany jako GSM 850) a GSM 1900. Kvili
rozdilim v pouzivanych kmitoc¢tech je nutné, aby mobilni stanice podporovaly ta pasma,
ve kterych je chceme pouzivat. Proto se telefonni pristroje oznacuji hesly dual-band, tri-
band nebo quad-band.

Sdileni pfenosového média

Aby bylo mozné rozdélit vyhrazené prenosové pasmo mezi vice uzivatell, je nutné pouzit
nékterou z metod tzv. vicendsobného pristupu.

Kmito¢tové déleni (FDMA) je princip, kdy se celé pfidélené pasmo rozdéli na vice
mensSich pasem, ¢imz vzniknou jednotlivé radiové kanaly. Kazdy z ucastniki pak pouziva
jinou frekvenci. Tato technika byla vyuZivana v analogovych systémech.

Casové déleni (TDMA) je metoda vyuzitelnd pouze v digitalnich sitich. Na uréeném
kmitoc¢tu je vytvoreno nékolik ¢asovych sloti. Jednotlivi uzivatelé pak vyuzivaji vidy jedno
z téchto ,,oken“. Skupina takovych ¢asovych Gisekl se oznacuje jako rdmec. Problémem to-
hoto FeSeni je omezeni dosahu. Pfi jeho prekroceni dochazi ke zpozdéni prenasenych dat,
coz muze zpusobit konflikty na prfijimaci strané. U GSM je nejvétsi mozna vzdalenost mezi
mobilni a zdkladnovou stanici 35 km. Této vlastnosti se dosahuje diky casové kompenzaci
(vysilani v predstihu) uréované pravé podle vzdalenosti mezi vysilacem a pfijimacem.

Systém GSM vyuziva kombinace obou zminénych metod, oznacované jako FDMA /TDMA.
Na radiovych kanalech s odstupem 200 kHz je vytvoreno vzdy 8 ¢asovych slott. Celkem je
tak u standardu GSM 900 k dispozici 992 (8 x 124) uzivatelskych komunikac¢nich cest. Zave-
denim pokrocilejsich algoritmt kédovani dat je dokonce mozné dosdhnout dvojnasobného
vyuziti rddiovych kanalid, tedy vytvoreni 16 slotu.



2.3 AT prikazy

2.3.1 Vyvoj a uziti prikazové sady

Modemy, které se pouzivaly v sedmdesatych letech dvacatého stoleti pro spojeni mezi poci-
taci, byly fizeny manualné jejich obsluhou. Operator musel na pripojeném telefonu vytocit
volané c¢islo nebo ruc¢né piijmout prichozi hovor. Pozdéji se pouzivala speciadlni zafizeni,
kterd modem ovladala, pfipojena do dal$iho portu pocitace. Se zlomovym napadem prisla
firma Hayes Communication, kterd umoznila ovladani svého nového modelu, oznac¢eného
Smartmodem, pomoci sady jednoduchych pfikazi posilanych pfimo po datové lince mezi
modemem a pocitacem. Tato myslenka se ujala a zminénou prikazovou sadu zacala pouzivat
vétsina vyrobci. Pozdéji byla normou TIA/EIA-602 standardizovana v téméf ptivodni
podobé. Podle firmy, kterd ji poprvé pouzila, je tato sada nékdy také oznacCovéana jako
»Hayes command set*.

V dnesni dobé je mozné rozdélit AT piikazy do nékolika skupin podle jejich urcéeni
a prislusnych norem.

e Hayes command set — zakladni sada ptikazi

e ITU-T V.250 - sada ptikazi pro modemy

e ETSI GSM 07.07 — prikazy pro GSM telefony nebo modemy
e ETSI GSM 07.05 — rozsifeni o vyuziti sluzby SMS

Vétsina pristroji je navic vybavena ptikazy pro obsluhu vlastniho hardwaru, vétsinou je
kompatibilni v rdmci modelové fady vyrobce, nikoliv vSak s modely jinych firem [25].

2.3.2 Podoba prikazi

Prikazy maji podobu jednoduchych textovych fetézci. VSechny zacinaji dvojici znaku
AT (attention). Nésleduje télo piikazu, pfipadné jeho parametry. Po potvrzeni znakem
<CR>, odpovi zafizeni nékterou z pfedem definovanych zpréav (0K, ERROR, CONNECT, NO
CARRIER, ...) pfipadné doplnénou o vysledek ptikazu, nap¥. pfi zjistovani sily signélu, ndzvu
operatora nebo ¢teni SMS.

AT piikaz mize mit t¥i zédkladni podoby:
o AT<prikaz>=<parametr> — provedeni piikazu nebo uloZeni hodnoty parametru
e AT<prikaz>="7 — test, zda zafizeni dany pfikaz podporuje

e AT<prikaz>? — ¢teni aktualni hodnoty ze zafizeni



2.3.3 Prehled zakladnich prikaza

Zde je uveden prehled zakladnich AT prikazi, které jsou vyuzity v této praci. Rozdéleny
jsou podle pouziti, uvedena je i prislusna norma.

Testovaci prikaz

Hayes command set

AT slouzi k ovéreni spravné zapojené a nastavené komunikacni cesty
a indikuje podporu AT prikazové sady zafizenim

Prikazy pro ovladani hlasovych hovorua

Hayes command set

ATD vytoceni zadaného telefonniho ¢isla
ATA prijeti ptichoziho hovoru
ATH ukonceni probihajiciho nebo odmitnuti ptichoziho hovoru

ETSI GSM 07.07

AT+VTS odeslani signalu ténové volby

Piikazy pro spravu sluzeb sité

ETSI GSM 07.07

AT+COPN zjisténi nazvu aktualniho operatora

AT+CREG zjisténi stavu registrace v siti

AT+CLIP nastaveni identifikace volajiciho

AT+CUSD odeslani fidiciho kédu do sité — sluzba USSD
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Piikazy pro spravu prislusenstvi

ETSI GSM 07.07
AT+CPIN sprava bezpec¢nostnich kédt PIN a PUK

AT+CSQ zjisténi kvality signalu

Prikazy pro praci se zpravami SMS

ETSI GSM 07.05

AT+CPMS volba lozisté pro SMS zpravy
AT+CMGF forméat SMS zprav

AT+CNMI zpusob indikace prichozi SMS zpravy
AT+CMGS odeslani SMS zpravy

AT+CMGR ¢teni vybrané SMS zpravy

AT+CMGS odstranéni vybrané SMS zpravy

Prikazy pro fizeni hardwaru GSM modulu Telit GM862

Telit command set

AT#SRS volba vyzvanéci melodie
AT#SRP volba vystupu vyzvanéni
AT#GPIO volba funkce portu

AT#DIALMODE volba podrobného monitorovani stavu hovoru

AT#HSMICG volba trovné zesileni mikrofonu

Kompletni prehled prikazi, véetné nalezitych odpovédi a parametri najdete v prislusné
dokumentaci vyrobce [22].
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Kapitola 3

Popis hardwarové casti

3.1 FITkit

FITkit je vyukova platforma vyvijend na Fakulté informacnich technologii Vysokého uceni
technického v Brné (obrazek 3.1). Cilem projektu bylo umoznit studentiim vyzkousSet si
a ovérit teoretické znalosti na redlném zarizeni a ziskat tak cenné zkusenosti do dalsi praxe.
Moznosti vyuziti kitu jsou velmi Siroké. Nejjednodussi aplikace demonstruji zaklady pro-
gramovani mikrokontroléri nebo hradlovych poli FPGA. Ty slozitéjsi pak tfeba spolupraci
FITkitu se skute¢nymi pocitacovymi periferiemi jako je mys, klavesnice ¢i dokonce pevny
disk nebo monitor.

Obrazek 3.1: Vyukova platforma FITkit. Prevzato z [3].

Programovani a napéjeni je zajiSténo pres sbérnici USB. Pro aplikace s vét$imi prou-
dovymi néaroky (vice nez 500mA z USB) je zde i konektor pro pfipojeni vnéjsiho zdroje.

