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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou pouziti komeréné dostupnych bezdratovych GSM modult
pro pouziti v koncovych aplikacich, kde vznika potieba bezdratového prenosu vétsiho mnozstvi dat,
dale ovladani, monitorovani a spravovani téchto aplikaci na velkou vzdalenost prostiednictvim sité
GSM.

V prvni €asti prace je uveden piehled vybranych produkti pro dalkové fizeni ptes GSM sit
a dale GSM moduly dostupné v CR, véetné jejich vlastnosti, dale detailni popis modulu Cinterion
MC751 pouzitého pro ucely této prace, princip fungovani sit¢ GSM a hlavni dlraz je kladen na
aplikaéni rozhrani mikrokontroléru Atmel ATmega32, pouzit¢ho pro komunikaci s modulem
MC75i.

Prakticka ¢ast obsahuje popis pomocného hardware pouzitého pii vyvoji knihovny a dale
samotny navrh a realizaci knithovny pro ovladani vybraného modulu Cinterion MC751, ktery je
nasledné pouzit v demonstracni aplikaci ve spojeni s ptfidavnym hardwarem jako jednoduchy GSM

alarm.

Klicova slova

GSM modul, bezdratovy ptenos dat, mikrokontrolér, SMS zpravy, vzdalena sprava, AT piikazy,

dalkové ovladani

Abstract

This bachelor’s thesis is aimed on use of the commercial wireless GSM modules, for
applications that needs to transfer bigger amounts of data over the air, and control, monitor and
manage these applications on long distances through the GSM network.

In the first part of this thesis, there is an overview of some selected commercial products for
controlling over GSM network and GSM modules available in Czech Republic including their
attributes, followed by detailed description of the Cinterion MC75i GSM module used for purposes
of this thesis, the GSM network operation principle, and the main emphasis is put on the application
interface of the Atmel ATmega32 microcontroller, used for communication with MC751 GSM
module.

Practical part consists of the description of the auxilliary hardware used for easier development



of the library, followed by design and realization of the library for controlling the chosen GSM
module Cinterion MC75i, which is then used in the demonstration application in conjunction with

additional hardware as an simple alarm system.

Keywords

GSM module, wireless data transfer, microcontroller, SMS messages, remote management, AT

commands, remote control
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Pouzité pojmy a zkratky
BTS (Base Transceiver Station)

Zékladnova prevodni stanice — vysila¢ a ptijima¢ GSM radiovych signalt

CSD (Circuit Switched Data)
Pienos dat s pfepindnim okruhti

DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications)
Systém bezdratovych pienosnych telefonti pro profesionalni pouziti

DTMF (Dual Tone Multi Frequency)
Toénova volba — zptsob kddovani a ptenosu telefonniho Cisla

EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution)
Dalsi vyvojovy stupeii technologie GPRS pro pienos dat v siti GSM

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory)
Elektricky mazatelnd a programovatelna pamét’

FDMA (Frequency Division Multiple Access)
Kmitoc¢tové déleni pfenosového pasma

FTP (File Transfer Protocol)
Internetovy protokol pro pienos dat

GPIO (General Purpose Input / Output)
Obecny pin €ipu nebo zafizeni, jehoZ funkci lze fidit (naprogramovat) pomoci software

GPRS (General Packet Radio Service)
Mobilni datova sluzba pro ptenos dat

GPS (Global Positioning systém)
Vojensky globalni druzicovy polohovaci systém

GSM (Groupe Spécial Mobile)

Skupina ustavujici novy radiokomunikacni standard
(Global System for Mobile Communication)

Globalni systém pro mobilni komunikaci

I>C (Inter-Integrated Circuit)
Dvouvodicova sbérnice uréend pro komunikaci mezi integrovanymi obvody

M2M (Machine to Machine)
Technologie, které umoznuji komunikovat zafizenim se stejnymi vlastnostmi

NTC (Negative Temperature Coefficient resistor)
Termistor s negativnim teplotnim koeficientem

oS
Operacni systém

PC (Personal Computer)
Osobni pocita¢
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PCM (Pulse Code Modulation)
Pulzné-kodova modulace

PIN (Personal Identification Number)
Osobni identifikaéni ¢islo

PUK (Personal Unblocking Key)
Osobni odblokovaci kli¢

PWM (Pulse Width Modulation)
Pulzné-Sitkova modulace

SIM (Subscriber Identity Module)
Identifika¢ni modul zdkaznika zndmy jako SIM karta

SMD (Surface Mount Device)
Provedeni pouzdra soucastky pro ploSnou montéz

SMS (Short Message Service)
Sluzba kratkych textovych zprav

SMTP (Simple Mail Transfer Protocol)
Internetovy protokol urceny pro odesilani elektronické posty

TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol)
Rodina komunikaénich protokolt pouzivanych v internetu

TDMA (Time Division Multiple Access)
Casové déleni kmitoctového pasma

TTL (Transistor Transistor Logic)
Standard pouzivany pro implementaci logickych integrovanych obvoda

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)
Univerzalni asynchronni pfijimac a vysila¢ nebo také asynchronni reZim sériového pfenosu

UDP (User Datagram Protocol)
Protokol pouZzivany pro pfenos dat v internetu

USB (Universal Serial Bus)
Univerzalni sériova sbérnice
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1. Uvod

Tak jako se mobilni komunikace mezi lidmi stala dnes jizZ samoziejmosti, tak i komunikace mezi
zafizenimi a stroji v dneSnim, stdle vice automatizovaném svété, zaCind byt béznd. Jednou
z nejvyznamnéjSich technologii pro vzdalenou komunikaci mezi stroji je bezdratova technologie
GSM, kterou vétSina z nas zna spiSe v kontextu telefonovani pomoci GSM mobilnich telefont.
S masovym roz§ifenim mobilnich telefont se vSak zacaly vyrabét moduly, jejichZ primarni funkci
neni telefonovani, ale spiSe vzdalena komunikace, sprava a pienos dat.

GSM moduly jsou dnes souCasti mnoha zafizeni a systémul, které bézné pouzivame c¢i
vyuzivame, ackoli si to mnoho z néas ani neuvédomuje — naptiklad automobilovy (¢i domovni)
alarm, ktery upozorni majitele vozu, resp. domu na probihajici poplach, vcetn€ informace ktery
vstup byl aktivovan, déle otevirani automatické brany na prozvonéni z opravnéného telefonniho
¢isla, placeni za zboZi €1 sluzby pomoci zpravy SMS, sledovani zasilek v logistice, aktualizace
digitalnich billboardli, zmény cen benzinu na stojanech Cerpacich stanic, sprava inteligentnich
domaécnosti, nebo SMS bréana. Toto vSechno je jen zlomek moznych aplikaci, které 1ze pomoci GSM
modultl realizovat.

Cilem této prace je navrhnout a odladit knihovnu funkci pro vybrany GSM modul ve spojeni
s mikrofadicem Atmel ATmega. V tomto dokumentu je popsano feSeni tohoto ukolu.

V prvni ¢asti je struéné€ popsan princip fungovani sit¢ GSM a popis komunikace mezi modemem
a fidicim terminalem pomoci AT piikazti. Dale je uveden ptehled vybranych GSM modult
a komercnich feSeni pro monitorovani a fizeni ptfes GSM sit’. Hlavni diiraz je kladen na popis GSM
modulu pouzitého pro tcely této prace, predevsim na jeho komunikacni rozhrani a dostupné funkce
a kliCovou casti této prace je navrh, popis a realizace softwarové knihovny pro komunikaci mezi

mikrokontrolérem a GSM modulem, a jeji ndsledné otestovani v demonstra¢ni aplikaci.
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2. GSM Sit

Tato kapitola byla zpracovana ze zdroje [10].

2.1. Historie

V prabéhu 80. let svét zaznamenal rychly rist analogovych celularnich (buiikovych) systémut
v Evropé, avSak kazdd zemé& méla vyvinuty svilj systém, ktery vSak byl neslucitelny s jakymkoliv
jinym systémem celularni komunikace. Tato situace byla neudrzitelnd nejenom z davodu
nepouzitelnosti zafizeni za hranicemi zemé, které ve sjednocujici se Evropé ztracely na vyznamu,
ale také z divodu velmi omezeného trhu pro jednotlivé typy zatizeni, coz s sebou piinaSelo
ekonomické problémy. Proto Konference evropskych sprav a post CEPT vytvofila v roce 1982
novou standardizacni skupinu GSM (Groupe Spécial Mobile), kterd méla za ukol vytvofit
standardy pro novy digitalni systém, ktery by byl kompatibilni v zemich celé Evropy, nebo celého
svéta. V roce 1989 byla odpovédnost za standardizaci tohoto systému pifesunuta na Evropsky
telekomunikacni normalizacni institut (ETSI) a v roce 1990 byla specifikace faze 1 sit¢ GSM
prohldsena standardem. Komer¢ni provoz prvni GSM sité byl zahdjen v poloving€ roku 1991 a jiz
v roce 1993 existovalo 36 GSM siti v 22 zemich. Ackoliv byl standardizovan v Evropé, GSM neni
jen evropsky standard, ale naptiklad i Jizni Afrika, Australie a mnoho dalSich zemi stfedniho
a dalného vychodu zvolily z hlediska kompatibility tento systém. S jistym zpoZdénim pouZili tuto
technologii 1 v USA, kde pod nazvem PCS 1900 pracuje na odlisnych frekvencich (1900 MHz).
Systém GSM tak existuje na vSech kontinentech a zkratka GSM je interpretovana jako ,,Global
System for Mobile Communication®, tedy ,,Globalni systém pro mobilni komunikaci®. V kvétnu
2001 dosahl pocet uzivatelit GSM na celém svété 500 miliontl. V Ceské republice byl systém GSM

spustén v roce 1996 spole¢nosti Eurotel a dale nasledovan spole¢nostmi Radiomobil a Cesky mobil.

