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Anotace

Cilem této prace je navrhnout modul, ktery pomoci GSM sité dokaze ovladat nezavislé topeni na LIN
sbérnici. Navrhl jsem kompletni zapojeni desky plosnych spojti a popsal problematiku, kterou jsem

fesil.
Klicova slova:

Komunikacni modul, GSM, LIN sbérnice, DPS

Abstract

The aim of this work is the construction of a module which, via the GSM network, can remotely
operate an independent heater on a LIN bus. In this thesis | have proposed the complete design of a
circuit board and have described the problems encountered and the development issues which |

solved. The technical solution is described in detail including the HW and the PCB.
Keywords:

Communication module, GSM, LIN bus, PCB
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Uvod

V dnesni dobé je trendem si ulehCovat kazdodenni ¢innosti, které nds vice ¢i méné zdrzuji. Zaroven
skoro kazdy jiz vlastni mobilni telefon, ten prostfednictvim GSM sité dokaze komunikovat
s jakymkoliv dalS$im telefonem nebo zafizenim prakticky kdekoliv. Proto ovladani vzdalenych

zafizeni prostfednictvim GSM sité se pfimo nabizi.

1. Zadani

Cilem prdce je vyrobit modul, ktery bude pomoci GSM sité ovlddat nezdvislé topeni pfipojené na
LIN sbérnici. Zaroven odesilat data o vykonu topeni zpét uzZivateli. Modul by mél byt co
nejjednodussi, nejlevnéjsi a mél by odoldvat zméndm teploty. Modul se bude v prvni verzi ovladat

7 7

SMS prikazy a vyhledové i mobilni, popfipadé webovou aplikaci. Primarni urceni je pro ovladani

nezavislého topeni od firmy Brano. (viz. Obrazek 2)

Vi

Oviadani prozvonenim
Ovisdani SMS

Zpetna vazba na tel
Prozvonenim, SMS
GSM V2 = Vi

Datovy prenos a apliksce pro

Android, Windows Phone 8.1
(10). 505

onaicsar
I Funkce TIMER CONTROLER,

+ YWanous ankkaca

ni prpojiteine na Lin-bus sdemid topeni
ifikovanym konektorsm ve 2 variantach

Obrazek 1. Schéma nezavislého topeni
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2. Reserse

2.1. Nezavislé topeni
Nezavislé topeni (viz. Obrazek 2) je uréeno predevsim pro osobni vozy, nakladni vozy, stavebni stroje,
karavany a mobilni buriky. Pfi pouziti ve vozidlech je hlavni pfednosti moznost topit ve voze bez
nastartovaného motoru. To znamend Usporu paliva, snizeni hluku a rychlejsi vyhrati prostoru.
V budovach nebo karavanech je ndhradou za topeni na tuha paliva nebo plynnd. Nezavislé topeni je

hojné vyuzivano v arktickych oblastech, v expedicnich vozech a tfeba i na dalkovych soutézich. [1]

Ventilator topeni  Kontrolni jednotka ~ Svicka Kontrola prehrati

e |
Horky vzduch

Privod vzduchu

urceného k ohrati Vymeénik tepla

3 Spalovaci komora
S ‘ Ventilator spalovaci komory

‘.‘ Vyfuk

Pfivod vzduchu pro spalovani

Privod paliva

\

Palivova pumpa

Obrazek 2 Nezavislé topeni [2]

2.2.GSM sit

Zakladnim stavebnim prvkem GSM sité je svazek, ktery se sklada ze sedmi bunék. (viz. Obrazek 3)
Burika je Sestiuhelnik, na jehoZ kazdé strané leZi dalsi burika. Tyto svazky do sebe zapadaji, tim padem
Ize pokryt signalem jakkoliv veliké GUzemi. Burika svazku ma svoji zakladnovou stanici s pfidélenym
frekvencnim spektrem, po kterém komunikuje s Ucastnikem mobilni sité, kazda dalsi stanice ve svazku
ma toto spektrum jiné. Toto rozdéleni spekter umoini efektivni hospodareni s pridélenymi

frekvencemi.
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biufika

svarek

Obrdzek 3 GSM sit

GSM sit rozdélujeme do tfi subsystémuU viz. Obrazek 4. Prvnim je BSS (Base Station Subsystem)
subsystém, ten zahrnuje komunikaci zakladnové stanice a uUcastniky mobilni sité na fyzické vrstvé

pomoci elektromagnetickych vin.