Aby novi zajemci mohli s kitem zacit bez obav pracovat, je pro né pripraveno zvlastni
vyvojové prostredi nazvané QDevKit, které velmi p¥ivétivym zpusobem zajistuje spravu,
preklad i programovani aplikaci pro FITkit. K dispozici je také termindl vyuzity ke komuni-
kaci s bézici aplikaci. Zajimava je i moznost vytvareni pridavnych moduli v jazyce Python
nebo C++. Ty mohou slouzit jako pocitacové uzivatelské rozhrani vyvijeného projektu.
Rozsahla knihovna libfitkit nabizi funkce pro praci s vétsinou periferii kitu, jako je LCD
displej, klavesnice nebo sériové rozhrani pro komunikaci se zminénym terminélem.

Zdrojové koédy pro vestavény mikrokontrolér se pisou v jazyce C, pro programovatelné
hradlové pole pak v jazyce VHDL. Po instalaci potfebného programového vybaveni je kom-
pletni preklad zajistén automaticky jiz zminénym prostfedim QDevKit. Pro fizeni prekla-
dového systému musi kazdy projekt obsahovat XML soubor urcujici pozadované zavislosti.
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3.1.1 Komponenty FITkitu

V této sekci budou predstaveny komponenty FITkitu, které ve svoji praci vyuzivam.

Mikrokontrolér

FITkit je osazen 16bitovym nizkopfikonovym mikrokontrolérem rodiny MSP430 firmy Texas
Instruments. Jednotlivé verze FITkitu se vSak lisi v konkrétnim typu.

e Verze 1 — typ MSP430F168IPM
e Verze 2 — typ MSP430F2617

Podstatnym rozdilem mezi témito dvéma typy z pohledu mé prace je pocet sériovych
komunika¢nich kanali. Mikrokontrolér osazeny na prvni verzi kitu obsahuje dva kanaly
oznacené jako USARTO a USART1. Prvni z nich je urcen k programovani a ke komu-
nikaci s terminélem. Druhy zajistuje pfes sbérnici SPI spojeni s hradlovym polem a diky
integrovanym fadi¢im i s dal$imi periferiemi kitu. Protoze zvoleny GSM modul je vy-
baven asynchronnim sériovym kanalem a moji snahou bylo zachovat plnou funkénost jiz
zavedenych zpusobu prace s FITkitem, zvolil jsem pro svoji praci druhou verzi kitu, jejiz
mikrokontrolér disponuje ¢tyFmi sériovymi linkami. V dalSich kapitolach proto jiz vzdy pra-
cuji s FITkitem ve verzi 2.0.

Piehled zakladnich vlastnosti mikrokontroléru TI MSP430F2617 [24].
e nizké napéajeci napéti (1,8—-3,6 V)

e velmi nizka proudovéa spotieba (365 A pii 1 MHz a 2,2V)

16bitova RISC architektura, instrukéni cyklus 62,5 ns

3 kanaly DMA
e 12bitové AD a DA prevodniky

2 16bitové casovace — Timer_A a Timer_B

4 univerzalni sériové kanaly — USCI

— USCI_AQ0 a USCI_A1 — rezimy UART, SPI a IrDA
— USCI_BO a USCI_B1 — rezimy 12C a SPI

V této praci je zminény mikrokontrolér hlavnim prvkem systému. S GSM modulem bude
primo spojen sériovym kandlem a bude fidit veSkerou jeho ¢innost. Dale pak pomoci LCD
displeje a klavesnice prijimat a vyfizovat pozadavky uzivatele.

Programovatelné hradlové pole

Hlavni vyhodou programovatelnych hradlovych poli (FPGA) je moznost jejich neomezené
modifikace, dle potfeb konkrétni aplikace. Pouhou zménou zdrojového kédu, jeho kompilaci
a prehranim je mozné docilit zcela jiného chovani ¢ipu. Bézné je hradlové pole kitu vyuzito
ke spojeni periferii, jako je LCD displej nebo klavesnice, s mikrokontrolérem pomoci sériové
komunika¢ni linky SPI. Byl v ném v8ak jiz realizovan i fadi¢ pevného disku standardu IDE
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nebo dokonce cely 8bitovy procesor vyvijeny vyrobcem pole pod oznacenim PicoBlaze.
Zvolen byl ¢ip od firmy Xilinx s typovym oznacenim XC3S50-4PQ208C fady Spartan 3.

V navrhovaném systému je primarnim tkolem hradlového pole zajisténi jiz zminéné
komunikace mezi mikrokontrolérem, klavesnici a displejem. Navic pak zde bude vytvofena
i propojovaci cesta mezi sériovou linkou GSM modulu a A kandlem USB pfevodniku na
FITkitu. Dostupnost fidici linky GSM modulu v FPGA poli pak nabizi moZnost jejiho
vyuziti v budoucich projektech.

LCD displej

Pro zobrazeni informaci z programu uzivateli je FITkit vybaven dvouradkovym Sestnécti-
znakovym LCD displejem s vlastnim fadi¢em. Pro jeho obsluhu je pfipraven SPI kontrolér
implementovany v programovatelném hradlovém poli a sada knihovnich funkci. Radi¢ dis-
pleje nabizi kromé béznjch ASCII znakt i moznost vytvoreni osmi znakd vlastnich.

Aplikace demonstrujici ¢innost vyvijeného GSM modulu bude LCD displej vyuzivat
k zobrazeni potfebnych dat. Pamét vliastnich znak® nebude pouZita pro znaky s diakritikou,
jak je obvyklé, nybrz pro symboly napovidajici ovladani programu.

Klavesnice

Pro vstup dat od obsluhy slouzi FITkitu Sestnéactitlacitkova klavesnice (0—9, *, #, A-D).
Zapojenim do matice je dosaZeno vyznamného snizeni poc¢tu Fidicich vodi¢t (8 misto 16).
Stejné jako u LCD displeje je pro klavesnici pripraven SPI fadi¢ a funkce pro pohodlné
¢teni jejiho stavu.

Klavesnice bude vyuzita k ovladani demonstracni aplikace. Oproti knihovnim funkcim
bude navic ve vhodnych okamzicich rozlisen kratky a dlouhy stisk pfislusnych klaves.

3.1.2 Volba zpusobu pripojeni

K propojeni vyvijeného modulu s FITkitem se nabizi t¥i moznosti [4].

Devitipinovy konektor rozhrani RS232 - Jednd se sice o sériové rozhrani, které
vyuziva i GSM modul, ale vyuzité napéfové tirovné jsou s modulem nekompatibilni a bylo by
tedy nutné, je na desce modulu upravovat. Dalsi podstatnou nevyhodou je nutnost ovladat
modul (zapinat, vypinat, resetovat) zvlastnim logickym signéalem, coz by znamenalo vedeni
dalsich vodi¢t mimo toto rozhrani. Stejné tak by bylo nutné vést i napajeci vodice.

Kolikova lista JP9 - Na této listé je vyvedeno nékolik portii mikrokontroléru. Dva kon-
takty jsou spole¢né se sériovym kanalem USCI_AO, ktery je vyuZit pro spojeni s termina-
lem, dalsi dva pak nalezi kandlu USCI_A1, ktery by bylo moZné pouzit pro spojeni s GSM
modulem. Pro pfipojeni pfislusenstvi modulu je k dispozici dostatek logickych vstupt i vy-
stuptt. Dostupné jsou i dvé trovné napéajeciho napéti (3,3V a 5V) a zem.

Kolikova lista JP10 - Na spodni listé FITkitu je pfistupnd sbérnice X hradlového pole.
Napajeci napéti i zem jsou k dispozici, vytvoreni logickych vstupi a vystupt i UART ka-
nalu by bylo mozné. Vyhodou by byla moznost zmén v pt¥ipojeni i po dokonceni hardwarové
¢asti modulu.
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Protoze jsem jako fidici prvek vyvijeného systému zvolil mikrokontrolér, vybral jsem
k pfipojeni kolikovou listu JP9. Stejna lista bude umisténa i na desce modulu a k pro-
pojeni s kitem bude slouzit plochy Ctyficetizilovy kabel s lisovacimi konektory.