2.2. Struktura GSM sité
Sit’ GSM je bunikova (celularni) sit, kde zakladni myslenka tkvi v rozdéleni obsluhované oblasti
na mensi Casti, které budou obsluhovany samostatné vzdy jednou vSesmérovou zékladnovou stanici,
umisténou uprostied kazdé buiiky.
Bunky délime dle velikosti pokrytého tzemi:
* pikobuiiky (do 50 m) — mista s velkym provozem, obchodni zoény, méstska zastavba, metro
* mikrobuiky (do 1 km) — pro mista s menSim provozem, méstska zastavba

* makrobuiiky (max. 35 km) — pro mista s malym provozem, venkov

13



Kazda buiika obsahuje zékladnovou stanici (BTS), kterda ma vzdy piidéleny urcité kandly
a komunikuje s mobilnimi ucastniky, ktefi se zrovna nachdzeji v této buiice. Vyhodou takovéto
struktury je vyhodné hospodateni s pridélenym radiovym spektrem — protoze se buiiky slucuji do
tzv. svazkl (obrazek 1), teoreticky staCi k obslouzeni libovolné velikého tzemi pouze
7 kanald.V praxi vSak buiiky nebyvaji rozmistény takto pravidelné a navic se li§i svou velikosti,
jelikoz zalezi na profilu okolniho terénu, velikosti obsluhované oblasti a poctu odbavovanych
hovorti — napiiklad v husté osidleném mésté bude vice mensich bun€k navdzanych na sebe, nez ve

mésté s malym osidlenim a mnoha okrajovymi ¢astmi.

Obrazek 1: Svazek bunék sité GSM

Pro zlepsSeni provoznich vlastnosti sité, hlavné zvétSeni mozného poctu soucasné odbavenych
hovori a zmenseni vysilacich vykonii zakladnovych stanic se pouziva princip sektorizace, jehoz
hlavni mysSlenkou je rozdélit svazek sedmi bunck na vice (typicky 21) menSich bun¢k. Nezméni se
sice pocet potfebnych kanali a stoupne tim pocet zakladnovych stanic na 21, ale pouzitim
smérovych antén lze tento pocet zredukovat na 7. viz. obrazek 2. Toto je konecnd struktura sité

GSM.
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Obrazek 2: Pouziti sektorovych antén

2.2.1. Uplink a downlink
GSM umoziiuje plné duplexni pfenos. Kazdé pasmo ma frekvenéni rozsah urceny pro tzv. uplink

(fj. komunikace od mobilniho Gc¢astnika smérem k zakladnové stanici) a oddéleny frekvencni rozsah

pro downlink (tj. komunikace od zdkladnové stanice smérem k mobilnimu Gc¢astnikovi).

2.2.2. Metody vicenasobného pristupu
Aby mohlo v siti na jednom frekvencnim pasmu komunikovat vice uzivatelti soucasné, je tieba

pouzit nékterou z metod pro vicendsobny piistup. Dana metoda poté urcuje, jak prenosové médium

rozd¢lit na jednotlivé kanaly, které budou ucastnici pouzivat ke komunikaci.

Vicenasobny pristup s kmito¢tovym délenim, FDMA (Frequency Division Multiple
Access) — Tato metoda spociva v tom, ze dané pasmo rozdélime na subpasma, kterym jsou
dale pfifazeny jednotlivé kandly. Jednotlivi G¢astnici tak komunikuji na riznych kmitoctech.
Tento princip je vyuzivan napiiklad u analogovych celularnich systémi pro mobilni
komunikaci.

Vicenasobny pristup s ¢asovym délenim, TDMA (Time Division Multiple Access) —
Jedna se o pfistupovou metodu pouzitelnou pouze v digitalnich systémech. V daném
frekvenénim pasmu jsou vytvofeny casové useky (intervaly, sloty) a ty jsou poté
pfidélovany jednotlivym uzivatelim. Skupina takovychto intervalli pfislusejicich riznym
ucastniklim se nazyva ramec.

Nevyhodou této metody je omezeny dosah. Ten je zptisoben rtiznou dobou Siteni radiového

signalu od riizn¢ vzdéalenych uzivatell, a napiiklad u syst¢tmu DECT je timto problémem
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omezen dosah na 7,5 km. Omezeni tohoto mechanizmu lze feSit méfenim a kompenzaci
doby Sifeni signalu mezi zékladnovou stanici a mobilni stanici, tzn. vysilanim mobilni
stanice v pfedstihu, aby na pfijimaci strané¢ nedochazelo k casové kolizi se signdly jinych
stanic. Tento mechanismus je implementovan napiiklad v syst¢tmu GSM, kde je za timto
ucelem pouzit parametr TA (Timing Advance) a dosah u tohoto systému je 35 km.

* Vicenasobny pristup s kodovym délenim, CDMA (Code Division Multiple Access) — Jde
o techniku, spocivajici v tom, ze datova posloupnost kazdého komunikac¢niho kanalu je na
vysilaci stran€¢ podrobena procesu dalSiho kodovani podle specialniho, pro kazdého
uzivatele jedineéného, kodovaciho predpisu. Timto dojde k tzv. rozprostieni
uzkopasmového signalu do Sirokého kandlu, spolecného vSem uzivatelim. Signaly vsSech
ucastnikli se tedy piendseji ve stejném frekvencnim pasmu a bez nutnosti ¢asového
oddéleni. Na piijimaci strané¢ probiha naopak dekodovani a jednotlivé kandly jsou oddéleny

na zéklad¢ dekodovaciho predpisu.

Vsechny tyto metody jsou v praktickém nasazeni vétSinou kombinovany, a tak se v siti GSM
setkavame naptiklad s kombinaci TDMA/FDMA. Pasmo je tak nejdfive rozdéleno metodou FDMA

na radiové kanaly, v nichZ jsou potom pomoci TDMA vytvoteny kandly uzivatelské.

2.2.3. Pridélovani radiovych kanali
V systétmu GSM se uplatiiuje dynamické pfidélovani radiovych kandlli (Dynamic Channel

Allocation - DCA): Tato metoda umoziuje pouzit nevyuzité radiové kandly z jedné bunky pro
jinou, v tom okamziku pfetizenou buiikku ve svazku. Pfitom vSak nesmi byt piekroceny ptipustné

urovné interferenci mezi jednotlivymi kanaly.

2.2.4. Bezpecnost v siti GSM
Bezpecnost je v sitt GSM rozdélena na dvé ¢asti:

* Ovéfeni totoznosti UcCastnika, mobilni stanice a SIM karty — Ovéfeni totoZnosti
uzivatele SIM karty probiha pomoci zadavéani ciselnych kédt PIN (PIN2) a PUK.
Ovéfeni totoznosti mobilni stanice mize probihat (zaleZi na operatorovi) pomoci IMEI
(International Mobile Equipment Identity), coZ je Cislo ulozené v mobilni stanici a napf-.
v pfipad€ odcizeni operator mize této mobilni stanici odepfit piistup.

+ Sifrovani prenasenych dat — Sifrovani probiha tak, e je na zakladé klice (kombinace
znaki) pomoci Sifrovaciho algoritmu vygenerovana bitova posloupnost. Tato Sifrovaci

posloupnost se pak pficita k prenasené bitové posloupnosti. Proces Sifrovani v systému
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GSM probiha takto: GSM sit’ vygeneruje ndhodné Cislo, ulozi si ho a zaroven posle
mobilnimu tc¢astnikovi. Sit’ i mobilni stanice pomoci algoritmu A3 vygeneruji Sifrovaci
kli¢. Z tohoto klice a ¢isla TDMA ramce je v mobilni stanici pomoci algoritmu A5
vygenerovana bitova posloupnost, kterd je pfi¢tena k pfendSenym datim a takto
Sifrovand data jsou poté vysilana. Na pfijimaci strané jsou data dekddovéana klicem,
ktery si sit’ vygeneruje pomoci algoritmu A5 z ¢isla pfichoziho rdmce a ulozeného
Sifrovaciho klice. Vzduchem je tedy pfenaSeno pouze nahodné ¢islo a Sifrovand data

a tak komunikaci nelze jednoduse odposlechnout.

2.3. AT prikazy

2.3.1. Historie
V roce 1981 firma Hayes Communication vyvinula zafizeni Smartmodem, které bylo mozno

ovladat pomoci sady jednoduchych textovych fetézcli ptfes datovou linku mezi modemem
a pocitacem. Do té doby bylo tieba spojeni fidit manualné, takze operator musel napiiklad ru¢né
vytocit ¢islo, nebo vyzvednout pfichozi hovor. Tato mySlenka byla natolik revolucni, ze se v kratké
dobé rozsitila i mezi ostatni vyrobce modemd, kteti tuto sadu zacali prebirat a integrovat do svych
zafizeni.

Pozd¢jsi uvedeni rychlejSich modemt s pienosovou rychlosti 1200 a 2400 Baud vyzadovalo
zavést nekteré dalsi pikazy, a tento rozsifeny set prikazii pro 2400 Baud modemy o par let pozdéji
podlehl standardizaci organizacemi Telecommunication Industry Association/Electronic Industries
Alliance  avznikl tak formalni standard TIA/EIA-602 n¢kdy také oznacovany jako Hayes
command set podle firmy, kteréd ptikazy poprvé pouzila.

S nastupem GSM mobilnich telefonli a GSM modem vznikla potieba standardizace AT ptikazl
jim specifickych. Z tohoto divodu vznikly standardy GSM 07.07 a pozdéji GSM 07.05, které navic
zavadeji ptikazy pro praci se zpravami SMS, jak v textovém maddu, tak i médu PDU.

V dne$ni dobé se vyrabi Siroké spektrum modemt s velmi rozmanitymi funkcemi, a kazdy
vyrobce si v zavislosti na nadstandardnich funkcich, které se modem od modemu 1isi, zavadi své
vlastni AT piikazy pro jejich ovladani. Diky tomuto neexistuje zadné dalsi standardizované
rozsiteni setu AT piikazi, ale kazdy vyrobce vétSinou vydava referen¢ni ptirucku se vSemi ptikazy

pro dany modem.

2.3.2. Syntaxe
Jak jiz bylo zminéno, piikazy jsou kratké textové tetézce. Kazdy piikaz zaCind prefixem AT

z anglického attention (pozor), poté nésleduje télo ptikazu a ptipadné jesté parametry (pokud néjaké

ptikaz ma). K potvrzeni ptikazu slouzi znak <CR>, coZ je standardni znak konce fadku v textovych
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souborech OS Unix, ale je moZzno pouzit i dvojici znaki <CR><LF>, kterou jako konec fadku
pouzivaji OS Microsoft Windows. Po potvrzeni ptikazu zatizeni odpovi jednou z preddefinovanych

zprav (OK, ERROR, BUSY, ...), pfipadn¢ doplnénou o vysledek zaslaného piikazu.