Druhym subsystémem je NSS (Network and Switching Subsystem), ten ma podobny ukol jako telefonni
Ustfedna. Zajistuje prepinani hovorll mezi Ucastniky sité. NSS subsystém komunikuje s BSS

subsystémem a také s OSS subsystémem ktery zprostfedkovava externi sluzby jako ISDN.

Tretim, a poslednim, subsystémem je OSS. Tento subsystém mad na starosti provoz, tarifni podminky

Ucastnikd a evidenci plateb. [3] -

rozhrani Um ._! _.
|

BSS

' 1 s rozhrani Abis
MS I_Jll
(T 1]

(RN a
o .*I i |BTS
| AprsS
(IBTS PSTH
= 15DH
s PSDH
PLMH
l!l
|
|- BTS
i
! | |
ey : PSTH
¥ [ BIs I5DN
-~ - — S PSDH
|_|BTS | FLMH
Ms ] I gl

Obrdzek 4 Subsystémy GSM
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2.3. LIN sbérnice

LIN sbérnice je asynchronni sbérnice vyuZivajici jednovodi¢ové spojeni. U¢elem LIN sbérnice neni
konkurovat rychlé a spolehlivé sbérnici CAN ale pokryt aplikace, které jsou pro CAN zbytecné
jednoduché. Cena LIN sbérnice je oproti CAN az 4x levnéjsi, coz v obrovskych sériich dokdze uspofrit

nemalé penize.

Nejcastéjsi vyuZiti je, podobné jako u sbérnice CAN, v automobilovém primyslu. Ovladaji v autech
nejjednodussi prvky jako stahovani oken, ovladani svétel, ovladani zpétnych zrcatek, polohovani

sedadel, ovladani klimatizace, atd...

Sbérnice ma tfi druhy prenosovych rychlosti, slow, medium a fast. V reZimu Fast md pfenosovou
rychlost 19,2kbit/s, pro srovnani CAN sbérnice ma na kratké vzdalenosti prenosovou rychlost az
1Mbit/s. Pro realizaci neni potfeba presnych krystalovych oscilator(, ale sta¢i RC oscilator. Maximalni

pocet zafizeni na sbérnici je 16+1.

Ramec zpravy (viz.Obrazek 5) je sloZen z hlavicky, kterou vysila Master a odpovédi kterou vysila Slave.
Master zacind vysilani synchronizacnim impulsem, poté nasleduje synchronizacni ¢ast, kterd ma za cil
,haucit” jednotky Slave bitovou rychlost kterou pouzivd Master. Identifikdtor slouZi k adresaci

jednotlivych Slave, které zrovna potfebuje Master oslovit, v praxi to znamena Ze hlavicku vysila pouze

Master. [4]
Meziramcova
Ramec mezeraI
Prodleva
Hlavicka povédi Odpovéd
Synchronizaéni impuls Synchro_nizat':ni Identifikator
i i B ‘ i
minimalné 13 bitd 0x55 Datovy bajt 1 Datovy bajt 2 Datovy bajt N Kontrolni soucet

Obrdzek 5 Ramec zprdvy na LIN sbérnici

Ukazka komunikace Master-Slave na sbérnici viz.Obrazek 7.

Poiodovek na dato peo SLAVED Patudme& no dom od SLAVE] PoZodavek no dowe od SLAVEZ
Dato pro SLAVE | Dato od SLAVE 1 Dot o2 SLAVE 2
[ (wysthi MASTER) / /
Vysid
.MRW m st §
Vysia ( i T I / /
SLAVE | s >
Vysia Sz
SLAVE 2 i

o odzovid edpoved edpoved

Obrazek 7 Komunikace na LIN sbérnici

v
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2.4.Vyuziti GSM moduld
2.4.1. Dalkové spinani periferii
Vhodné pro zakladni aplikace jako je zapnuti domovniho vytapéni jesté pred pfijezdem domd,
ovladani spotrebicli v domacnosti nebo zapnuti nezavislého topeni v auté pomoci SMS, prozvonéni

nebo mobilni aplikace.

Obrdzek 8 [5]

2.4.2. Zjistovani stavu periferie
Jednoduché zafizeni pro méreni teploty, vysky hladiny vody, atmosférického tlaku, polohy. Klasické
vyuziti v zabezpecovacich systémech. Domovni zabezpecovaci systémy, které komunikuji s centralou
pomoci WiFi, bluetooth nebo dratové sbérnice, zajisténi ochrany auta proti kradezi (odesilani dat
z GPS systému na mobilni telefon), ochrana déti pomoci chytrych ndramkd. Upozornéni pomoci SMS,

zavolani nebo oznameni na mobilni aplikaci.