3.2 Vybér komponent

3.2.1 GSM modul

Srdcem navrhovaného systému je prvek plnici z pohledu GSM sité funkci mobilni uzivatel-
ské stanice. Takové zafizeni se bézné oznacuje jako GSM modul. Zpravidla je vybaveno
nékterym z bézné pouzivanych komunikaénich rozhrani (UART, SPI, 12C), konektorem
pro externi anténu (pokud neni provedena na desce) a drzdkem pro vlozeni SIM karty
(nebo jinou moznosti jejtho pripojeni). K ovlddani slouzi jiz zminénd sada AT piikazi.
Nabidka zakladnich funkci je zcela srovnatelnd, rozdily jsou v nadstandardnim vybaveni
jednotlivych moduli. Mohou byt vybaveny vystupy pro signalizaci stavu, podporou jinych
telekomunika¢nich systému (napf. GPS) nebo dokonce vlastnim programovatelnym jadrem

s periferiemi jako analogové ¢islicovy pfevodnik nebo logické vstupy a vystupy.

Obrazek 3.2: GSM modul Telit GM862-QUAD. Ptevzato z [2].

Pro svoji praci jsem zvolil modul Telit GM862-QUAD. Volba byla podpotfena dopo-
nasi fakulté nékolikrat pouzit. Modul je v kompaktnim celokovovém pouzdie s integrovanym
drzékem pro SIM kartu (obrazek 3.2). Ke spojeni modulu s deskou plosnych spoju slouzi
konektor Molex 53748 s padesati kontakty (obrazek 3.3). Na internetovych strankach vy-
robce je k dispozici velké mnozstvi dokumentace véetné podrobnych névodd popisujicich

vvvvvv

Obrézek 3.3: Konektor pro pfipojeni GSM modulu k desce plognych spoju. Prevzato z [7].
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Piehled vlastnosti GSM modulu Telit GM862-QUAD [20)].

pripojeni pfes sériové rozhrani RS232, s napéfovymi trovnémi CMOS 2,8V
unifikovana prikazova sada Telit AT Command Set

podpora quad-band

podpora datovych prenosi GPRS Class 10

zpétné kompatibilni se starsimi modely

spliiuje smérnici RoHS o nepouzivani nékterych nebezpecénych latek
integrovany drzak SIM karty, podpora sdileni SIM karty s jinym zafizenim
vestavéna podpora protokola TCP/IP, FTP a SMTP klient

rozsifeny rozsah pracovnich teplot

zvysena citlivost prijimace

podpora az 4 virtualnich komunikacnich porti

Varianta GM862-GPS ve shodném pouzdfe.

vestavény prijima¢ GPS (pfistupny pies AT piikazy i vlastni UART port)

Varianta GM862-QUAD-PY ve shodném pouzdre.

Modul neni vybaven vlastni anténou, proto je zde konektor typu MMCX pro pfipojeni an-
tény externi. Tu jsem zvolil v plochém provedeni na kratkém kabliku (obrazek 3.4). K ho-
tovému modulu bude pfipevnéna samolepici paskou a Sroubovacimi nozkami. Miniaturni
koaxialni konektor neni konstruovan pro ¢asté odpojovani a pripojovani, proto jsem anténu

programovani vestavéného procesoru skripty v jazyce Python

po prvnim zapojeni od modulu jiz neodpojoval.

Obrézek 3.4: Anténa pro GSM modul. Pfevzato z [3].
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3.2.2 Napajeci obvody

Jmenovité napajeci napéti GSM modulu je 3,8 V. Proudovéa spotfeba je do 20mA v poho-
tovostnim rezimu, do 250 mA pfi hlasovém volani a do 500 mA béhem datovych prenosi
GPRS. Béhem registrace a komunikace s GSM siti vS8ak modul muZe odebirat Spickovy
proud az 2 A. Zanedbani tohoto pozadavku se projevi vyraznym rusenim s frekvenci 216 Hz
(frekvence prenosu datovych pakett sité GSM), které velmi snizi kvalitu hovoru, a navic
muze dochézet k ndhlému vypinani modulu v dobé zvySeného odbéru proudu. O tomto
jsem se sam presveédcil pri ozivovani prvni verze modulu.

Ponékud netypickd hodnota jmenovitého napajeciho napéti je zvolena s ohledem na
pouziti 3,7V Li-Ion akumuldtori pii pozadavku na bateriovy provoz. Modul je pro tento
ucel vybaven obvody pro Fizeni nabijeciho procesu a zbyva doplnit pouze vhodny zdroj
s proudovym omezenim.

Ze dvou FITkitem nabizenych napajecich napéti pfichazi v tvahu pouze troven 5V.
JelikoZ se jedna o bézné pouzivanou velikost napéti, nabizi vyrobce modulu v dokumentaci
doporucené zapojeni s vyuzitim linedrniho regulatoru napéti. Podle ného jsem tedy zvolil
reguldtor LT1528 firmy Linear Technology (obrazek 3.5).

F!EE‘;‘

Obréazek 3.5: Linearni regulator napéti LT1528. Prevzato z [0].

Piehled vlastnosti regulatoru LT1528 [15].
e vstupni napéti az 15V
e vystupni proud az 3 A
e rozdil mezi vstupnim a vystupnim napétim do 0,6 V
e vystupni napéti 3,3— 14V fizené vnéjsim odporovym délicem
e moznost vypnuti obvodu
e ochrana proti prepdlovani

e pétivyvodové SMD pouzdro

Protoze trvaly proudovy odbér modulu bude hluboko pod maximem tohoto regulatoru,
zvolil jsem mensi ze dvou nabizenych pouzder pro povrchovou montaz.
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3.2.3 Komunikace

Vsechny logické vstupy i vystupy modulu GM862 pracuji s napétovou trovni 2,8 V. Mikro-
kontrolér FITkitu vsak pracuje na turovni 3,3 V. Pohledem na tabulku povolenych hodnot
napéti (tabulka 3.1) zjistime, Ze neni mozné zarucit spolehlivou funkénost pfi pfimém pro-
pojeni téchto zafizeni. S FeSenim tohoto problému mi pomohl vedouci prace a doporucil mi
integrovany obvod zvany prevodnik urovnt, konkrétné typ TXS0104E od firmy Texas
Instruments.

Logicka GSM modul MCU FITkitu

aroven min max min max
Napéti 0 0,0V 0,5V 0,0V 0,75V
na vstupu 1 2,1V 3,3V 2,25V 3,3V
Napéti 0 0,0V 0,35V 0,0V 06V
na vystupu 1 22V 3,3V 2,7V 3,3V

Tabulka 3.1: Napéfové trovné logickych vstuptt GSM modulu a MCU FITkitu [21] [24].

Prevodnik tirovni je obvod zajistujici ptizpiisobeni napétovych trovni mezi dvéma zafi-
zenimi, kterd pouzivaji rizné napétové rozsahy na svych vstupech a vystupech. Jednoduché
prevodniky pracuji s jednosmérnymi signaly. Asi nejznaméjsi pouziti téchto prevodniku je
prevod urovni logiky TTL (0 az 5V) na trovné rozhrani RS232 (—15 az +15V). Jeden
takovy je pouzit i na FITkitu.

Vybrany obvod TXS0104E nabizi pfevod az 4 obousmérnych logickych signala, pri¢emz
volba sméru pfenosu dat probihd zcela automaticky. Uréeni napéfovych trovni se déje
privedenim pozadovaného napéti na fidici a zaroven napajeci vyvody obvodu. Ten je tak
pfipojen ke dvéma napétim a spolecné zemi. SMD pouzdro prevodniku mé 14 vyvodu
(obréazek 3.6), dva vyvody jsou nezapojené a jeden slouzi k povoleni ¢innosti obvodu [23].

Obrézek 3.6: Pouzdro pfevodniku trovni TXS0104E. Prevzato z [10].

3.2.4 Prislusenstvi
Pfipojeni audiosoupravy

GSM modul disponuje dvéma zvukovymi cestami. Prvni je uréena pro pripojeni sluchatka
a mikrofonu (headset), druhd pak pro pfipojeni hlasitého odposlechu (handsfree). Charak-
teristika (zesileni mikrofonu, potla¢eni ozvény) kazdé z nich je pfizpisobena pro uvedené
pouziti.
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Aby byl vysledny modul schopen realizovat i zakladni ¢innost v GSM siti, tedy hlasovy
hovor, rozhodl jsem se jednu z téchto zvukovych cest vyuzit a zprovoznit. Volba padla
na sluchatka s mikrofonem, pro jejichz pfipojeni byly pouzity dvé stereo zdifky typu jack
3,5 mm, typového oznac¢eni Lumberg 1503 09 (obrazek 3.7).