Ptikaz AT mize mit tfi podoby:

* AT<prikaz>=<hodnota> — provedeni piikazu
* AT<prikaz>=? — dotaz zda je ptikaz podporovan danym zatizenim

* AT<prikaz>? — Cteni aktudlné nastavené hodnoty

2.3.3. Priklady

AT - Testovaci prikaz, ktery slouzi k ovéfeni prichodnosti komunikacni cesty.
ATE - Vypnuti ¢i zapnuti echa.

ATA - Vyzvednuti pfichoziho hovoru.

ATH - ZavéSeni, ¢i odmitnuti ptichoziho hovoru.

AT+VTS - Odeslani signalu ténové volby.

AT+CPIN - Zadani bezpecnostnich kodi PIN a PUK.

AT+CMGF - Volba formatu SMS zprav.

AT+CPMS - Volba tloZzisté pro SMS zpravy.

AT+CNMI - Zpisob oznamovani pfichozich SMS zprav.

AT+CMGS - Odeslani SMS zpravy.

AT+CMGR - Cteni zvolené SMS zpravy.
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3. Vybrané produkty pro ovladani pres sit’ GSM

3.1. Pirehled vybranych finalnich produktii

Bramo
Bramo je konstrukce GSM ovladani dostupnd na webu, vcetné zdrojovych kodi, postavend na

bazi mikrokontroléru PIC16F84 firmy Microchip. Nevyuzivd samotny GSM modul, ale pfipojeny
mobilni telefon, jez obsahuje integrovany modem, ovladatelny pomoci AT piikazl pfes sériovou
linku mikroprocesoru — jedna se o star§i modely telefoni Siemens (C35, M50...) a Ericsson (T10,
A2628s...). Existuje ve vice verzich, které se 1iSi poCtem vstupli a vystupl, které miize zatizeni
ovladat. Vystupy lze ovladat bud’ zpravou SMS, nebo prozvonénim. Zde zdlezi na verzi programu
ktery do procesoru nahrajeme — nektery firmware viibec netesi, zda-li je telefonni Cislo volajiciho
opravnéno k ovladani logického vystupu. K dispozici je i1 firmware ktery tento nedostatek
odstranuje, ale 1ze pouzit jen omezeny pocet telefonnich ¢isel (Ctyfi), kterd jsou ulozena na karté
SIM, a protoze zafizeni neumi ¢isla Zadnym zplsobem piidavat nebo ménit, je tieba toto provést

napiiklad v jiném telefonu, coz je zna¢na nevyhoda. [8]

GSM Exeo
Jedna se o komer¢ni modularni systém spravy domacnosti. Hlavni jednotkou je GSM zasuvka,

ktera jiz obsahuje SIM kartu a déle radiovy modul 868 MHz, pro komunikaci s podiizenymi prvky.
Jednotka sama slouzi jako dalkové ovladané relé, které lze zapnout ¢i vypnou zpravou SMS, ale
slouzi hlavné jako zprostfedkovatel komunikace mezi moduly (napiiklad ¢idlo pohybu, nebo
termostat) a siti GSM tak, aby bylo mozno objekt vzdalené spravovat a monitorovat. To 1ze provést
bud’ pomoci konfiguracnich zprav SMS, nebo ma vyrobce k dispozici hlasovou samoobsluhu, ve
které 1ze nastavit vybrané parametry. [15]
GSM ZAN

Jednoucelové GSM zarizeni ve form¢ zasuvky, které lze ovladat prostiednictvim zaslani SMS
zpravy, nebo prozvonénim. Obsahuje vestaveéné relé, které umoziuje spinat proud az 10A a dale
vestavéné teplotni Cislo pro monitorovani teploty, diky némuz lze vyuzit zabudovanou funkci

jednoduchého dvoupolohového termostatu. [5]

SELAX T341L
GSM komunikator T341L je jednoducha tstfedna pro dratové i bezdratové systémy s moznosti

pfipojeni radiovych modulid pro detekci pohybu, radiové magnetické kontakty atp. Obsahuje

16 digitalnich vstupti galvanicky oddé€lenych optocleny, 2 relé s piepinacimi kontakty a umoziuje
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ulozeni az 64 telefonnich ¢isel, které 1ze libovolné ptifadit kterémukoli vstupu. Vyhodou systému je
vysoka konfigurovatelnost — umoziuje nastavit dobu zvonéni, pocet prozvonéni pro kazdé cislo
nezavisle, dale umoziuje libovoln€ pojmenovavat vstupy i1 vystupy, piicemz délka vstupniho textu
je 63 pismen a vystupniho 23 pismen, nastaveni zpozdéného ptichodu a odchodu, doby sepnuti relé,
moznost vybéru zavolani ¢i poslani SMS v pfipad¢ alarmu a ovladdani vystupnich relé pomoci SMS.

To vSe lze konfigurovat pfiloZenym servisnim programem pomoci rozhrani USB. [11]

Jablotron GD-04 DAViD
GSM komunikator se dvéma vystupnimi relé 5 A/250V a &Etyfmi vstupnimi svorkami pro

ptipojeni Siroké skaly ¢idel. Ke kazdé ze vstupnich svorek lze nastavit az 8 Cisel, na které zatizeni
posild informaéni SMS (kterou lze uzivatelsky nakonfigurovat), pfi sepnuti ¢i rozepnuti nékteré¢ho
ze vstupl. Zpravu o okamzitém stavu vstupnich svorek lze vyzadat dalkové SMS piikazem.
Zatizeni muze také potvrdit svou funkci tim, Ze uzivatele kazdy den v urCeny Cas prozvoni.
K zafizeni lze pfipojit 1 modul DTMF. S jeho pomoci lze poté ovladat vystupni relé tak, Ze uzivatel
zavold, pocké az zatfizeni hovor zvedne, a zadé Ciselny kod pro zapnuti nebo vypnuti piislusného
relé. Veskeré nastaveni lze provést bud’ zpravou SMS, pies internet konfiguranim nastrojem na

webu vyrobce, nebo pomoci datového kabelu ktery 1ze dokoupit. [7]

3.2. Piehled vybranych GSM modulu
GSM moduly jsou zafizeni vyZzadujici hardwarovou implementaci do aplikace, kde ve spojeni

nejcastéji s jednoCipovym mikroprocesorem zajist'uji pozadovanou funkcionalitu.

Quectel M75

Obrazek 3: Quectel M75
Ptevzato z [9].

Jeden z nejednodussich, nejlevnéjSich a nejmensich GSM modulli na trhu do automatizace,
vzdaleného tizeni a zabezpeCovacich zafizeni, proto podporuje pouze DTMF a SMS sluzby. Se
svymi rozméry 27.5%24x3.6 mm a hmotnosti 4,5 g se jedna o skute¢n€¢ miniaturni modul uréeny

k povrchové montazi technologii SMT.
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Dale ma modul zabudovany obvod realného ¢asu RTC a dva sériové porty — jeden pro
komunikaci s nadfazenym systémem, vcéetné linky RING (indikujici pfichozi hovory a data)
a hardwarového fizeni toku dat, a druhy sériovy port pro ladéni a upgrade firmware modulu. Modul
neobsahuje zadné univerzalni vstupné-vystupni porty GPIO.

Anténni konektor se ptfipojuje k ploSkdm na desce modulu.

Napdjeci napéti je v rozsahu 3,4 az 4,5 V a spotieba se pohybuje v rozsahu 0,7 az 1 mA ve sleep
modu v zavislosti na nastaveni vnitinich registrit modulu. [9]

Maloobchodni cena modulu M75 je v roce 2012 kolem 290 CZK bez DPH.

Quectel M10

M1@ S2-4B1 7510050
H1B-B4-NCH-5TD HLABRREAAEND2
ANV 00 0
SN'.:‘]NI 1321N7002875 .
et I
IMET: 359231834259398

FCC ID: XMR-16182009002

C €0700

Obrazek 4: Quectel M10
Ptevzato z [9].

L

Ctyfpasmovy GSM/GPRS modul firmy Quectel pracujici ve standardnich pasmech
GSM 850/900/1800/1900 MHz. Rozméry: 29x29x3,6 mm. Obsahuje podporu GPRS tiidy 12,
SMS, WAP, fax a také ma zabudovany analogovy audio interface pro podporu hlasovych sluzeb
véetné jedné integrované vyzvanéci melodie. Nabizi také TCP/IP stack s implementaci
nejpouzivanéjsich internetovych protokold SMTP, FTP a dalSich.

Déle obsahuje dva sériové porty — jeden pro komunikaci s nadfazenym systémem, vetné linky
RING indikujici pfichozi data a hardwarového fizeni toku dat, a druhy sériovy port pro ladéni
aupgrade firmware modulu, integrovany A/D pievodnik, obvod realného casu RTC, dva
univerzalni vstupné-vystupni piny GPIO (ty je vSak nutné aktivovat prehranim firmwaru — viz.
datasheet vyrobce), integrovany telefonni seznam, obvod pro nabijeni lithiovych bateriovych ¢lanka
a podporu pro ptipojeni LCD displeje a maticové klavesnice, takze je modul mozné vyuzit pro
stavbu jednoduchého GSM telefonu s minimem externich komponent.

Anténni konektor se ptipojuje k ploSkam na desce modulu.

Nap4jeci napéti je v rozsahu 3,4 az 4,5 V a spotieba se pohybuje v rozsahu 0,7 az 1 mA ve sleep
modu v zavislosti na nastaveni vnitinich registrit modulu. [9]

Maloobchodni cena modulu M10 je v roce 2012 kolem 360 CZK bez DPH.
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SIMCom SIM900

S2-1048s
FCC ID:UDV-8912142009007 &

U A
(10 R TR
C€0980 :
Obrazek 5: Modul SIMCom SIM900
Ptevzato z [13].

Dalsi zéastupce nizkondkladovych GSM/GPRS modult. Jsou dostupné dvé verze — SIM900
a SIM900D, lisici se pouze rozmery. Modul SIM900 mé rozméry jen 24x24x3 mm a vétsi verze
méii 33%x33%3 mm. Modul ma napéjeci napéti v rozsahu 3,4 az 4,5 V se spotiebou v rozsahu 0,7 az
1 mA ve sleep modu v zavislosti na nastaveni vnitinich registri modulu. Je uréen k povrchové
montdzi technologii SMT a vézi jen 3,4 g.

Podporuje paketovy ptenos GPRS tfidy 10, samoziejmé také star$i datovy prenos CSD, pracuje
ve vSech Ctyfech frekvencnich pasmech GSM 850/900/1800/1900 MHz a podporuje SIM karty
1.8 Vi3 V. Déle obsahuje integrovany TCP/IP stack (zdsobnik) ovladany pomoci AT ptikazil pro co
nejvetsi zjednoduSeni datovych pienost.