Vending Maqhine _Control

T e L —

Traffic Control ATM/POS/Payment Monitoring

Obrazek 9 [6]
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2.4.3. Odesilani dat z méreni
Dataloggery pro sbér a odesilani dat z kontinualniho méreni, typické aplikace ve vodarenstvi (sbér dat

z vodomérnych Sachet), meteorologie a hydrologie (sledovani hladin tok(, mnozstvi srazek, teplot),

doprava a stavebnictvi (sledovani silnic, statiky konstrukci)

Obrdzek 10 Meteostanice vybavend GSM modulem [7]
2.4.4. Zprostfedkovani internetového pfipojeni

Zprostredkovani internetového pripojeni v prostiedcich verejné dopravy.

2.5. Komeréni moduly
2.5.1. GSM dalkové ovladani [8] -

Obrdzek 11. GSM ddlkové oviddani Exeo

GSM Exeo ma v sobé SIM kartu a zaslanim SMS povelu nebo zavolanim na jeho Cislo mlzZete zapinat

¢i vypinat libovolné spotrebice na dalku. Kdykoli mizZete dalkové zjistit teplotu, na kterou se vytapi a
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teplotu v domé. Umoznuje ovladat pfimotopy, plynovy ci elektricky kotel. Zatizeni ma releovy vystup

230V/8A.

2.5.2. Univerzalni GSM komunikator a ovladac Jablotron [9] -

Obrazek 12. GSM komunikator Jablotron

Univerzalni GSM komunikator a ovladac, ktery umozniuje hlasit a ovladat stav rliznych spotrebicd na
dalku. Pro ovladani jsou k dispozici 2 vystupni silova relé a 4 vstupni svorky. Do zafizeni je moZno
uloZit az 100 autorizovanych telefonnich cisel. Ovladani Ize provadét pomoci SMS, nebo

prozvonénim. Cena uvedeného modulu zac¢ina na 3969,- s DPH.

2.5.3. GSM modul s CAN sbérnici [10] -

Obrdzek 13

Zaftizeni se pfipojuje k autoalarmu prostfednictvi sbérnice CAN a na vyzaddani dokdze vozidlo

lokalizovat. Maloobchodni cena je 1985K¢.
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3. Navrh modulu

V této kapitole se pokusim navrhnout modul spliujici zadané pozadavky. Konkrétni zapojeni

jednotlivych prvkl najdete v kapitole Vyroba modulu.

3.1. Pozadavky na modul

V prvni verzi ndvrhu jde hlavné o funkénost celého modulu ve standartnich podminkach. Pokud by se
predpokladala vyroba v nékolika prototypovych sériich, které by se testovaly v provozu, je stéZzejnim
pozadavkem cena a nizka spotfeba. DalSim poZadavkem je schopnost spolehlivé fungovat i

v extrémnich teplotach, zejména v teplotdch pod bodem mrazu.

3.2. Blokoveé schéma navrhovaného modulu
K modulu povede tfikabelovy svazek. Jednotlivé vodice jsou: napajeci napéti 12V, LIN sbérnice a zem.
Ze dvandcti voltd bude napajen obvod pro zpracovani signalu z LIN sbérnice, napajeni GSM modulu a
napajeni mikroprocesoru. Dva napajeci zdroje jsem pouZil kvili ispofe energie, mikroprocesor ma sam
0 sobé ve sleep médu odbér 20nA a GSM modul ma v case prihlasovani do sité odbér az 1,6A. GSM

modul se tedy bude zapinat pouze kdyz bude potfeba GSM sité.

Konektor Mapajeni GSM Antena
napajeni + LIN fe I modulu .
sbernice
MNapajeni }
| mikroprocesoru GSM modul
.. —

|

Obvod pro Mikroprocesar — :
L zpracovani signalu p———m o SIM karta Signalizacni
z LIN sbirmnice L LED
Signalizacni
LED dioda

Obrdzek 14. Blokové schéma narhovaného modulu
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3.3. Mikroprocesor [11]
Mikroprocesor je zdkladni prvkem modulu, komunikuje s GSM modulem prostfednictvim AT
prikaz(, zpracovava signaly z LIN sbérnice a signalizuje stav zafizeni pomoci LED diody.
PoZadavky na mikroprocesor:

e Dostupnost

e Cena

e 2x UART rozhrani

e Kompatibilita s 3,3V drovnémi

e Podpora LIN sbérnice

e Nizky odbér proudu

e Interni oscilator

e Interni pamét EEPROM

e Dostatecny pocet vstupl a vystupl

Pro vybér mikroprocesoru jsem pouzil webovy ndstroj MICROCHIP ADVANCED PART SELECTOR.
Jako nejvhodnéjsi mi vysel osmibitovy mikroprocesor PIC18F23K22. Procesor ma optimalizovanou

architekturu na program v jazyce C.