Obrézek 3.7: Stereo zdifka jack 3,5mm Lumberg 1503 09. Prevzato z [5].

Elektromagneticky bzudéak

Signalizace prichoziho hovoru ¢ SMS zpravy ténem nebo melodii je samoziejmost. Dokonce
i vyrobce modulu s timto pocital a vybavil jeden z jeho logickych vystupi moznosti ridit
vnéjsi elektromagneticky bzucak. Jednoduchy zesilovac¢ jsem navrhl podle doporuceni z do-
kumentace. Elektroakusticky ménic¢ jsem pouzil typu KPB1220, se kterym jsem mél jiz
drivéjsi praktické zkusenosti (obrazek 3.8).

Obréazek 3.8: Elektromagneticky bzu¢ak KPB1220. Pfevzato z [J].

Protoze jsem v dobé névrhu nevédél, jakym zpusobem modul Fidi pfipojeny bzucak
a jestli bude toto feseni pouzitelné, navrhl jsem i moznost ovladani bzucdku jednim signa-
lem pfimo z mikrokontroléru FITkitu. Zesilova¢ signalu je spole¢ny, volba zdroje se déje
zkratovaci propojkou BUZZER_CONTROL na desce modulu.

Signalni LED diody

Jeden z vystuptt GSM modulu je uréen pro optickou indikaci aktualniho stavu. K tomu
slouzi ¢ervena LED dioda s oznacenim LEDA4.

Pro potieby obsluzné aplikace jsou na desce modulu jesté t¥i dalsi LED diody v barveé
cervené, zluté a zelené. Jejich vyuziti a Fizeni je zcela v rezii softwaru mikrokontroléru.
Jejich pouziti v knihovnich funkcich bude uvedeno nize.

Meérici koliky

Pii ozivovani prvni verze desky plosnych spoju jsem narazil na obtize pri pfipojovani méri-
cich sond multimetru a osciloskopu. Proto byl navrh druhé verze desky rozsifen o jeden
mérici kolik pro kazdou tiroven napéti a dva pro zem. Pro pohodlnéjsi manipulaci byly zvo-
leny koliky s roztec¢i 5,08 mm. Kvili vétsi mechanické odolnosti a z ekonomickych divodu
byly vyrobeny z list rozteée 2,54 mm usk¥ipnutim prebyvajicich pind.
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3.3 Popis zapojeni

Po vybéru hlavnich komponent a sezndmeni se s nimi, jsem navrhl blokové schéma budou-
ctho modulu (obrazek 3.9). Z ného vychazi celé zapojeni systému, které je popsano v této
podkapitole. Schéma zapojeni a kompletni soupis soucastek je v priloze A.

audio audio napajeni
ouT N Pa) FITkit
bzugak od
LED diody googog
GSM modul <
pfevodnik 40 I
D trovni =17k

Obrazek 3.9: Blokové schéma navrzeného systému.

3.3.1 GSM modul

Pfimo s hlavnim konektorem JP1 jsou propojeny dva vyvody GSM modulu (GSM1).
Jeden je uréen pro zapinini a vypinani modulu, druhy pro jeho resetovani. Pfes rezistor
R10 je pak jesté pfipojen jeden z porttt modulu umoziujici vypinani radiové ¢asti (dodand
starsi verze GSM modulu tuto moznost viak nepodporuge) [21].

3.3.2 Napajeci obvody

Napajeci obvod GSM modulu byl navrzen podle doporuceni vyrobce v dokumentaci. Jedna
se o zapojeni regulatoru LT1528 (U1l) v rezimu proménného vystupniho napéti, které je
stanoveno odporovym délicem na hodnotu 3,8 V. Vstup je doplnén o polovodi¢ovou diodu
plnici funkci ochrany proti pfepdlovani a dvéma filtra¢nimi kondenzatory. Vystupni napéti
vyhlazuje trojice kondenzatora.

3.3.3 Komunikace

Hlavnim ¢ldankem komunikaéniho fetézce je pfevodnik trovni TXS0104E (U2). Jeho port
A je napéajen napétim 2,8V z odporového délice filtrovanym elektrolytickym kondenzato-
rem a je uréen pro spojeni s GSM modulem. Port B pak vyuziva napéti 3,3V z FITkitu
a komunikuje s jeho mikrokontrolérem. Napéti 2,8 V je také piivedeno na aktivacni vstup
obvodu, ktery je tak stale v ¢innosti.

Sériovy UART kanal GSM modulu vyuziva tzv. hardwarové fizeni toku dat. K jeho
¢innosti mu tedy nestaci pouhd dvojice vodict pro vysilani a piijem. Vyvijena aplikace
nebude hardwarové Fizeni toku dat vyuzivat, a proto je nutné vyvod RTS pfipojit na
nulovy potencidl a vyvod DTR pak pres rezistor R9 na napéti 3,8 V. Tim je zajiSténa
spravna funkce rozhrani i pfi pouziti pouze dvou vodic¢u [21].
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3.3.4 Prislusenstvi
Pfipojeni audiosoupravy

Sluchatko - vnitini konstrukce GSM modulu umoziiuje pfimé pfipojeni sluchatka bez
dalsich soucastek. Zditka pro prislusny konektor je tedy pfimo spojena s vyvody modulu.
Impedanéni charakteristiky integrovaného zesilovace dovoluji paralelni zapojeni béznych
stereo sluchatek. Dle doporuceni vyrobce je vyuzito diferencidlni buzeni (sluchatka nejsou
spojena se zemi, ale se zapornym pdlem vystupu).

Mikrofon - nahlavni soupravy neboli sluchatka s mikrofonem, uréena pro pripojeni k osob-
nimu pocitaci, ktera chci vyuzit, jsou vétsinou vybavena elektretovym mikrofonem. Ten ke
své praci potfebuje vnéjsi napajeci napéti. K vyvodim modulu jsou proto pfipojeny oddélo-
vaci kondenzatory blokujici stejnosmérnou slozku signalu, tedy napajeci napéti mikrofonu,
které je zajiSténo parem rezistorl, jednim pripojenym k napdjeci vétvi 3,3V a druhym,
ktery je spojen se zemi. Mikrofonni vstup GSM modulu pouziva opét diferencidlni zpisob
pripojeni.

Elektromagneticky bzudéak

Zapojeni bzucdku vychézi také z dokumentace. Jednoduchy zesilovac signalu je tvoren
dvéma tranzistory, jejichZ chovani je uréeno vzdy parem rezistori. Samotny bzucak je pak
zapojen na vystupu druhého tranzistoru spolu s filtraénim kondenzatorem a diodou urce-
nou pro pohlceni indukovanych napéti opacné polarity. Vstup zesilovace je navic opatien
propojkou, kterd umoziuje volbu zdroje fidiciho signalu (GSM modul nebo MCU FITkitu).

Signalni LED diody

Dioda indikujici stav GSM modulu i tfi uZivatelské diody jsou anodou pripojeny pres re-
zistory k napéti 3,3 V. Katody jsou pak spojeny s hlavnim konektorem respektive s odpo-
vidajicim vyvodem modulu.

Me&¥ici koliky

Prvni trojice méficich koliki (JP3) je spojena s napétimi 2,8V, 3,3V a 3,8 V. Druh4 sada
(JP4) nabizi napéti 5V a zem. Posledni kolik (JP5) je pfipojen opét k zemi.

3.4 Deska plosnych spoju

S navrhem a vyrobou desek plosnych spoju jsem mél velmi malo zkuSenosti, proto mi ve-
lice pomohly rady vedouciho a odborna literatura [1]. Jelikoz konektor pro propojeni GSM
modulu s deskou se vyrabi pouze ve varianté pro povrchovou montéz (technologie SMT)
a naopak vétSina konektori vyzaduje pajeni ze spodni strany desky, byla zvolena obou-
stranna deska plosnych spoju. U soucastek, které jsou dostupné v obou provedenich,
byla vybrana varianta SMD.
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3.4.1 Rozméry a umisténi soucastek

Jak vyplyva ze zvoleného zpisobu pripojeni, bude hotovy modul volné umistén po levé
strané FITkitu. Z tohoto predpokladu vychézi rozmisténi soucastek na desce. Na tvar ani
na rozmér vysledného modulu nebyla dana Zzadna omezeni, proto je deska obdélnikova a jeji
velikost se odvijela od prostorového usporadani dilezitych prvkia modulu.