SIM900 obsahuje dvé rozhrani UART, kde UARTI slouzi ke komunikaci s nadfazenym
syst¢tmem pomoci AT piikazti a UARTO pro aktualizaci firmware a ke komunikaci s vyvojovym
kitem. U rozhrani UART1 je moZné pouzit hardwarové fizeni toku dat a také obsahuje vystup RING
pro indikaci pfichozich hovorti nebo dat. Obé sériova rozhrani pouzivaji napétové urovné TTL 3 V.

Modul déle obsahuje analogovy audio interface, ktery umoznuje vyuzit hlasovych sluzeb, tedy
pouziti jako klasicky GSM telefon, obvod redlného ¢asu RTC, dvanact vstupné vystupnich pint
GPIO, SPI interface, PWM, A/D ptevodnik a obvod pro nabijeni lithiovych bateriovych ¢lanki.

Anténni konektor se pfipojuje k ploSkdm na desce modulu.

Vyrobce k modulu dodava i vyvojovy kit, na kterém je mozné modul otestovat, ptipadné odladit
samotnou aplikaci. [13]

Maloobchodni cena modulu SIM900 je v roce 2012 kolem 440 CZK bez DPH.

22



Cinterion MC55i

. 12;_5
Obrazek 6: Cinterion MC551
Pievzato z [4].

GSM/GPRS modul s rozméry 35%32,5%2,95 mm a hmotnosti 4,5 g pracujici ve vSech ctyfech
standardnich pasmech GSM 850/900/1800/1900 MHz.

Data je schopen ptenaSet pomoci GPRS tfidy 10, dale podporuje datovy ptenos CSD, odesilani
a piijimani zprav SMS, fax a obsahuje i1 integrovany TCP/IP stack (zasobnik).

Zabudovana hlasova podpora umoznuje modul pouzit také jako standardni GSM telefon bud’
pomoci analogového rozhrani a nebo digitalniho PCM rozhrani.

MC551 nabizi k dispozici dvé sériové linky UART, jednu hlavni, véetn€ moznosti hardwarového
fizeni toku dat a sekundérni, kterd tuto moznost nenabizi. Ob¢ sériova rozhrani pouzivaji napétové
urovné TTL 3 V. MC55i neobsahuje zadné univerzalni vstupné-vystupni porty GPIO.

Modul se do aplikace pfipojuje pomoci 50-pin systémového konektoru a pro pifipojeni antény
obsahuje miniaturni konektor typu U.FL-R-SMT, nebo je mozné anténu pfipojit rovnou k pajecim
ploskam na modulu.

Napdjeci napéti je v rozsahu 3,4 az 4,5 V a spotieba se pohybuje v rozsahu 1,5 az 4 mA ve sleep
modu v zavislosti na nastaveni vnitinich registrit modulu. [4]

Maloobchodni cena modulu MC55i je v roce 2012 kolem 730 CZK bez DPH.
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Cinterion TC65i

Obrazek 7: Cinterion TC651
Ptevzato z [4].

GSM/GPRS modul s rozméry 33,9%35x3,3 mm a vahou 4,5 g pracujici ve vSech Ctyfech
standardnich pasmech GSM 850/900/1800/1900 MHz.

Datové prenosy zajistuje pomoci technologii GPRS tfidy 12, CSD, samoziejmosti je posilani
SMS zprav, faxu a také obsahuje integrovany TCP/IP stack (zasobnik), pro co nejjednodussi praci
se standardnimi protokoly FTP, HTTP, SMTP, HTTPS a dalSimi.

Podpora technologie Java™ J2ME, kterou nabizi modul TC65i, poskytuje vyvojaiim komplexni
hardwarovou a softwarovou platformu pro jednoduché a rychlé vytvareni aplikaci M2M (machine
to machine), v€etné mozZnosti dalkové aktualizace Java aplikace.

Modul déle obsahuje rozhrani I’C a SPI coZ ho pfeduréuje pro pouziti v jednoduchych M2M
aplikacich, naptiklad v prodejnich automatech, dale A/D a D/A ptfevodnik, obvod pro nabijeni
lithiovych ¢lankt, USB rozhrani pro pfipojeni k PC, kde se modul namapuje jako virtudlni sériova
linka a poté je mozné modul ovladat a monitorovat pomoci AT piikazi. K dispozici je také deset
univerzalnich vstupné-vystupnich pinit GPIO. Zabudovand hlasova podpora umozituje modul pouzit
také jako standardni GSM telefon a to jednak pomoci dvou analogovych rozhrani a nebo jednoho
digitdlniho PCM rozhrani.

TC651 nabizi k dispozici dvé sériové linky UART, Jednu hlavni, v€etné moznosti hardwarového
fizeni toku dat a sekundérni, kterd tuto moZznost nenabizi. Ob¢ sériova rozhrani pouzivaji napétové
urovné TTL 3 V.

Modul se do aplikace ptipojuje pomoci 80-pin systémového konektoru a pro pfipojeni antény
obsahuje miniaturni konektor typu U.FL-R-SMT, nebo je moZné anténu pfipojit rovnou k pajecim
ploskam na modulu.

Napajeci napéti je v rozsahu 3,4 az 4,5 V a spotieba se pohybuje v rozsahu 1,5 az 4 mA ve sleep

modu v zavislosti na nastaveni vnitinich registrd modulu. [4]
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Maloobchodni cena modulu TC651 je v roce 2012 kolem 830 CZK bez DPH.
Poznamka: Firma Cinterion vyrdbi i modul s oznacenim EGSS, ktery je funkéné identicky

s modulem TC651, ale je uréen pro povrchovou montaz SMT jako pouzdro LGA.

3.2.1. Cinterion PHS

Obrazek 8: Cinterion PHS&
Ptevzato z [4].

High-end = GSM/GPS/GPRS/HSPA+  modul pracujici ve  standardnich  péasmech
GSM 850/900/1800/1900 MHz. S rozméry 33,9x50x3,1 mm a hmotnosti 9,5 g je pfedurCen pro
komplexni aplikace vyZadujici rychlé datové pienosy a technologii GPS.

K pfenosu dat slouzi integrovand rozhrani GPRS tfidy 12, EDGE tiidy 12, CSD, SMS
a podporuje 1 fax. Klicovou vlastnosti modulu je vSak podpora datového prenosu HSPA+ (3GPP
Release 6, 7) pracujictho v péti frekvencnich pasmech 800/850/1700AWS/1900/2100 MHz
dosahujiciho rychlosti az 14,4 Mb/s pro downlink a 5,7 Mb/s pro uplink.

Zabudovana hlasova podpora umoznuje modul pouzit také jako standardni GSM telefon a to
jednak pomoci dvou analogovych rozhrani a nebo jednoho digitdlniho PCM rozhrani.

PHS8 obsahuje dvé sériové linky UART, Jednu hlavni, v€etné moznosti hardwarového fizeni toku
dat a sekundarni, ktera tuto moZnost nenabizi. Ob¢ sériova rozhrani pouZivaji nap&tové urovné¢ TTL
3 V. Déle nabizi USB2.0 port s moznosti upgrade firmware modulu. Neobsahuje zadné univerzalni
vstupné-vystupni porty GPIO.

Modul se do aplikace pfipojuje pomoci 80-pin systémového konektoru a pro pfipojeni antén
slouZzi tfi miniaturni konektory typu U.FL-R-SMT — dva pro GSM antény a druhy pro GPS anténu.

Napdjeci napéti je v rozsahu 3,3 az 4,2 V a spotieba se odviji od toho, jaka komunika¢ni rozhrani
jsou povolena. [4]

Maloobchodni cena modulu PHS je v roce 2012 kolem 2350 CZK bez DPH.
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4. Pouzity GSM modul Cinterion MC75i

Jako modul pro vytvoteni knihovny funkeci a jeji nasledné uziti v demonstraéni tloze byl zvolen
modul MC75i firmy Cinterion Wireless Modules GmbH. (dfive Siemens Wireless Modules), Modul
kompaktnich rozméra 33,9%35x%3,3 mm vazici 7,5 g, postaveny na bazi procesoru ARM9 disponuje
mnoha funkcemi a  komunikac¢nimi rozhranimi. Vysila ve vSech ctyfech pasmech GSM
850/900/1800/1900 MHz a podporuje datové pienosy GPRS i rychlejs§i EDGE, se kterym je pfi
dobrém pokryti signalem mozno dosdhnout ptenosové rychlosti az 236.8 kb/s. Pracuje v teplotnim

rozsahu -30 °C az +70 °C a napajeci napéti je 3,2 Vaz 4,5 V.

4.1. Komunikace s modulem
S modulem lze pomoci AT piikazli komunikovat v zasad€ tfemi rozhranimi — dvéma

asynchronnimi sériovymi linkami (ASCO, ASC1) a také ptes rozhrani USB.

MC75i Aplikace

| TxDo TXD E
| RXDO RXD |
| RTS0 RTS |
| cTso cTS

| DTRO DTR |
| DSRoO DSR |
| Dpcoo DCD |
E RINGO RING i

Obrazek 9: Sériové rozhrani ASCO

ASCO je osmivodicové asynchronni sériové rozhrani vyhovujici specifikaci RS-232, vyjma
napétovych trovni. Pouziva napétové urovné TTL 3 V, kde rozhodovacimi trovnémi jsou 0 V pro
nizkou Uroven (aktivni stav) a 2.9 V pro vysokou roven (neaktivni stav). Obsahuje datové signaly
RXD, TXD a fidici signaly RTS, CTS, DTR, DSR, DCD, RING. Déle podporuje multiplex mad,
ktery umoziuje rozdéleni rozhrani ASCO na tfi virtualni, pficemz na kazdém z téchto virtualnich
rozhrani miZe probihat jiny datovy ptenos. Signdl RING lze s vyhodou pouzit pro indikaci
prichozich hovorti, SMS zprav a dalSich, a také pro buzeni nadfazené aplikace z power-down modu.
Pienosova rychlost mize byt bud’ fixni v rozsahu 1200 az 460800 Baud, nebo mliZzeme pouZit tzv.

autobauding (ktery je ve vychozim stavu zapnuty), kdy modul svou pienosovou rychlost
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automaticky sesynchronizuje podle zatizeni ke kterému je pfipojen, dale podporuje fizeni toku dat
(hardwarové RTS/CTS i softwarové XON/XOFF) a format pienasenych dat, pocet stop bitil a paritu
1ze nastavit AT piikazy. Druhé sériové rozhrani ASCI sestdva jiz pouze ze Ctyt vodich — datovych
linek RXD, TXD avodi¢h RTS, CTS pro hardwarové fizeni toku dat, podporuje také vsak
softwarové pomoci znakih XON/XOFF. Pfenosovd rychlost mize byt v rozsahu 1200 az
921600 Baud a format dat a parita jsou nastavitelné pomoci AT ptikaza.