3.3.1. Parametry mikroprocesoru

Tabulka 1
Mikroprocesor PIC18F22K23
Programova pamét 8 kB
SRAM (staticka pamét) 512B

EEPROM (elektronicky vymazatelna pamét) 256B

Vstupy/Vystupy 25

SPI 2

EUSART 2
Napajeci napéti 2,3-5,5V
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Obrdzek 15. Zapojeni pint mikroprocesoru

Pouzdro mikroprocesoru jsem volil tak, aby bylo dostupné na ceském trhu a aby bylo mozné

pouzdro zapajet ve Skolnim prostiedi bézné dostupnou pajeci stanici. Pouzdro jsem tedy zvolil 28

pinové SOIC SO.

D
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Obrdzek 16. Vlyrobni vykres mikroprocesoru
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3.4. GSM modul

GSM modul komunikuje s okolnim svétem pres mobilni sit, dokaZze pfijmout a odeslat SMS zpravy,
volat a odesilat data pomoci GPRS.
Pozadavky pro GSM modul

e USART rozhrani

e Ovladani pomoci AT ptikaz

e Kompatibilita s 3,3V Urovnémi

e  GPRS pfipojeni

e Dostupnost
Pro nds ucel jsem zvolil GSM modul Quectel M66. Soucastka umoziiuje i bez vétsich znalosti o
radiotechnice komunikovat se siti GSM. Modul Ize ovladat skrz rozhrani UART pomoci AT prikazQ.
Modul spliuje vSechny zadané podminky, jedinou nevyhodou se ukdzal nakup v malém mnozstvi.

Dostupnost a cena je mnohonasobné vyssi neZ pfi odbéru desitky kust.

QUECTE °&

M66FA-04-STD
M66 M66FAR01A01

$2-W1950-MFD001
SN: E123824D3004001

IMEI: 863071010199115

ass

Obrdzek 17. Quectel M66 [12]

3.5. Obvod pro zpracovani signall z LIN sbérnice
Pro zpracovani signall ze sbérnice LIN jsem pouZil souc¢astku TPIC 1021 od firmy Texas Instruments.
Soucdstka je predevsim pro automobilovy priimysl, napajeni z autobaterie je pfimo doporucovano.
Rozhrani UART umoZiuje snadnou komunikaci s mikroprocesorem. Je dodavdna v béZném pouzdre
SOIC 8. Obvod je také vybaven ochranou proti zpétnému proudu a na vstupu LIN sbérnice zvladne

napéti az +40 voltd.
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Obrdzek 18. Zapojeni pint TPIC1021
3.6.SIM karta
Pro komunikaci pfes GSM sit je nezbytnd komunikace se sprostfedkovatelem sluzeb.
Zprostfedkovatel sluzeb se v tomto pripadé nazyvd operdtor. Aby uzivatel mohl platit za sluzby
operatora potrebuje predplaceny kredit na SIM karté nebo tarif. SIM karta ma vlastni jedine¢né
Cislo a bez ni se do sité operdtora nelze prihlasit, to znamena, Ze i v nasem pfipadé bude nezbytna.
Prozatim se vyrabi tfi velikosti SIM karet, standartni rozmér, microSIM a nanoSIM. Ve funkénosti

neni rozdil, proto jsem zvolil kompromis mezi cenou a velikosti a do svého navrhu jsem pouzil

microSIM slot od firmy Attend, ktery je bézné dostupny v Ceské republice.
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Obrdzek 19. Vyrobni vykres drZzdku SIM karty
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4. Vyroba modulu

4.1. Deska plosnych spojl
Zakladnim rozhodnutim pred vyrobou DPS je vybér programu pro tvorbu schématu a vysledného
navrhu. Na vybér jsem mél z nékolika moznosti, pfi mém predchozim studiu jsem mél moznost se
seznamit se tfemi ndvrhovymi programy. S programem Eagle jsem pfiSel do styku jiz na stfedni skole.
Program, ktery s prehledem zvladne pokryt potfeby mého ndvrhu a ma dobré vyukové materialy.
Dale jsem se sezndmil s programem Formica, ktery mi pfiSel zastaraly a bez intuitivniho ovladani. Ten
jsem zavrhnul prakticky okamzité. S jako poslednim jsem se seznamil s programem OrCad,
profesiondlni nastroj na vyrobu DPS s velkou internetovou podporou a Spickovou literaturou v
cestiné. Navic jsem absolvoval predmét zaméreny na navrh DPS prdvé v tomto programu. Také proto

padla volba pravé na tento program.