Hlavni konektor JP1 je umistén u pravého okraje. Vyska desky je dana vyskou této
kolikové listy a prostorem pro umisténi montaznich otvorid primeéru 3,3 mm, které jsou ve
vSech rozich.

GSM modul mé své misto v levé ¢asti. Je orientovan tak, aby konektor pro vnéjsi anténu
byl smérem k levému okraji a Suplik pro SIM kartu smérem doli, tedy k uzivateli.

Dolni okraj desky plni funkci informaéni a ovladaci. Kromsé jiz zminéného p¥istupu k SIM
karté je zde i jediny ovladaci prvek modulu a to propojka slouzici k volbé zdroje signalu
pro vestavény bzucak a hlavné vSechny signaliza¢ni LED diody. V blizkosti GSM modulu je
to Gervend dioda signalizujici jeho aktudlni stav, vpravo pak trojice (Gervend, zluta, zelend)
diod urcenych pro pouziti v aplikaci.

Pro konektory sluchatek a mikrofonu zbyva misto v levé ¢asti horniho okraje, které
tak spliiuje pozadavek na co nejkratsi vedeni zvukovych signald mezi GSM modulem a au-
diosoupravou.

Rozmisténi ostatnich soudastek probihalo s ohledem na prvky, které jiz své misto
mély. Vyuzito bylo prostoru mezi hlavnim konektorem a GSM modulem, souc¢astky v pouz-
drech 0805 (rezistory a keramické kondenzatory) byly umistény i na spodni stranu desky.

3.4.2 Navrh a vyroba

K navrhu desky a naslednému generovani vyrobnich podkladu jsem pouzil ndvrhovy systém
EAGLE. Pro studijni tcely je pouZitelny zdarma, pouze s omezenim maximéalnich rozméru
vysledné desky. Knihovnu soucastek bylo nutné doplnit pouze o elektromagneticky bzucék,
vS8echny ostatni byly k dispozici, nebo postacily jejich mirné tpravy. S moznostmi a ovlada-
nim programu jsem se seznamil v [14] a [16]. Vyroba desky byla zadédna externi firmé, ktera
meé prijemné prekvapila rychlym vyfizenim zakézky, rozumnou cenou i velmi kvalitnim pro-
vedenim. Kompletni vyrobni podklady jsou na priloZzeném CD disku, provedeni desky si
mizete prohlédnout v pfiloze B.

3.5 Osazeni a oZiveni modulu

3.5.1 Osazeni desky soucastkami

Podobné jako s nédvrhem a vyrobou desek plosnych spoji, ani s pajenim bezvyvodovych
soucastek jsem nemél zadné zkuSenosti. I zde mi ochotné pomohl vedouci prace a postup
osazeni desky mi vysvétlil i predvedl. S vyuzitim vybaveni Skolni laboratofe pak pro mé
jiz nebyl zadny problém vétsinu soucastek osadit. Pouze u integrovanych obvoda a hlavné
v pifipadé konektoru GSM modulu (25 kontaktii ve dvou fadach s rozteéi 0,5 mm) jsem
vyuzil zkusenosti vedouciho, tentokrat hlavné téch praktickych.
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3.5.2 Oziveni prvni verze modulu

KdyZ byla deska kompletné osazena soucastkami, bylo koneéné mozné ovérit funkénost na-
vrzeného modulu. Po nezbytné kontrole vsech pritomnych napéti, ovéreni teploty aktivnich
soucastek a absenci dalsich ptfiznakt pripadného zkratu, byl k desce pfipojen samotny GSM
modul. Vnéjsim vodic¢em bylo nutné nasimulovat zaporny impuls na vyvodu ovladajicim za-
pinani a vypinadni modulu. Reakce byla okamzit4d, LED dioda indikujici stav modulu zacala
rychle blikat, ¢im# signalizovala zdjem modulu o registraci v GSM siti.

Modul tedy nepochybné pracoval, nedafilo se mi ale navazat spojeni pres sériovou linku.
Po nékolikeré konzultaci s dokumentaci i vedoucim jsem odhalil pri¢inu. Vodice sériové
linky, jeden pro prichozi, druhy pro odchozi data, byly prohozeny. Tato chyba byla jedno-
duse opravena zdmeénou piislusnych vodi¢u v plochém pfipojovacim kabelu mezi modulem
a FITkitem. Nyni, kdyZ modul spravné odpovidal na AT pfikazy, bylo zfejmé, Ze navrh
systému jsem provedl spravné.

Predmétem dalsiho testovani byla moznost provedeni hlasovych hovort. Obé zvukové
cesty byly funkéni, pohodlné telefonovani vsak rusil velmi vyrazny Sum. Ve spolupraci s ve-
doucim prace a osciloskopem jsem nasel tento Sum a urcil jeho kmitocet na ptiblizné 200 Hz.
V technické dokumentaci jsem poté zjistil, Ze jeho zdrojem jsou proudové poddimenzované
napéajeci obvody. Ty musi béhem komunikace modulu s GSM siti zvladnout az 2 A prou-
dové $picky. Kmitocet uvedeného sSumu je dan frekvenci odesilani a prijmu datovych paketi
GSM systému, ktera je 216 Hz. DalSimi projevy tohoto problému je nahlé vypinani modulu
pfi registraci do sité nebo tfeba pfi pfichozim volani. I tyto pfiznaky se pozdé€ji projevily
v mistech se slabsi kvalitou signalu GSM sité, nez je v Brné. Jedinym fesenim bylo pripojeni
externiho zdroje napéti 3,8 V prfimo do napéajeci vétve GSM modulu.

3.5.3 Druha verze desky

7 vlastni iniciativy jsem se po dohodé s vedoucim rozhodl o navrh druhé verze desky plos-
nych spoji. Hlavnim predmétem uprav bylo zvétSeni Sifky napajecich cest, kterou jsem
v prvnim pripadé podcenil. Dale pak prohozeni vodic¢ti sériové linky a doplnéni méficich
kolikti. Jejich absence se projevila pri hledani ptivodce vysSe zminéného Sumu velmi proble-
matickym pripojovanim mé¥icich vodi¢t a sond. Doslo také k vymeéné pouzitého bzucaku
za vhodnéjsi typ a mirné tpravé v zapojeni zesilovace a fidici propojky.

Druh3d verze desky plosného spoje vychazi z verze prvni. Pfepracovany byly pouze vyse
uvedené C¢asti modulu, ostatni byly zachovany v ptvodni podobé. Navrhové i osazovaci
prace postupovaly stejnym zptsobem jako v prvnim pripadé, ale diky ¢erstvym zkuSenostem
s mnohem vétsi jistotou i rychlosti.

3.5.4 Oziveni druhé verze modulu

Ani druhé deska nevykazovala po pripojeni k FITkitu zadné anomalie, a proto bylo okam-
7ité pristoupeno k testovani zakladnich a poté i problematickych funkci systému. GSM
modul se bez potizi zapnul a ihned zacal komunikovat s pfipojenym kitem. Po navéazani
telefonniho hovoru se ukazalo, Ze silné ruseni zmizelo, iprava desky tedy splnila stanoveny
cil. Pouze v mistech, kde je slabsi pokryti signalem sité GSM, je nutné napajet modul
i FITkit externim zdrojem s napétim 5 V. Zpisobeno je to tim, ze USB rozhrani, které se
bézné pouziva k napajeni kitu i pfipojeného zarizeni, nemuze poskytnout vétsi proud nez
500mA. Ten je vsak v uvedenych mistech nedostacujici pro navizani spojeni se siti.
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Kapitola 4

Popis obsluzné knihovny

Obsluznou knihovnu, jinymi slovy ovlada¢, GSM modulu jsem rozdélil do t¥i nezavislych
¢asti. Prvni méa na starost obsluhu sériové linky mikrokontroléru. Ukolem druhé je ¥izeni
hardwarovych zalezitosti systému, tedy zapinani, vypinani a resetovani GSM modulu, ovla-
dani LED diod a bzu¢aku. Posledni ¢4st zajistuje komunikaci s GSM modulem na softwarové
arovni. Odesila prikazy, zpracovava jejich odpovédi a predklada je ridici aplikaci v podobé
prislusnych navratovych kéda. Duvodem pro toto rozdéleni je moznost jednodussich tprav
ovladace v pfipadé pouziti s jinou verzi mikrokontroléru FITkitu, odliSnym firmwarem GSM
modulu ¢i upravenou deskou.