Dal$im komunika¢nim rozhranim je USB. MC751 podporuje USB 2.0 Full Speed, a tak je mozno
pfenaSet data pienosovou rychlosti az 12 Mb/s. Rozhrani USB slouzi primarné¢ k pfenosu dat,
zasilani AT ptikazii a upgrade firmware modulu. Po pfipojeni k PC s OS Windows se modul
namapuje jako dvé zafizeni — jako virtualni sériova linka (COM port), ktera slouzi hlavné pro fizeni
modulu zasilanim AT ptikazl, a dale jako modemové zafizeni, které 1ze vyuzit pro prenos vétSich
objemt dat pies GPRS nebo EDGE.

MC75i také umoziuje pfipojeni jednoho zatizeni SPI slave nebo I2C slave (modul se chova jako
master). Ne vSak ob¢ najednou, protoze rozhrani spolu na modulu sdili stejny par vodict a je tfteba

pomoci AT ptikazli nastavit, jaké zatizeni je pfipojeno.

4.2. Audio rozhrani

Modul obsahuje dvé identickd mikrofonni rozhrani. Neobsahuje vSak zadny napdjeci obvod pro
pfimé piipojeni mikrofonu. Jsou ovSem k dispozici napdjeci vodice VMIC a AGND, které lze
pouzit pro napajeni elektretového mikrofonu. Pin AGND je vnitin€ navrzen tak, aby jim tekl co
nejmensi proud, a proto je vyhodné ho pouzit pro ptfipojeni mikrofonti, abychom ptedesli brumu
a Sumu. Mikrofony lIze zapojit bud’ symetricky, nesymetricky a také lze mikrofonni vstupy
v kombinaci s operacnim zesilova¢em pouzit jako linkovy vstup. Vstupni citlivost 1ze ovladat AT
ptikazy.

Déle jsou k dispozici dvé rozhrani pro pfipojeni reproduktora (EPP1/EPP2). Obé jsou
symetrické, a tak staci reproduktor pfipojit mezi dva piny jednoho rozhrani a neni tfeba zadnych
externich soucastek. EPP1 slouzi pro pfipojeni reproduktoru s impedanci 8 Ohm a EPP2 je urcen
pro ptipojeni sluchétek (handsfree) s impedanci 32 Ohm. Modul mé v sob¢ integrované vyzvanéci
melodie, které miizeme pouzit pro indikaci pfichoziho hovoru. Pro pouziti je tfeba toto modulu
nejprve sdélit pomoci AT ptikaza.

MC751 ma také k dispozici digitalni audio rozhrani (DAI) k pfipojeni zatizeni schopnych pulzné-
kédové modulace (PCM), jez muize Gpln¢ nahradit analogova rozhrani zminéna vyse. DAI mize
pracovat jak v master modu tak 1 ve slave modu s frekvenci hodin 256 kHz nebo 512 kHz. Pro jeho

pouziti je tfeba toto modulu nejprve sdélit pomoci AT ptikaz.
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4.3. TCP/IP stack

Integrovany TCP/IP stack, ktery je ovladan AT piikazy, umoziuje po pfipojeni k internetu
prostifednictvim sit¢ GPRS jednoduchym zplsobem vyuzit nejpouzivanéjSich internetovych
protokolt. Vyhodou integrace pfimo v modulu je usnadnéni prace a urychleni vyvoje koncové
aplikace, protoZe neni tfeba funkcionalitu implementovat dodatecné. Podporované protokoly jsou
TCP, UDP, SMTP, POP3 a FTP, takZe je mozno piijimat a odesilat e-maily, stahovat a nahravat data
na vzdaleny server pomoci FTP a prohlizet webové stranky.

Pro jeho pouziti je nejdiive tfeba nakonfigurovat internetovy profil pomoci kterého se modul
pfipoji k internetu, napiiklad GPRS nebo CSD. Téchto profild je mozno v MC75i nakonfigurovat
az 6. Poté je nutné nakonfigurovat profily sluZeb, které chceme vyuzivat. Tedy naptiklad pro
prijimani e-maill je potfeba nastavit veskeré potfebné udaje pro pripojeni k e-mailové schrance
jako je server, ptihlasovaci tdaje, ¢islo e-mailu ktery chceme stahnout a dalsi parametry. Profila pro
sluzby muaze byt v modulu nakonfigurovano az 10. Pak uz je jen staci zaslat modulu AT ptikaz,
ktery otevie spojeni a pfipoji se k dané sluzb¢, se kterou je poté mozné provadét pozadované

opcrace.

4.4. Ostatni

Indikace stavu a udalosti
Stav modulu je mozno monitorovat pomoci dvou pint, které slouzi k pfipojeni monitorovacich

LED diod. K indikaci zapnuti slouzi pin PWR_IND a je aktivni (log. 0) pokud je modul zapnuty.
Dalsi pin, ktery lze pouzit pro monitorovani stavu je pin SYNC. Ten je tieba nejdiive nastavit AT
piikazem tak, aby misto synchroniza¢niho signalu fungoval jako indikace stavu modulu. Poté je
mozné pomoci sekvenci blikani které modul produkuje (k dispozici v datasheetu) identifikovat zda-
li je modul v normalnim moédu, pfipojen pies GPRS atd.

K indikaci asynchronnich udélosti, naptiklad ptichoziho hovoru, datového hovoru, SMS apod. Je
mozné s vyhodou pouzit pin RING sériového rozhrani ASCO pfipojenim k ptferuSovacimu vstupu

nadtazené aplikace, tak aby bylo mozno ji hned obslouzit.
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Pfipojeni antény

Obrazek 10: Anténa pro GSM modul

Anténu lze pfipojit dvéma riznymi zplsoby. Jednak pomoci subminiaturniho U.FL konektoru,
nebo pomoci péjeci plosky, kam se pfipdji externi anténa, ale je nutné dodrzet instrukce uvedené
v datasheetu. Anténni interface méa impedanci 50 Ohm a je navrZen tak, aby vydrzel 1 v pfipadé, kdy
piipojime nevyhovujici, nebo viibec zadnou anténu a to i pfi maximalnim vysilacim vykonu. Pro
ucely této prace byla zakoupena vSesmérova quad-band anténa vyhotovena na desce plosnych
spojt, kvili jeji nizké cené. Telefonni seznam

Modul ma vlastni pamét’ pro uloZeni az 250 telefonnich ¢isel, véetné textového popisu. Je mozné
AT piikazem zvolit, jestli pro ukladani telefonnich ¢isel pouzit kartu SIM, nebo ¢isla ukladat do
paméti modulu. Pomoci AT ptikazil 1ze poté prochazet, mazat a upravovat veSkera uloZena telefonni
Cisla.

Nabijeni Lithiovych ¢lanku

MC751 ma zabudované fizeni nabijeni Li-ion nebo Li-pol akumulatorovych ¢lankd. Vyuziva
k tomu vstupti GSM modulu, urenych pro monitorovani nabijeciho napéti a proudu a firmware
MC751 poté tidi nabijeci cyklus. Modul vSak neobsahuje vykonovy prvek, ten je potieba zapojit

externé. Abychom mohli fizeni nabijeni pouZzit, je tfeba nejprve konfigurace AT piikazy.

Obrazek 11: Cinterion MC75i.
Ptevzato z [4].
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5. Popis pomocného hardware

Tato Cast popisuje pomocny hardware, ktery byl sestaven a pouzit pro usnadnéni vyvoje

knihovny funkei, ktera je tématem této bakalaiské prace.

5.1. Pfrevodnik RS232 — TTL

Pro efektivnéjsi ladéni knihovny funkci byl sestaven a pouzit pfevodnik urovni, aby bylo mozné
ptipojit GSM modul k PC a sledovat tak komunikaci mezi nim a mikrokontrolérem na obrazovce
pocitace (protoze k mikrokontroléru neni pfipojen zadny displej ¢i zobrazovaci jednotka, kterd by
umoziovala komunikaci sledovat), ptipadné mu posilat AT piikazy z PC.

Protoze se vSak napétové urovné rozhrani RS232 v PC a napétové trovné GSM modulu lisi,
neni mozné datové vodiCe spojit piimo, ale je tfeba pouZzit prevodnik napétovych trovni, ktery
komunikaci mezi témito zafizenimi umozni bez toho, aniz by se poskodila vy$§im napétim na
datovych vodicich nez je pripustné.

Pro tuto ulohu byl zvolen obvod MAX233 firmy Maxim, ktery pievadi napétové urovné
rozhrani RS-232 (-3 az -15V a +3 az +15V) na logické signdly 5V logiky TTL a pro svou
funk¢nost nevyzaduje kromé napdjeciho napéti +5 V zadné dalsi externi soucastky.

Protoze GSM modul operuje s napétovymi tirovnémi niz$imi nez je 5 V (pouziva 3 V logiku,
viz. kapitola 4.1.), bylo nutné na vysilacim vodi¢i (smérem z PC) pouzit jednoduchy stabilizator se

zenerovou diodou a rezistorem, ktery napétovou troven dodate¢né upravi, aby nedoslo k poskozeni

GSM modulu.

5.1.1. Otestovani prevodniku a seznameni s komunikaci pomoci AT prikazi
Jesté pred zapocetim samotné prace na knihovné funkci bylo nutné se nejprve sezndmit s tim, jak

probiha komunikace pomoci AT piikazl. Protoze ndhodou vlastnim jiz nepouzivany star$i mobilni
telefon Siemens C35i, ktery ma shodou okolnosti zabudovany hardwarovy modem, 1ze s mobilnim
telefonem snadno komunikovat pies sériové rozhrani RS232. Telefon vSak nelze ptipojit k sériové
lince pfimo, ale je nutné pouZzit prevodnik napétovych trovni, aby nedoslo k poSkozeni mobilniho
telefonu. Proto musel byt telefon piipojen pfes pfevodnik popsany v kapitole 5.1., jenz byl
zkonstruovan jako pomticka pro ladéni knihovny funkci pomoci PC.