DPS vyrabéla vyrabéla prazska firma Pragoboard. ProtoZe se jednalo o mUj prvni navrharsky pocin, se
DPS neobesla bez zakladnich ndvrharskych chyb. Nejzasadnéjsi chybou byl Spatny footprint anténniho
konektoru. Chyba vznikla mym Spatnym pochopenim vyrobniho vykresu. Domérovani rozméru
soucastky pomoci posuvky se ukazalo jako Spatny napad. Pravé tam vznikla mald nepresnost, kterou
jsem prenesl i na mou desku plosnych spojli. Dalsimi chybami byl Spatny footprint usmérnovacich diod
a misty nevyhovujici potisk. Pfi ndvrhu jsem u nékterych soucastek pouzil misto obrysu soucastek obrys
s vyplnénou plochou, to zpUsobilo prekryti nékterych doplnujicich textd na DPS. Z dGvodu uvolnéni
mista na DPS bych také zaménil néjaké elektrolytické kondenzatory za keramické a co nejvice sjednotil

velikost osazenych pouzder.

4.2. Footprinty soucastek
Footprinty vSech soucédstech jsem vytvarel v Package Designeru. Mikroprocesor a soucastky s vice

vyvody jsem generoval pomoci nastroje Wizard. Hotové pouzdro viz. Obrdzek 20. Jednoduchy
nastroj, do kterého se pouze opisuji rozméry z vyrobniho vykresu. U méné vyvodovych soucastek
jsem jiz musel uvaZovat i budouci technologii osazeni mikropdjkou. | z tohoto divodu jsem si musel
navrhovat pajeci plosky. Nékteré datasheety maji doporucené velikosti, nékteré ne. Vzhledem k tomu
Ze jsem striktné nepotfeboval malou DPS, jsem si pdjeci plosky mohl navrhovat velkoryse, coz se mi

pfi osazovani prototypu osvédcilo.
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Obrdzek 20 Footprint mikroprocesoru z vyvojového prostredi

PFi ndvrhu pajecich plosek, neboli pad(, je dlleZité rozhodnout jaky typ plosek pouZzit.

Prvni varianta je NSMD pad. V této varianté nepdjiva maska nedosahuje hrany padu a vytvari mezi
nimi mezeru. Vyhodou této varianty je, Zze pad nemusi mit takovou velikost jako v druhém ptipadé.
Mensi pajeci ploSky ndm umozZni natrasovat Sirsi spoj mezi sousednimi pady. Naopak nevyhodou této

varianty je vétsi nachylnost ke strhnuti plosky pfi pajeni. Tento typ padl jsem také ve své praci pouzil.

Druhd varianta je typ SMD, kde nepdjiva maska ¢astecné prekryva médénou plosku. V tomto pripadé
nepajiva maska pomaha udrzet pad na svém misté, tudiz je méné nachylnd k mechanickému nebo

tepelnému poskozeni. Nevyhodou je Ze zabira vétsi plochu na DPS.

Solder Mask Openings

Solder
Mask Solderable
Overlay PCB
| —
1]
NSMD SMD

Obrazek 21. Porovndani NSMD a SMD padd [13]
PFi osazovani plosSného spoje hrozi, Ze se vlivem prenosu tepla odpaji jiz zapajené noZicky soucastek.
Z tohoto divodu jsem pinim nadefinoval termaini reliéf. To znamena, Ze v pfipadé, kdy pad sousedi

s rozlitou médi ve stejné siti je s touto plochou spojen pouze jakymisi mosty namisto plného kontaktu.
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Na obrazku pad GND sousedi s rozlitou médi na stejném potencidlu. Za normalnich okolnosti by byl
spojen celou svou plochou k rozlité médi. V tomto pripadé ma ale nadefinovany termalni reliéf (viz.
Obrazek 22), ten zajistuje spojeni s rozlitou médi pouze pomoci ¢tyf pfechodud. Toto opatfeni udrzi

teplo pfi pdjeni na padu a nevznikne tepelny most do rozlité médi.