Uvedené rozdéleni respektuje nasledujici text i zdrojové soubory knihovny. Nize uve-
dené prehledy uvadéji pouze funkce vyznamné pro v budoucnu vyvijené uzivatelské apli-
kace. Kompletni nabidku funkci, véetné parametri, navratovych hodnot a komentované
implementace najdete v programové dokumentaci, ktera je soucasti prilozeného CD disku.

4.1 Obsluha sériové linky

Pri vyvoji této ¢asti ovladace jsem se inspiroval knihovnou libfitkit, konkrétné funkcemi
pro obsluhu prvniho sériového kanalu, ktery je uréen pro komunikaci s termindlem. Zdro-
jové kédy jsou v souborech uartl.h a uartl.c. Pravé tato cast knihovny je urcena pro
podchyceni rozdilt mezi jednotlivymi verzemi mikrokontroléru FITkitu. Soucasné verze,
jak jsem jiz uvedl vyse, podporuje pouze verzi 2.0.

4.1.1 Priehled funkci pro obsluhu sériové linky
UART1_init Q)
inicializace sériové linky
pouzitd konfigurace: 8bitovy znak, zadna parita, 1 stopbit, rychlost 115200 bd/s

UART1_close()
ukonceni ¢innosti sériové linky

UART1_send_char ()
odeslani znaku

UART1_send_string()
odeslani retézce znaku
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UART1_recv_char ()
¢teni prijatého znaku

Kromé vyse zminénych funkci implementuje tato ¢ast ovladace také obsluzné rutiny
preruseni od vysilace i pfijimace pfislusného komunika¢niho kanalu. Jejich tkolem je sprava
vyrovnavacich paméti odesilanych i prijimanych znaki.

4.2 Obsluha hardwaru modulu

Druhd ¢ast knihovny zpristupnuje uzivateli zapinani, vypinani a resetovani GSM modulu,
fizeni elektromagnetického bzucéaku a tii signalnich LED diod. Implementace je v souborech
hw_gsmunit.h a hw_gsmunit.c. Vyznam jednotlivym bitim vystupnich portt mikrokont-
roléru je pfifazen v hlavickovém souboru, takze pfi pfipadné zméné v navrhu a provedeni
desky miize byt jednoduse upraven.

4.2.1 Priehled funkci pro ovladani hardwaru modulu

hw GSM_init ()
inicializace pfislusnych port mikrokontroléru

hw_GSM_powerControl ()
ovladani hardwaru GSM modulu - zapnuti, vypnuti, reset
jeji ¢innost je indikovana cervenou LED diodou

hw_GSM_ison()
test stavu GSM modulu (zapnuty, vypnuty)

hw_led control()
ovladani signaliza¢nich LED diod na desce modulu

hw_buzzer_init()
inicializace portu pro fizeni bzucdku

hw_buzzer_control()
ovladani elektromagnetického bzucéaku

hw_buzzer_action()
preklopeni membrany bzucaku - frekvence volani této funkce odpovida poloviné frek-
vence vystupniho ténu

hw RFTX monitor ()
zjistuje aktivitu prijimace GSM modulu, ¢tenim stavu jednoho z jeho vyvodu

Dale jsou k dispozici funkce pro odeslani AT piikazu GSM modulu (véetné pfijeti odpo-

védi) a pro samotné ¢teni dat vyslanych GSM modulem (napf. pfi pfichozim voléni), které
slouzi funkcim v t¥eti ¢asti ovladace.
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4.3 Obsluha GSM modulu

Nejrozsahlejsi a pro budouci uZivatele nejzajimavéjsi ¢ast knihovny zajistuje spolupréci
s firmwarem modulu a nabizi tak zakladni funkce pro navéazani spojeni se siti, praci s SMS
zpravami nebo ovladani hlasovych hovort. Funkce jsou upraveny pro snadné pouziti v ob-
sluzné aplikaci, vétSina parametru a odpovédi je predavana textovymi fetézci nebo pojme-
novanymi navratovymi hodnotami. Kéd je v souborech sw_gsmunit.h a sw_gsmunit.c.
4.3.1 Piehled funkci pro obsluhu GSM modulu

Prvni uvedenad funkce slouzi vétsiné ostatnich, ty jsou pak fazeny s ohledem na poradi jejich
pouziti v realné aplikaci.

Odeslani vlastniho piikazu

Funkci je mozné pouzit k odeslani libovolného podporovaného AT prikazu z hlavni aplikace.
Podrobnosti o jejim pouziti jsou v programové dokumentaci.

sw_GSM_send_command ()
odeslani AT piikazu a ¢teni odpovédi
Kontrola a odemdéeni SIM karty

Ze vSeho nejdiive se musi ovérit, zda je v modulu spravné vlozena SIM karta. Pokud ano,
je nutné zjistit, jestli neni vyzadovano zadani bezpecnostniho kédu PIN piipadné PUK.

sw_GSM_checkSIM()
ovéruje vlozeni SIM karty, pripadné jeji pozadavek na zadani kédu PIN nebo PUK

sw_GSM_enterPIN()
zadani kédu PIN

sw_GSM_enterPUK ()
zadani kédu PUK a nového kodu PIN
Stav sité a kvalita signalu

Pokud je SIM karta pripravena, musi aplikace vyckat, az se GSM modul zaregistruje v siti.
Poté je mozné zjistit jméno operatora a aktualni kvalitu signalu.

sw_GSM_networkRegCheck ()
vraci aktualni stav registrace GSM modulu v siti

sw_GSM_getOperatorName ()
zjisténi jména aktudlniho operatora

sw_GSM_getSignalQuality ()
zjisténi aktudlni kvality signalu GSM sité
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Nastaveni chovani modulu a zpracovani pfichozich udalosti

Kdyz je modul tispésné registrovan, je tfeba nastavit nékolik parametrti urcujicich jeho
chovani. Jednim z nich je i zpusob signalizace pfichozich udélosti (voldni, SMS zpréva)
z GSM modulu fidicimu zafizeni. Navrzeny systém vyuziva zaslani fetézce s ¢islem volajiciho
respektive pozici nové zpravy v paméti.

sw_GSM_init ()
nastavuje parametry GSM modulu, nutné pro spravnou spolupraci s knihovnou
e povoleni signalizace bzuc¢akem
e volba melodie vyzvanéni
e povoleni identifikace volajiciho
e povoleni detailniho sledovani stavu hovoru
e volba zesileni hlasitosti mikrofonu
e volba formatu SMS zprav
e volba paméti pro ukladani SMS zprav
e volba signalizace nové SMS zpravy Fidicimu zafizeni
sw_GSM_checkIncoming()
zpracovava Fetézce informujici o prichozi udélosti odeslané GSM modulem, rozpoznéani
indikuje névratovou hodnotou

je nutné ji volat periodicky, i kdyz obsluzné aplikace prichozi udalosti nezpracovava
(kviali vyzvednuti znaki z vyrovnavaci paméti)

Hlasova volani
Po provedeni inicializace je zafizeni schopno prijimat i vytvaret hlasové hovory a béhem

nich odesilat signaly ténové volby.

sw_GSM_makeVoiceCall()
vytodi telefonni ¢islo

sw_GSM_checkVoiceCallStatus()
zjistuje aktudlni stav probihajiciho hovoru
musi byt volana opakované az do jeho ukonceni

sw_GSM_hangUp ()
ukonceni probihajiciho hovoru nebo odmitnuti piichoziho volani

sw_GSM_answerCall ()
prijeti pfichoziho volani

sw_GSM_sendDTMF ()
odeslani Fetézce ténové volby, funguje pouze v pribéhu hovoru
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SMS zpravy