Po opatteni systétmového konektoru pouzitého telefonu Siemens C35i byl vyroben propojovaci
kabel, ktery byl pouzit ke spojeni telefonu a PC za pomoci pfevodniku Grovni. S vyuzitim informaci
z [6] byly nastaveny komunikaéni parametry (rychlost, pocCet stop bitli a parita) a byla vyzkousena
komunikace zaslanim nejjednodussiho ptikazu ,,AT*, ale telefon neodeslal zpét Zadnou odpovéd'.

Jak bylo zahy zjisténo, chyba byla v pfevodniku urovni a vznikla nepozornosti pfi Cteni
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katalogového listu obvodu pouzitého v pirevodniku — cislovani pinli je pro obvod MAX233
v pouzdie pro plosnou montaz jiné, nez pro klasické pouzdro DIP20. Po Uprave zapojeni jiz bylo
vSe v poradku.

Nyni mohly byt otestovany vybrané AT ptikazy pro funkce voldni a praci s SMS zpravami
a telefonnim seznamem — vytoceni ¢isla, pfijmuti hovoru, ¢teni a odeslani SMS, vloZeni a Cteni

zaznamu do telefonniho seznamu atd.

5.2. Reduk¢ni deska
Jelikoz byl cely projekt testovan a ladén v nepdjivém poli a MC751 mé systémovy konektor
Molex 52991-0808 s 80 kontakty o rozmérech 24 x 5,4 mm, kde jednotlivé kontakty maji mezi
sebou rozte¢ pouhych 0,5 mm, bylo tfeba zhotovit redukéni desku ploSnych spojii tak, aby GSM

modul $el vsadit do nepajivého pole.

Pozadavky na desku:

* Deska by méla byt co nejmensich moznych rozmért

* Deska by méla obsahovat konektor pro pfipojeni karty SIM

* Roztec kolikovych fad bude pies 2 délici pruhy $ir§tho moderniho nepéjivého pole

*  Vyvést na koliky vSechny signaly z GSM modulu, které budou pfi vyvoji knihovny pouzity

Deska byla navrzena dle specifikace v software Eagle Light Edition 5.11.0, ktery je pro studijni

ucely pouzitelny zdarma, pouze s omezenim velikosti desky. Bylo tieba doplnit knihovnu soucastek
0 GSM modul a konektor pro kartu SIM, vSechny ostatni soucastky byly k dispozici. Vyroba desky
byla zadana externi firmé, jelikoz bylo tfeba pouzit prokovenych otvorti a cesty na desce jsou
vedeny v nékterych mistech s rozte¢i 0,5 mm, coz by bez profesiondlniho vybaveni Slo vyhotovit
jen velmi tézko. Deska také obsahuje nepajivou masku, ma pocinované pajeci ploSky a potisk

vrchni strany. Veskeré podklady pro vyrobeni redukéni desky jsou k dispozici na pfilozeném CD.

Schéma zapojeni a obrazek plosného spoje 1ze naleznout v priloze A.

Obrazek 12: Vyhotoveni redukéni desky s osazenim modulu a bez osazeni
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5.2.1. Osazeni a otestovani redukéni desky
S vyuzitim vlastniho vybaveni a Gsili byly zapajeny veskeré SMD soucastky a oba konektory.

Jediny mensi problém vznikl pfi pajeni systémového konektoru GSM modulu, ktery mé rozte¢ mezi
jednotlivymi kontakty pouze 0,5 mm — pfi prvnim pokusu o pajeni vznikl maly cinovy miistek mezi
vice kontakty, ten vSak byl poté odstranén pomoci odsavaciho médéného knotu a konektor se
podaftilo spravné zapajet.

Po osazeni desky, byla otestovana spravnost zapdjeni pomoci méficiho pfistroje prepnutého na
testovani prichodnosti cesty (mod prozvanéni — pfistroj zapipd, pokud je cesta prichozi) od
systémového konektoru ke kolikovym listdm. Takto byly otestovany vSechny piny. Tim byla
zkontrolovdna kvalita pajeni a mohlo se ptikrocit k osazeni modulu MC751 (v€etné piipojené
antény) a jeho otestovani.

K reduk¢ni desce vsazené do nepajivého pole, byl ptipojen konektor USB a pomoci kabelu byl
modul spojen s PC, coz se jevilo jako nejjednodussi zplisob k otestovani funkcnosti samotného
GSM modulu. Bylo pfipojeno napéajeni a USB kabel k PC, av§ak modul se OS Windows nijak
neptihlasil. Po kontrole dokumentace byla odhalena pfi¢ina — modulu nestaci jen pfipojit napéjent,
ale je tfeba ho také ,,nahodit* kratkym 400 ms pulzem logické tirovné 0 na pinu IGT (ignition —
doslova zapalovani), protoze po pfipojeni napajeni se modul pouze uvede do moédu SLEEP.

Po ptivedeni zapalovaciho pulzu se vSak prekvapivé modul opét nezapnul. Po nékolikerém
op¢tovném cCteni dokumentace bylo zjiSténo, ze ptivedeni zapalovaciho pulzu je nutné realizovat
pomoci vystupu typu otevieny kolektor (nebo otevieny drain), kvlili omezeni proudu tekouciho do
vstupu IGT. Dalsi pokusy o zapnuti probihaly jiz s otevienym kolektorem, avSak modul stale
nenabihal.

Po diikladné kontrole redukéni desky byla odhalena pfic¢ina — prvni Ctyfi piny jedné z kolikovych
1iSt mély vlivem nepozornosti Spatné oznaCeny nazvy, a tak modul neslo zapnout jednoduse proto,
ze jsme se ho snazili zapnout pinem EMERG_OFF (ktery slouzi pro okamzité vypnuti, ¢i
k nouzovému resetu modulu) namisto pinu IGT. Po pfivedeni zapalovaciho pulzu na vstup IGT
modul nakonec jiz v potfddku nab¢hl a ptihlésil se k OS Windows jako modem a zaroven virtudlni
sériova linka. Pomoci software Hyperterminal byla vyzkousena komunikace s modulem pomoci AT
ptikazi pres rozhrani USB. MC75i reagoval na pirikazy a odpovidal dle ofekavani, proto bylo

mozné prejit k samotnému vyvoji knihovny pro zvoleny mikrokontrolér ATmega.
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6. Popis knihovny pro ovladani modulu MC75i

6.1. Rozbor pozadavkii

* Co nejmensi pocet obsazenych pinti a periferii mikrokontroléru.

* Co nejmensi naroky na pamét’ mikrokontroléru.

*  Moznost Cteni a ovladani stavil uzivatelem definovanych vstupti a vystupi pomoci SMS
z opravnénych (ulozenych) telefonnich Cisel, nebo z kteréhokoli ¢isla se zadanim hesla.

* MozZnost ovladani nékterych funkci knihovny ptes piikazy zaslané v SMS zpravé
v podobném duchu jako ptedchozi bod (s heslem / bez hesla).

* VyuZiti internetovych sluzeb, zejména pienosu e-maill a datagram.

6.2. Vyvoj knihovny

Jednim z pozadavkli na knihovnu funkci je, aby byla napsana v jazyce C pro kompilator
Codevision AVR. S jazykem C jsem seznamen jiz dels$i dobu, ale s timto kompilatorem jsem nemél
zadnou predchozi zkuSenost. Vyvojové prostiedi Codevision AVR spolecné s jeho kompilatorem
vSak nejsou freewarovymi produkty. Nicméné existuje zkuSebni verze, ktera ale klade omezeni
4 kB na velikost vygenerovaného kodu. JelikoZ jsem v minulosti jiz programoval n€kolik projekt
pro mikrokontroléry ve vyvojovém prostiedi AVR Studio spole¢né s balikem WinAVR, cozZ je sada
open source vyvojovych ndastroji pouzitelnych pod platformou Windows pro rodinu
mikrokontroléri AVR, a zaroven jsem nechtél byt limitovan velikosti kodu, tak prvni verze
knihovny byla vyvijena pomoci téchto nastrojii s védomim piipadného pozdéjsiho portovani pro
kompilator Codevision.

Jako mikrotadi¢ byl pouzit obvod ATmega32, jelikoz obsahuje veliké mnozstvi integrovanych
periferii, mezi nimiZ je také sériové rozhrani UART pomoci kterého budeme s GSM modulem
komunikovat, a dale obsahuje relativné mnoho paméti flash pro vysledny program.

Jesté pred zapocetim prace na knihovné byl otestovan pouze samotny GSM modul. Jednak
pfipojenim k PC s programem Hyperterminal ptes pfevodnik trovni zminény v kapitole 5.1. a déle
byla vyzkousena komunikace pies rozhrani USB (viz. 5.2.1.), kdy se modul do systému namapoval
jednak jako virtualni sériové rozhrani a zarovenn jako modem. S komunikaci pomoci AT piikazil
jsem byl jiz seznamen z kapitoly 5.1.1. a tak byla po spradvném nastaveni komunikac¢nich parametrti
vyzkouSena funkce samotného modulu zaslanim nékolika testovacich AT piikaza ptes ob¢é sériova
rozhrani zminéna vyse.

GSM modul je k mikrokontroléru pfipojen pomoci sériového rozhrani ASCO0, které obsahuje
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1 linku RING. S jeji pomoci modul indikuje pfichozi asynchronni udalosti (viz. 6.3.). Dlouho se mi
nedafilo zprovoznit piijem znakid v mikrotadic¢i tak, aby byl spolehlivy a indikoval zaroven pomoci
ptiznaku, ze pfijatd odpovéd’ od GSM modulu je kompletni. Nakonec vSe vyfeSila implementace
kruhového bufferu a nastaveni GSM modulu na méd, kdy nejsou odpovédi na AT prikazy v textoveé
formé, nybrz ve formé ¢iselnych kodu.