Obrazek 22. Termdlni relief padu
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Obrdzek 23. Makrofotografie termdiniho reliéfu(vpravo)

4.3. Navrh jednotlivych blok

4.3.1. Napajeni mikroprocesoru
Napajeni mikroprocesoru je tvoreno spinanym zdrojem napéti. Regulace vystupniho napéti probiha
stfidavym spindnim vstupniho napéti. Pfi pfivedeni napéti na vystup se syti civka (zelena smycka, viz.
Obrazek 24), ta dodava proud i po zbytek ¢asu co neni vstup priveden na vystup a nabiji kondenzator.
Aby byl obvod uzavien, je potieba rychlé Schottkyho diody, kterd propousti proud, kdyzZ je spinany

zdroj vypnuty (¢ervena smycka).

Z hlediska navrhu DPS je tedy nutné, aby obé dvé proudové smycky byly co nejkratsi a aby se

prekryvaly.
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Hapajeni mikroprocesoru
c2o L1
[

| |
12v Q1uF
LM2
s swlg
3| GND Vin

FE  SHON
’7 R27
£ . Ve

)'l'

Obrdzek 24. Spinany zdroj

Zapojeni spinaného zdroje je presné tak, jak doporucuje referenéni design v datasheetu. Podle vzorce
je vystupni napéti nastaveno odpory R27 a R28 na 3,3V.

Vout = 0,765V 1+R1
out = 0, ( 72

Vout = 0765V (1 4 -0
out=">5 A+ 1020

Vout = 3,315V

Maximalni mozny doddvany proud spinanym zdrojem je 100mA. To s prehledem pokryje spotifebu

mikroprocesoru.

4.3.2. Napajeni GSM modulu
Obvod napdjeni je nezbytny pro spravnou funkci modulu. Vyrobce garantuje spravnou funkci sou¢astky
pfi napajecim napéti 3.3 — 4.6V. Spickovy proud, ktery se opakuje kaidych 4.615mS, mGze byt podle
datasheetu az 1.6A a trva 577uS, pficemz zvinéni napdjeciho napéti nesmi byt vétsi nez 400mV a nesmi

klesnout pod 3.3V jinak by hrozilo restartovani modulu (viz. Obrazek 25).
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Obrazek 25. Proudové Spicky GSM modulu

Dale jsou také doporucovany blokovaci kondenzatory (viz. Obrazek 26) v blizkosti pinu VBAT modulu
Quectel M66. 100uF kondenzator je doporucovan tantalovy, ostatni maji byt keramické. Tyto
kondenzatory pokryvaji Spickovy proud, ktery by mél za nasledek velky pokles napdjeciho napéti. Je

dilezité aby tyto kondenzatory byly co nejblize pinG VBAT a GND, aby byla draha proudu co nejkratsi.

VBAT
il s 2 3 Cd

1
100uF  |100nF  |10pF | 33pF
[ e | G0

GND

Obrdzek 26. Blokovaci kondenzdtory

Napajeni GSM modulu jsem fesil, jak bylo doporuéené v datasheetu. (viz. Obrazek 27)
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Obrdzek 27. Napdjeci obvod GSM modulu

4.3.3. SIM karta

Zapojeni SIM karty do obvodu GSM modulu jsem udélal, jak bylo doporucovano v datasheetu
k modulu Quectel M66. (viz. Obrazek 28)

PFi montazi modulu do vozidla se sim karta jednou zasune a nepredpoklada se ¢asté vyjimani
z modulu, proto jsem z dlvodu maximalni Gspory ceny jsem vynechal pole ochrannych Zenerovych
diod proti elektrostatickému napéti.

SIM_GND

SIM_VCC - ¢5
100nF

sim

R7
M/\—| e viCC GMD
RST VPP

CLK o

RE
SIM_CLK SM

Ro
22R
— o6 | —— cu
33pF 33pF

SIM_RST

sen
T kgl
W

SIM_DATA

C7 _— [8

3pF B3pF

Obrazek 28. Obvod zapojeni SIM karty

4.3.4. Anténa
Problematika spojenda s ndvrhem antény primo na DPS by vydala na nékolik takovychto praci. Proto
jsem jiz od zac¢atku navrhu pocital se zakoupenim vhodné antény pro GSM komunikaci. Vyrobce GSM

modulu doporucoval anténu s impedanci 502 a ziskem vétsim nez 1dBi.
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Pouzil jsem tedy standartni anténu s SMA konektorem vhodnou pro GSM komunikaci od vyrobce Pulse.