Pro praci s SMS zpravami jsou pfipraveny funkce ke ¢teni a mazani zprav z paméti SIM
karty a pro odeslani nové zpravy.

sw_GSM_sendSMS ()
odeslani nové SMS zpravy na zadané telefonni ¢islo

sw_GSM_readSMS ()
¢teni SMS zpravy z dané pozice paméti SIM karty

sw_GSM_deleteSMS()
smazani SMS zpravy z dané pozice paméti SIM karty

Sluzba USSD

Jednéa se o zpisob pristupu uzivateli k doplinkovym sluzbam sité. Prikazy maji forméat re-
tézce. Prvnim znakem je * nebo #, za nim néasleduje nékolik ¢islic nebo dalsich znakt a konci
opét #. Pro potvrzeni pfikazu se bézné pouziva tlacitko pro zahajeni hovoru symbolizované
vétsinou zelenym sluchatkem. U predplacenych sluzeb se této technologie vyuziva ke zjisténi
aktudalni vyse kreditu nebo k jeho dobiti. V minulosti byla také pouzita k sestaveni hovoru
ze zahrani¢i pfi roamingu [13].

sw_GSM_sendNetworkCode ()
odeslani ptikazu sluzby USSD véetné prijeti odpovédi

4.4 Sprava kontrolnich vypisu

V pribéhu vyvoje ovladace vznikla potfeba zobrazeni ladicich informaci, hlavné odpo-
védi GSM modulu, na pfipojeném terminalu. Proto je v souborech debug.h a debug.c
pripraveno nékolik funkci pro pohodlné vypisy textovych nebo numerickych dat. Zménou
piislusnych proménnych lze jejich éinnost potlacit a to zvlast pro kazdou ¢4st knihovny.
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Kapitola 5

Demonstraéni aplikace

Aplikace mé podle zadani umoznit odesilani a prijem SMS zprav, navic umi piijimat a vy-
tacet hlasové hovory a nabizi pfimy pristup k samotnému GSM modulu pfes USB rozhrani
FITkitu. K ovladani programu slouzi klavesnice a LCD displej kitu, spojeni s termina-
lem je vyuzito k zobrazovani ladicich informaci. Aplikace vyuziva knihovnu pfredstavenou
v predchozi kapitole a ukazuje zptisob pouziti vyvinutého zafizeni v praxi.

Podrobny popis ovladani demonstrac¢ni aplikace a programova dokumentace je k dispo-
zici na prilozeném CD disku.

Jadro aplikace

Srdcem aplikace je kone¢ny automat ¢itajici celkem 26 stavt a nékolik podptirnych funkci,
jejichz tkolem je prevazné vypis informaci v pozadovaném forméatu na LCD displej. Ve smy¢-
ce automatu je zajiSténa obsluha klavesnice i prichozich udalosti GSM modulu. VSechny
zminéné moznosti nabizené aplikaci jsou implementovany jedinou funkci pojmenovanou
gsmdemo main(). V jejim té€le se nachazi jiz zminénéd nekonecnd smycka, kterd konéi jediné
v pfipadé vypnuti GSM modulu pfislusnou volbou z menu. Chovéa se tedy jako blokujici
a neumoznuje tak mikrokontroléru vykonévat jinou ¢innost. V tomto pfipadé to vSak nevadi,
protoze smyslem aplikace je demonstrovat moznosti a zpusoby pouziti vyrobeného GSM
modulu v dalsich projektech.

Bezpecnostni kédy

Aby mohla aplikace pracovat bez potizi i po vyméné SIM karty v . GSM modulu, je tfeba,
aby zvladla zadani bezpecnostnich kédi PIN a PUK. Obé tyto mozZnosti jsou dostupné.
PIN kdéd je pozadovan podle nastaveni vlozené SIM karty, PUK se pouziva v pfipadé tii
chybnych pokusi pfi zadani PIN. Soucasné s kédem PUK je pak pozadovan i novy kéd
PIN, ktery nahradi ten zapomenuty.

Pohotovostni rezim

V klidovém rezimu je na LCD displeji zobrazen nazev aktualniho operatora a stav signalu
vyjadieny v rozsahu 0 —9. Stisk nékteré z ¢iselnych klaves, * nebo #, spusti rezim zadéni vo-
laného telefonniho ¢isla. Stisk dalsiho tlac¢itka pak otevira menu aplikace. Na prichozi volani
upozoriiuje bzuéak nékterou ze zabudovanych melodii. Cislo, piipadné i jméno volajiciho,
je zobrazeno na LCD displeji. Nova SMS zprava je oznamena kratkym ténem a informaci
na displeji, stiskem jediného tlacitka ji lze jednoduse precist.
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Hlasova volani

Po pripojeni sluchatek s mikrofonem umoznuje navrzeny GSM modul ve spolupraci s obsluz-
nou aplikaci hovory pfijimat i sdm vytvaret. Pfichozi volani je mozno pfijmout ¢i odmitnout.
Po spojeni hovoru se na displeji kitu zobrazi doba volani a numerické tla¢itka umozni ode-
slani ptikazi ténové volby. To je nutné napriklad pro obsluhu zédkaznickych linek operatoru
¢i dalsich sluzeb.

Sluzba USSD

Pokud je v pohotovostnim rezimu zadan misto telefonniho ¢isla kéd ukonéeny znakem #
a potvrzen tlac¢itkem volani, je tento kdd odeslan do sité jako pozadavek na sluzbu USSD.
Odpovéd je pak zobrazena uZzivateli na LCD displeji.

SMS zpravy

Polozky pro ¢teni zprav a vytvoreni nové zpravy jsou piistupné pres jednoduché menu. Cteni
probihd v nékolika krocich. Program nejprve gzjisti, kolik SMS zprav je uloZeno v paméti
vlozené SIM karty a zobrazi zékladni informace (¢islo odesilatele, datum a ¢as prijeti zpravy
prislusnym SMS stfediskem) o prvni z nich. Uzivatel si pak miZe prohlédnout i dalsi uloZené
zpravy a u konkrétni z nich si mize zobragzit jeji text. Po pfec¢teni je navic umoznéno zpravu
z paméti odstranit.

Vytvareni nové SMS zpravy probihd ve dvou fazich. V prvni je tfeba vyplnit ¢islo
prijemce, druhé slouzi k psani vlastniho textu zpravy. Zpusob psani je obdobny jako na
mobilnim telefonu (bez vyuziti prediktivnich slovniki jako je T9 a dalsi). Nabizi velka
i malé pismena, ¢islice a ostatni dulezité znaky vcetné interpunkce. GSM modul nepodpo-
ruje diakritiku v SMS zpravach, proto ani zde neni pouzita. Napsany text si obsluha miize
pohodIné precist a po potvrzeni dotazu je zprava odeslana.

Piimy pristup k GSM modulu

Kvili dalsimu vyvoji ovladace a testovani dalsich moznosti GSM modulu, je pomoci menu
aplikace mozno odpojit mikrokontrolér FITkitu od pfipojeného zarizeni a k jeho sériovému
portu se pak lze pfipojit pres hradlové pole a A kanal USB pievodniku. K dispozici je
jednoducha napovéda popisujici pouziti propojek na konektoru JP10 kitu a parametry
prenosu. Piimé spojeni usnadnuje ladéni a pochopeni prace s modulem pomoci pfipojeného
terminalu a prikazové sady. Modul je pak také pristupny pro bézné stolni aplikace na
emulovaném sériovém portu. Po stisknuti prislusného tlac¢itka se aplikace vraci do bézného
stavu a pokracuje v ¢innosti.

Volba melodie vyzvanéni

Tato moznost byla doplnéna jako ukazka pouziti AT prikazu, ktery neni obsazen v knihovné,
pomoci funkce sw_GSM_send_command (). Po volbé prislusné polozky z menu je zobrazena ak-
tualni melodie. Pomoci klavesnice miize obsluha zvolit melodii novou, ktera je vidy nejprve
pfehréana.
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Kapitola 6
Zaver

Vysledkem mé prace je hardwarovy rozsifujici modul pro skolni vyukovou platformu FIT-
kit, ktery pridava moznost vyuziti komunikacniho systému GSM. Ve spojeni s vytvoirenou
obluznou knihovnou je zafizeni schopno pfenosu béznych telefonnich hovort a SMS zprav.