Vsechna sériova rozhrani dostupna v modulu MC75i (at’ uz virtualni, v ptipad¢ pfipojeni pies
USB, ¢i fyzické rozhrani ASCO a ASCI1 viz. 4.1.) jsou na sobé kompletné nezavisla. Znamena to, ze
pokud naptiklad nastavim AT ptikazem zaslanym na rozhrani ASCO aby modul upozoriioval na
ptichozi SMS zpravy, tato zména se projevi pouze na daném rozhrani a vSechny ostatni na pfichozi
SMS upozornovat nebudou. Podobné je to s nastavenim internetovych sluzeb (e-mail, FTP). Pokud
jejich parametry nastavim napiiklad opét pies sériové rozhrani ASCO, nelze tyto internetové sluzby
pfenastavit ani ovladat z jiného sériového rozhrani. Toto chovdni modulu zpocatku trochu
komplikovalo vyvoj knihovny, protoZe bylo pfedpokladano, Ze to co se nastavi na jednom sériovém
rozhrani, se projevi i na vSech ostatnich a nasledkem toho se zdalo, ze nékteré funkce knihovny
nefunguji jak maji. Problém byl vSak jen v tom, Ze se nastaveni parametri, které prob&hlo ptfes USB
virtualni sériové rozhrani, neprojevilo na rozhrani ASCO0, jenz bylo ptipojeno k mikrokontroléru.

Jednim z dalSich probléma, které se vyskytly pfi vyvoji knihovny, bylo samovolné vypinani
GSM modulu pfi probihajicim telefonnim hovoru, po pfipojeni k internetu ptes GPRS apod. Po
peclivém procteni dokumentace byla odhalena pfi¢ina v podobé poddimenzovaného napajeciho
zdroje, ktery byl schopen dodat pouze maximalni proud o velikosti 2 A , kdezto dle dokumentace
mutize modul odebirat ve $pickach az 3 A. Redenim bylo ptidani vykryvaciho kondenzatoru relativng
vysoké kapacity 2200 uF na nepdjivé pole, na kterém byla aplikace ladéna.

Ladéni knihovny probihalo dvéma zplsoby. Prvnim z nich bylo trvalé pfipojeni vysilaciho
vodi¢e GSM modulu k PC a sledovanim zprav z MC751 v terminalu na obrazovce pocitace.
K ladéni zdrojovych kodt poslouzil klon ATMEL JTAG ICE debuggeru od firmy Olimex zaptijceny
vedoucim bakalarské prace.

Tésné pted dokoncenim knihovny funkci doSlo k portovani pro kompilator Codevision AVR,
verze 2.05.0 Evaluation, kde vSak v disledku omezeni velikosti vysledného kédu musela byt

knihovna testovana po ¢astech. Béhem testovani se nevyskytly zadné dalsi problémy.

6.3. Naroky knihovny na systémové zdroje
Aby zlstalo co nejvice volnych systémovych prostfedkti mikrokontroléru pro pouziti
v uzivatelské aplikaci, bylo tfeba knihovnu psat co nejaspornéji, co se tyce velikosti kédu a poctu

pouzitych periferii mikrokontroléru. Ve vysledku knihovna funkci pouziva pouze tii piny
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mikrotadice a to konkrétn€ dva piny sériového rozhrani UART (RX, TX), které¢ slouzi pro zasilani
AT ptikazli a ptijimani odpovédi na n¢ a dale vyuziva jedné linky externiho pferuseni, ktera po
pfipojeni k lince RING GSM modulu funguje jako okamzita indikace pfichozich asynchronnich
udalosti, naptiklad ptichoziho telefonického hovoru, nebo piijaté zpravy SMS. Schéma komunikace

knihovny a mikrotadice je vyjadfena nasledujicim obrazkem:

GSM modul mikrokontrolér
TXDO r TX
R D0 &3 Rx

RING T" INTx

Obrazek 13: Schéma komunikace mikrokontroléru s GSM modulem

Veskeré ostatni periferie véetné Citacli jsou nepouzité a tim padem k dispozici pro uzivatele
knihovny. Pamét’ EEPROM ziistava rovnéz nepouzita, telefonni ¢isla a SMS se ukladaji totiz bud’
na SIM kartu, nebo do modulu, v zavislosti na nastaveni v hlavickovém souboru a ostatni
parametry, kter¢ GSM modul po vypnuti napajeni neuchovavd (jako napiiklad nastaveni
internetovych sluzeb) jsou ulozeny v paméti flash mikrotadice a pii kazdém zapnuti je tieba data do
modulu znovu nahrat ptfisluSnymi funkcemi. Velikost kodu knihovny véetné demonstracni aplikace
je ve zkompilovaném stavu cca 6 kB a obsazeni RAM je 455 Byte. Vzhledem k velikosti kodu
a s pfihlédnutim k vyuzivanym periferiim se jako nejmensi mozny pouzitelny mikrokontrolér jevi

vvvvvv

aplikace vSak doporucuji pouzit minimalné mikrotfadic ATmegal6.

6.4. Pouziti knihovny funkci

Knihovna pro ovladani GSM modulu Cinterion MC75i sestava z nasledujicich péti souborti:

*  MC75i_GSM_CVAVR.c — obsahuje zdrojovy koéd vsech funkci knihovny

*  MC75i_GSM_CVAVR.h — obsahuje nastaveni parametri knihovny (frekvence
krystalu, vybér datového ulozisté, nastaveni internetovych sluzeb atp.)

* MC75i_GSM_CVAVR demo.c — obsahuje zdrojovy kod demonstraéni aplikace

* MC75i_GSM_CVAVR demo.h — obsahuje nastaveni pinti, na kterych jsou
pfipojeny periferie pouzité v demonstracni aplikaci + pouzitd makra.

* sms_inputs_outputs.h — obsahuje nastaveni portl a pinil, které bude chtit uzivatel
knihovny nastavovat, nebo Cist jejich stav pomoci zprav SMS.
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Pro samotné pouziti knihovny je nejprve tfeba provést nastaveni volitelnych parametrii
v hlavi¢kovych souborech dle pozadavkil uzivatele. Patfi sem frekvence zvoleného krystalu, vybér
preferovaného datového ulozisté (SIM / GSM modul), nastaveni zda je pouzitd SIM karta chranéna
PIN kodem a ptipadné PIN kod, dale nastaveni hesla pro povoleni vykonavani piikazii piijatych
v SMS zpravé z telefonnich Cisel, kterd nejsou ulozena v preferovaném datovém ulozisti, hlasitost
vyzvanéni a nastaveni parametri internetovych sluzeb (SMTP, FTP).

Poté je nutné volanim inicializa¢nich funkci nastavit modul a mikrokontrolér tak, aby spolu
mohli bez problému komunikovat, dale je tfeba zavolat inicializacni funkce internetovych sluzeb

a nakonec vycistit buffer. Sled volani funkci pro sprdvnou inicializaci by mél vypadat nasledovné:

Uartlnit — PowerOnModule — ConfigureModule — GprsConfig — FtpConfig —
— SmtpConfig — ClearBuffer

Nyni je vSe inicializovano a knihovna je ptipravena k pouziti. Pro lepsi pochopeni doporucuji

shlédnout zdrojovy kod demonstracni aplikace, kde je proveden cely postup inicializace v praxi.

6.5. Prehled funkeci

cwwvr

v referen¢ni ptiruc¢ce knihovny funkci, ktera je k dispozici na ptilozeném CD disku.

Konfigurace modulu a sluzeb
Pro spravné fungovéani knihovnich funkci je nejdfive nutné GSM modul inicializovat, a dale

inicializovat nastaveni internetovych sluzeb (odesilani e-mailt atd.), k ¢emuz slouzi nasledujici
sada funkci.

ConfigureModule ()
Provede inicializaci parametri. GSM modulu pro spravné fungovani ostatnich funkci
knihovny.

GprsConfig()
Nakonfiguruje parametry GPRS pfipojeni k internetu.

FtpConfig()
Nakonfiguruje parametry pro upload dat na FTP server.

SmtpConfig ()
Nakonfiguruje parametry SMTP protokolu pro odesilani e-mailii.

Obsluha sériové linky
Protoze je GSM modul ovladan ptikazy ve formé kratkych textovych fetézct zaslanymi ptes

sériovou linku, bylo nutné implementovat funkce pro jejich pfijem a odesilani.

Pfijem znakt na sériové lince je realizovan pierusovaci rutinou, do které mikrokontrolér vstoupi
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thned po pftijeti znaku, ulozi znak do pracovniho bufferu a navic kontroluje, zda je ptijata odpoveéd’
kompletni testovanim, zda byl pfijaty znak <CR> (ASCII 13), kterym je oznacen konec kazdé
odpovédi od modulu.

Odesilani znak a fetézct + dal§i pomocné funkce jsou realizovany nasledujicimi rutinami:
UartInit()
Provede inicializaci parametrt sériové linky k zajisténi spravné funkcnosti zbytku knihovny.
Parametry: 8 bitl data, 1 stop bit, zddna parita, zadné fizeni toku dat, baudrate 115200 Bd.

UartSendChar ()
Odeslani jednoho znaku.

UartSend ()
Odeslani fetézce.

UartSend p()
Odeslani fetézce ulozeného v paméti programu .

SendATCommand p ()
Odeslani AT ptikazu (textového fetézce) ktery je ulozen v paméti programu. Funkce oproti
UartSend p() za odeslany fetézec navic ptida znaky <CR><LF>, a ¢ek4, nez piijde odpoveéd’

na zaslany piikaz.

WaitForChar ()
Ceka, dokud neptijde pies sériovou linku zadany znak.

Komunikaéni funkce
Pro spojeni s okolnim svétem, jednak prostfednictvim GPRS internetového spojeni

a samoziejme také prostiednictvim sit¢ GSM slouzi nasledujici rutiny:
DialNumber ()
Zavola na zadané telefonni Cislo.

DialNumber2 ()
Zavola na telefonni ¢islo ulozené v telefonnim seznamu preferované¢ho datového uloziste.

SendDtmf ()
Posle pii probihajicim hovoru zadany DTMF fetézec.

SendSms ()

Odesle SMS zpravu na zadané telefonni ¢islo.
SendEmail ()

Odesle e-mail na zadanou e-mailovou adresu.
FtpOpen ()

Otevie FTP spojeni.

FtpUpload()

Odesle textova data na FTP server.

FtpClose ()
Zavte FTP spojeni.
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Funkce pro kontrolu pristupu
K tomu, aby modul nereagoval na vSechny pfichozi hovory a piijaté SMS zpravy, ale bylo

mozno provadét operace jen z telefonnich ¢isel, kterd jsou ulozena v preferovaném datovém
ulozisti, slouzi néasledujici funkce:
IsAllowedCallingNumber ()
Ov¢ri, zda-li je telefonni ¢islo volajiciho uloZzeno mezi opravnénymi Cisly.
IsAllowedSmsNumber ()
Ov¢ti, zda-li je telefonni Cislo ze kterého ptisla SMS uloZeno mezi opravnénymi Cisly.
AddAllowedNumber ()

Ptida zadané telefonni ¢islo mezi opravnéna Cisla.