Impedance odpovida 50Q a zisk antény se méni s pouzitym frekvenénim pasmem od 1 — 2,5dBi.

Vyrobce dale doporucuje i umisténi antény na DPS (viz. Obrdzek 29). Nedoporucuje se pozice antény

ve stfedu DPS a také blizko rychlych signal(, napfiklad od procesoru nebo RAM.

Recommended Antenna
PIN Position 1

Recommended Recommended
Antenna PIN Antenna PIN

Position 2 GPRS Position 3

Module Not

Recommended
Antenna PIN
FPosition

Put these high
speed lines in
inner layers, and
protect them with

ground well.
DISPLAY
uNIT

Obrdzek 29. Doporucené umisténi antény na DPS

4.3.5. Ochrana proti proudovym $pickam z autobaterie
Vzhledem k moznym rusivym vliviim z autobaterie jsem modul vybavil LC ¢lankem, ktery by tyto vlivy

mél potlacit.

4.4, Osazeni DPS
Vzhledem ke Spatné zvolenym velikostem soucastek a faktu, Ze je toto mUj prvni navrhaisky pocin,
bylo osazovani veliky problém. Osazovani jsem zacal v okoli slotu pro SIM kartu. Samotny slot nesel
zapajet béZné dostupnou pdjeci stanici, proto jsem osazoval v pretavovaci peci. Ru¢né jsem nanesl na

pady pdjeci pastu a do pasty vtisknul soucastku. V pretavovaci peci probéhlo zapajeni i Spatné

dostupnych pind ve stfedu soucastky.
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Obrdzek 30 Pretavovaci pec ERSA Hotflow

Dale jsem postupoval od mensich soucastek ke kterym byl Spatny pfistup, az po konektory a velké

elektrolytické kondenzatory.

S osazenim mikroprocesoru a GSM modulu jsem cekal, az budou oZivené obvody napajeni. Tyto
soucastky jsem si nejprve cinem pfichytil v rozich. To mi zajistilo, Ze se mi soucastka nebude

pohybovat pfi pajeni ostatnich pina.

PFi osazovani soucastek v pretavovaci peci se projevil efekt zvedani soucastek, kazda soucastka se
pak musela ru¢né dopdjet na pfislusnou pozici. Na obrazku mizeme vidét makro fotografii osazenych
soucastek na DPS, Sipka v levé ¢asti obrazku ukazuje na zvednutou soucastku. (viz. Obrazek 31.

Makro fotografie osazeného DPSObrazek 31 a Obrazek 23)
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Obrdzek 31. Makro fotografie osazeného DPS

5. Ozivovani méreni a testovani modulu

Abych predesel pfipadnému zniceni soucastek, oZivoval jsem nejprve obvody napdjeni. Tady se
ukazala prvni chyba, kdy jsem zapajel opacné spinany zdroj pro mikroprocesor. Diky tomu, Ze jsem
mél vice soucdstek nez bylo potieba a DPS nebyla poskozend, bylo vyménéni zdroje otdzkou péti

minut. Nové zapajeny zdroj poté ukazoval hodnotu 3,34V.

Napajeci zdroj pro GSM modul byl v pofadku, ale vlivem velkych vyrobnich toleranci odpord, které
nastavuji vystupni napéti, bylo napéti 3,39V, coz se blizi spodni hranici doporu¢eného napajeciho
napéti. Dale podle datasheetu nesmi napajeci napéti poklesnout o 400mV. To jsem si ovéfil pomoci

digitalniho osciloskopu, ktery ndm ukazal pokles napajeciho napéti o 302mV.
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Obrdzek 33. OZivovdni DPS
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6. Software

Jako vyvojové prostredi jsem pouzil Mikro E PRO. Hlavni prfednosti programu bych vidél snadnou
inicializaci a spoustu dostupnych pfikladd.

6.1. Vyvojovy diagram navrhovaného SW

Pripojeno
napajeni

¥
Zapnuti
napajeni GSM

¥
Inicializace
GSM modulu

¥

Zapnuti LIN
sbermnice

Preruseni INTO -
prichod SMS

zpravy

Ano
L 4

Cteni SMS3

¥

Vyhodnoceni
SMS

v

Vypni topeni Zapni topeni Dotaz na vykon

v

Zpetna vazba
SMS

Obrdzek 34 Viyvojovy diagram

V prvni fadé jde ovérit funkénost zapojeni. Navrhovany program by mél po inicializaci periférii cekat
na preruseni od GSM modulu. Po preruseni nasleduje ¢teni a vyhodnoceni SMS pfikazu a odesilani
pokynu na LIN sbérnici.
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6.2. Komunikace s GSM modulem