S navrhem a vyrobou desek plo$nych spoji jsem mél pouze minimélni zkusenosti, tato
prace mi tak velmi pomohla ziskat vice jistoty pravé v tomto oboru. Stejné tak znalosti z pro-
blematiky vestavénych a mikropocitacovych systémi jsou pro mé velmi cenné. V neposledni
fadé jsem také vdécny, Ze jsem si mohl vyzkouset technologie pajeni SMD soucastek, ktera
tu klasickou nepochybné nahrazuje. Vsechny tyto zkusSenosti, ale i celkovy pristup k pro-
jektu takového rozsahu, se mi jisté budou hodit v dalSim studiu a hlavné pfi budoucim
uplatnéni na trhu préce.

Pouzity GSM modul Telit GM862 nabizi velké mnozstvi dalsich funkci, které nejsou
v soucCasné verzi ovladace obsazeny. Kromé prace s redlnym ¢asem a nékolika druhy alarmt,
je to velice zajimava moznost prenosu dat pomoci technologie GPRS. Po nastaveni nezbyt-
nych parametra staci zadat cilovou IP adresu a port. Modul poté na svém sériovém rozhrani
zptistupni zvoleny soket. Tim by platforma FITkit ziskala pristup k mobilnimu internetu,
ktery je dostupny témér odkudkoliv. Nelze nezminit ani variantu modulu ve stejném prove-
deni, pouze rozsifenou o prijima¢ GPS, jehoz data jsou dostupna na shodném komunikacnim
portu.

Obsluzna knihovna byla navrzena s co nejvétsim zaméfenim na prehlednost a rozsitritel-
nost. Umozni tak obohatit souc¢asné i budouci projekty o spojeni se siti GSM a studentim
ziskat zkuSenosti s touto technologii. Ta je pro soucasné vestavéné systémy témér standar-
dem, hlavné v oblasti zabezpecovaci techniky a dalkového Fizeni ¢i sledovani technologickych
procesi.
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Pouzité pojmy a zkratky

BSC (Base Station Controller)

//////

BSS (Base Station Subsystem)
subsystém zakladnovych stanic

BTS (Base Transciever Station)
zékladnova piijimaci stanice

CEPT (European Conference of Postal and Telecommunications Administrations)
Evropska konference postovnich a telekomunikaénich sprav

FDMA (Frequency Division Multiple Access)
kmitoctové déleni pirenosového pasma

FPGA (Field Programmable Gate Array)
programovatelné hradlové pole

GPRS (General Packet Radio System)
systém pro prenos dat s prepinanim pakett v siti GSM

GSM (Groupe Spécial Mobile)
skupina ustavujici novy radiokomunikac¢ni standard

(Global System for Mobile Communication)
globalni systém pro mobilni komunikaci

IMEI (International Mobile Equipment Identity)
mezinarodni identifika¢ni ¢islo mobilniho zafizeni

IWF (Inter-Working Functionality)
jednotka pro spolupraci s ostatnimi sitémi

MCU (MicroController Unit)
mikrokontrolér, jednocipovy mikropocita¢ vyuzivany k fizeni vestavénych systémt

MS (Mobile Station)
mobilni uzivatelskéa stanice (telefon nebo GSM modul)

MSC (Mobile Switching Center)

mobilni rédiotelefonni Gstfedna

NSS (Network Switching Subsystem)
sitovy spojovaci subsystém
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OSS (Operational and Support Subsystem)
operacni a podpurny subsystém

PIN (Personal Identification Number)
osobni identifikacni ¢islo

PUK (Personal Unblocking Number)
osobni odblokovaci ¢islo

SCI (Serial Communication Interface)
sériové komunikacni rozhrani

SIM (Subscriber Identity Module)
identifika¢ni modul zékaznika znédmy jako SIM karta

SMD (Surface Mount Device)
provedeni pouzdra soucastky pro povrchovou montaz

SMS (Short Message Service)
sluzba kratkych textovych zprav

SMT (Surface Mount Technology)
technologie povrchové montaze soucastek

SPI (Serial Peripheral Interface)
synchronni sériové komunika¢ni rozhrani

TC (TransCoder)
jednotka pro p¥izptsobeni pfenosové rychlosti

TDMA (Time Division Multiple Access)
¢asové déleni prenosového pasma

UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter)
univerzalni asynchronni pfijimaé¢ a vysila¢ nebo také asynchronni rezim sériového
prenosu

USSD (Unstructured Supplementary Service Data)
sluzba pro pfenos podpurnych dat v siti GSM

XML (Extensible Markup Language)
znackovaci jazyk vyuzivany pro uloZeni konfigurac¢nich dat nebo jejich vyménu mezi
aplikacemi
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attention
upozornéni

embedded system
jednoucelovy systém uréeny pro Fizeni pfedem definovaného zafizeni (automaticka
pracka, MP3 pfehravac, mobilni telefon)

handsfree
hlasity odposlech telefonniho hovoru, umoznujici praci s ,,volnyma rukama“

headset
nahlavni souprava, sluchatka s mikrofonem

libfitkit
volné dostupné knihovna pro obsluhu periferii FITkitu

PicoBlaze
rodina 8bitovych procesori vyvijena spolecnosti Xilinx pro pouziti v jejich FPGA
obvodech

QDevKit
aplikace pro jednoduchou praci s vyukovou platformou FITkit

dual-band
mobilni zafizeni podporujici GSM pasmo 900 MHz a 1800 MHz

tri-band
mobilni zafizeni navic podporujici pdsmo 1900 MHz

quad-band
mobilni zafizeni podporujici vSechna frekvencéni pasma systému GSM
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Seznam priloh

A Soupis soucastek a schéma zapojeni

B Deska plosnych spojti

C Fotografie hotového zarizeni

D CD disk se zdrojovymi kédy programi, jejich dokumentaci,

podklady pro vyrobu desky modulu, elektronickou verzi této zpravy
a uzivatelskou priruckou k demonstrac¢ni aplikaci
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Priloha A

Soupis soucastek a schéma

o ,
zapojeni
rezistory elektromagneticky bzucak
R1,R2,R3,R8 470Q 0805 BUZZER1 KPB1220
R4 47Q 0805
R5 3902 0805 audio konektory
R6,R13,R15,R16 1kQ 0805 X1,X2  Lumberg 1503 09
R7 5,6 k() 0805
R9 47k 0805 konektor GSM modulu
R10 10kQ2 0805 Molex - 53748-0504
R11,R12 22k 0805
GSM modul
kondenzatory GSM1  Telit GM862-QUAD
C1 39nF 0805
C2,C6 10 uF A hlavni konektor
C3,C4 100 uF B JP1 oboustr. kolik 2,54mm 2x20
Ch 100 nF 0805
C7,C8 1uF 0805 propojka bzucéaku
C9 33 pF 0805 JP2 oboustr. kolik 2,54mm 1x3

zkrat. propojka 2,54 mm
polovodicové diody

D1,D2 1N4148W SOD123 mérict koliky

LED1 zelend 0603 JP3 oboustr. kolik 2,54mm 1x5

LED2 zluta 0603 JP4 oboustr. kolik 2,54mm 1x3

LED3,LED4 dervena 0603 JP5 oboustr. kolik 2,54mm 1x1
tranzistory

T1 BC846 SOT-23

T2 SMBT2907A SOT-23

integrované obvody
U1 LT1528 D-PAK
U2 TXS0104E SOIC14
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Priloha B
Deska plosnych spoju

Vyobrazena je druhé verze navrhu desky, tak jak je provedena u hotového modulu.

Obrazek B.1: Deska plosnych spoji po osazeni, bez GSM modulu.
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Obréazek B.2: Deska plosnych spoji - horni vrstva médi.

Obréazek B.3: Deska plosnych spojt - spodni vrstva médi.
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Obrazek B.4: Deska plosnych spoju - potisk horni strany.
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Obrazek B.5: Deska plosnych spoju - potisk spodni strany.
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Priloha C

Fotografie hotového zarizeni

Obrazek C.1: Hotovy GSM modul pro FITkit.
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