SMS funkce
ParseSms ()

Vyhledava v ptijaté SMS zprave piikazy, které ma provést (zapnuti / vypnuti vystupu atd.).
ResolveCommand ()

Provadi ptikazy pfijaté v SMS zpravée.

GetRecievedSmsNumber ()

Ziskéa misto v paméti, na které se ulozila pravé ptichozi SMS zprava.

GetNumberFromSms ()
Ziska telefonni ¢islo z SMS zpravy uloZené na specifikované pozici.

Pomocné a ostatni funkce
PowerOnModule ()

Zapne GSM modul.

ClearBuffer ()

Vycisti piijimaci buffer pro znaky ze sériové linky.
GetCallingNumber ()

Ziska telefonni ¢islo volajiciho.

CheckUrc ()
Zkontroluje buffer, na probéhnuté asynchronni udalosti (napt. ptichozi hovor, pfijatd SMS).
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7. Vzorova aplikace

Jako ukéazka mozZnosti praktického vyuziti knihovny funkci, jeZ byla pfedstavena v minulé
kapitole, byla vytvofena jednoduchd demonstracni aplikace — alarm. Ten obsahuje dva logické
vstupy, jeden analogovy vstup vyuzivajici vestavéného A/D pievodniku mikrokontroléru pro
termistor a dva logické vystupy.

Logické vstupy alarmu jsou misto opravdovych cidel (napi. ¢idla pohybu) pro jednoduchost

pfipojeny kazdy na jedno tlacitko a pfi sepnuti piislusného tlacitka se provedou nasledujici akce:

* Pro tlacitko 1 dojde k okamzitému zavolani na telefonni ¢islo uloZzené na SIM karté na

pozici 1 a nasledné je odeslan informacni e-mail na definovanou adresu.

* Pokud je stisknuto tlacitko 2, dojde k navazani spojeni s FTP serverem a dokud uzivatel drzi
tlacitko tak probiha kazdych 2,5 s odesilani hodnoty z A/D ptfevodniku, ke kterému je

ptipojen odporovy déli¢ s termistorem. Po rozepnuti tlacitka dojde k zavieni FTP spojeni.

Analogovy vstup mikrokontroléru je pfipojen na odporovy déli¢ s termistorem NTC 10 kQ
a rezistorem 10 kQ. Pti pfekroceni hodnoty teploty nad cca 32 °C dojde k pieklopeni vystupu LED1
a k odeslani informac¢ni SMS zpravy a e-mailu. Jelikoz program testuje vSechny vstupy ve smycce,
je nutné zajistit, aby nedochdzelo k odesilani velikého poctu SMS a e-mailli po prekroceni
nastavené¢ meze. Proto je po aktivaci nastaven pfiznak, ktery neumozni dals$i odesilani SMS a e-
mailu do doby, nez teplota klesne na ptijatelnou mez (cca pod 26 °C).

Alarm dale obsahuje dva logické vystupy ke kterym jsou pfipojeny dvé LED diody. Oba z téchto
vystupl lze nastavit pomoci zpravy SMS a to bud’ z opravnéného (ulozeného) ¢isla bez nutnosti
uvedeni hesla, nebo z kteréhokoli ¢isla s uvedenim hesla, jez se definuje pfi kompilaci
v hlavickovém souboru knihovny.

LED?2 je také mozné zapnout, piipadn¢ vypnout definovanym poctem prozvonéni z opravnéného
telefonniho ¢isla. V této aplikaci slouzi tii prozvonéni k aktivaci logického vystupu, nacez dojde
k automatickému odmitnuti hovoru, jako potvrzeni, ze ke zmeéné¢ doslo. Podobné, pro deaktivaci
vystupu slouzi jedno prozvonéni a poté dojde k odmitnuti hovoru. Pokud voldme z ¢isla které neni
ulozeno, hovor je ignorovan.

Aplikace také disponuje funkci vzdaleny odposlech, pro kterou je tfeba zaslat SMS ptikaz ve
tvaru ,,CLB;* (zkratka anglickych slov call back, tedy doslova ,,zavolej zpét*). Shodné jako pro
nastaveni vystupl je tfeba poslat SMS zpravu z opravnéného ¢isla, v piipadé SMS z ciziho ¢isla je

tieba jako prvni piikaz vlozit heslo, jinak bude zprava ignorovéna.
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Z.avér

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a vytvofit softwarovou knihovnu pro mikrokontrolér
AVR a GSM modul Cinterion MC75i. Tento ukol se podafilo bezezbytku splnit. Vysledkem je
funkéni knihovna v jazyce C urfend pro kompilator Codevision AVR, kterd splituje veskeré
pozadavky a zdsady pro vypracovani uvedené v zadani — s jeji pomoci lze naptiklad pieklopit
logicky vystup na prozvonéni z opravnénych telefonnich cisel, libovolné nastavit vystupy a Cist
vstupy vybraného portu mikrokontroléru pomoci SMS zpradvy, umoznit vzdaleny odposlech
mistnosti, nebo odeslat e-mail ¢i odeslat data na FTP server, coz je pfidand hodnota oproti
projektiim, které jsou dostupné na internetu.

Soucasti knihovny je i1 jednoducha demonstra¢ni aplikace GSM alarmu, jako ukazka jak

s knihovnou pracovat a vyuzit jejich funkci. Pfi testovani funkénosti pomoci demonstracni aplikace
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Seznam priloh

A Schéma desky plosnych spojti, obrazec desky ploSnych spojli a seznam soucastek.

B CD disk obsahujici zdrojové kody knihovny a demonstracni aplikace, podklady pro vyrobu
desky plosnych spojl, referen¢ni ptirucku knihovny funkci, elektronickou verzi této zpravy,

referencni ptirucky a jejich zdrojové soubory.
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Priloha A

Schéma redukc¢ni desky, obrazec ploSnych

spoju a seznam soucastek

JP2

JP3

JP6

Eg] GND1 GND8 —
P e NC13 —
P%— NC1 PWRIND —]
PM— onp2 NC12 —
P N2 NC11 —
. o sPics —]|
: P sPiDi NC10 —
£ BRI NCo —]
f P';%— NC5 NC8 —
- 10 Nce NC7T —
JP10 g:}] 12CCLK 12CDAT  —£278 .
me VUSBIN USBDP  —F s i
psid ~ DA USBON  —bee7 B ||
ES4— ISENSE  VSENSE —Eool 7l
' psid Oook  ePn —pS i
CLK 5oLk pata |-DATA = | ﬁ:]s cevee EPP2 zggg gH
RST VPP _-L_ psid _ SOIO EPP! “hse2 4|
RsT vpp |YP \0pF B~ CCRST EPN1 —£ 802 4
vee GND T I MIONZ Ppseo of]
VCC  GND . Foy— ccanD i A s
]
c1 |cs 7% I v 4"
- PS4 pai AGND —F357 1g
-|_1n T200n P$29 .1 aT P$56 201
lﬁg— DAI0  EMRGRST Zggi iH
BATTEMP 4 psod — SATTEMP DCDO Thess -
3 P$24  RxD1 cTso —pe52 B|
JPo _Yi2 P$3d_ rxpo RTS1 —p35t 3l
1 PS31  TxD1 DTRO —f$50 4]
4 P$33  TxDo RTS0O —p340 1a
2 P$33  \ppLP DSRo —p348 2l
Jrs Ik Psad _ VOOE o enes P47 3" Jp7
1 P$ay bs46 4
ES9— cragar  vext 8 i
FS%e— onns BATI —£2
ES— onps BAT2 —ESe
Eod— Gnps BATS —ESe%
02 psad _ SNDO BATY heat
2 GND7 BATS
JP1 In:
c4 'E1OOuF

Obrazek 14: Schéma zapojeni redukcni desky
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Obrazek 16: Deska plosnych spojii -
spodni vrstva médi
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Obrazek 17: Potisk horni strany desky

Seznam soucastek

Kondenzatory

Cl1 1 nF 0805

C2 10 pF 0805

C3 200 nF 0805

C4 100 pF D

Kolikové listy

JP1, JP2, JP3, JP4, JP5, JP6, JP7, JP, JP9, JP10 oboustranny kolik 2,54 mm 1x4
JP11, JP12 oboustranny kolik 2,54 mm 1x2
Konektor GSM modulu

Molex 52991-0808

GSM modul

Cinterion MC751

44



	Prohlášení
	Poděkování
	Abstrakt
	Seznam obrázků
	Použité pojmy a zkratky
	1. Úvod
	2. GSM Síť
	2.1. Historie
	2.2. Struktura GSM sítě
	2.2.1. Uplink a downlink
	2.2.2. Metody vícenásobného přístupu
	2.2.3. Přidělování rádiových kanálů
	2.2.4. Bezpečnost v síti GSM

	2.3. AT příkazy
	2.3.1. Historie
	2.3.2. Syntaxe
	2.3.3. Příklady


	3. Vybrané produkty pro ovládání přes síť GSM
	3.1. Přehled vybraných finálních produktů
	Bramo 
	GSM Exeo
	GSM ŽÁN
	SELAX T341L
	Jablotron GD-04 DAViD

	3.2. Přehled vybraných GSM modulů
	Quectel M75
	Quectel M10
	SIMCom SIM900
	Cinterion MC55i
	Cinterion TC65i
	3.2.1. Cinterion PH8


	4. Použitý GSM modul Cinterion MC75i
	4.1. Komunikace s modulem
	4.2. Audio rozhraní
	4.3. TCP/IP stack 
	4.4. Ostatní
	Indikace stavu a událostí
	Připojení antény
	Nabíjení Lithiových článků


	5. Popis pomocného hardware
	5.1. Převodník RS232 – TTL
	5.1.1. Otestování převodníku a seznámení s komunikací pomocí AT příkazů

	5.2. Redukční deska
	5.2.1. Osazení a otestování redukční desky


	6. Popis knihovny pro ovládání modulu MC75i
	6.1. Rozbor požadavků
	6.2. Vývoj knihovny
	6.3. Nároky knihovny na systémové zdroje
	6.4. Použití knihovny funkcí
	6.5. Přehled funkcí

	7. Vzorová aplikace
	Závěr
	Použitá literatura
	Seznam příloh
	Schéma redukční desky,  obrazec plošných spojů a seznam součástek