VBAT

|

|

I

|

|

]

|

|

I 13 o
| W= OV VBAT
I
|
I
d
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|
FWRKEY : .l'l
M'/—\. V<0 1VBAT :
I | S4m !
1 1 1
VDD EXT I r.7 I
(OUTPUT) : : : :
: | : 1
“;?ETUIJI'SE i OFF )!( BOOTING " RUNNING
1 1
Obrdzek 35 Doporuceny postup pro zapnuti GSM
B void main() {
TRISA = Ob0O0O000000; // nastaveni portn 4 na vystup
/4 zapnutli GSM modulu dle datashestu
LATA = 0Ob0O0O001101;
LATA = Ob0OO001001;
.0 Delay ms (100);
LATA = Ob0OO001101;
Delay ms (1000):
LATA = Ob0O0OOO01001;
Delay m=(3000)
- |{UART1 Init (9€00}); // inicializace UART1
Hwhile (1) {
LATA = 0b0O0O001100;
Delay m=(500);
UART1 Write Text ("AT");
) UART1 Write Text ("AT"):;
UART1 Write Text ("AT");
=] while(1l){ // nekonecna smycka v prubehu ktere se monitoruje odpoved GSM modulu

}

Obrdzek 36 Zapnuti GSM modulu a odeslani tri AT prikazi

s

Odeslani tfi, po sobé jdoucich, AT pfikaz(i synchronizuje baud rate modulu s mikroprocesorem. [17] -
Napéti 2,8V na vystupu VDD_EXT ukazuje, Ze GSM modul je zapnuty a s dostacujicim napajecim
napétim. Modul by mél poté odpovédét ,,OK”. To se nedokazalo ovéfit a ani na jiné doporucené

pfikazy modul nereagoval. (viz. Obrazek 37)
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Obrazek 37 Vystup logického analyzéru pripojeného na UART GSM modulu

6.3. Odesilani dat na LIN sbérnici
Obvod pro zpracovani signalll z LIN sbérnice pracoval spravné, to ostatné dokazal vystup z logického

analyzéru pfipojeny na vyvod sbérnice.

void main() {

URRT2 Init(2600): e UART - baudrate 9800

TRISA = Ob0O00O0000; ta ortu 4 na vystupy

TRISE = 0bl1110000; ta 1 portu B na vstupy

LATR = 0b00001101; // RAO-zapnutli signalizacni diody, RAZ-Zapnutli GSM modulu, RA3-Zapnuti LIN sbernice
UART2 Write Text("Zapni_ topeni"); //Poslani prikazu na LIN sbernici

Obrazek 38 Zdrojovy kod pro odesilani prikazi na LIN sbérnici

Obrdzek 39 Vystup LIN sbérnice pofizeny logickym analyzérem
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7. Zaver
Cilem prace bylo navrhnout a realizovat ovladani nezavislého topeni na LIN sbérnici prostfednictvim

GSM sité. Zadani prace se nepovedlo zcela splnit. Z neznamého divodu byl nefunkéni GSM modul

Quectel, ktery i pres signalizaci o zapnuti nereagoval na jakykoliv AT pfikaz.

V tuto chvili bych jiz ndvrh modulu realizoval z velké ¢asti jinak. Zejména bych zvolil modul od jiného
vyrobce, ktery ma vétsi internetovou podporu v pripadé problém{. Také bych kladl vétsi dlraz na
prakti¢nost navrhu. Vzhledem k nizkym narokdm na prostor, bych si mohl dovolit jednak vétsi a
druhak i levnéjsi soucastky. Pfi navrhu bych také vice dbal na problematiku osazovani, kdy bylo
mnohdy nadlidskym udkolem zapajet nékteré bloky. Tato prace mi také pomohla si [épe osvojit
problematiku spojenou parametry jednotlivych pouzitych soucastek. | pres nesplnéni zadani byla tato
prace pro meé obrovskym prinosem. Vysledkem je tedy osazena a oZivena deska plosnych spoju, ktera

by po vyfeseni problému s modulem Quectel mohla splfiovat zadany ucel.
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Pad
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Baud rate

UART

Deska plosnych spoju
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k identifikaci ucastnika v mobilni siti.
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SubMiniature version A — Koaxialni konktor s impedanci 50Q
Random Access Memory - Elektronicka polovodi¢ova pamét
Pfenosova rychlost

Asynchronni sériové rozhrani
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