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ABSTRAKT

Cielom tejto prace je konstrukcia mobilného telefénu, ktory sa da zostavit z bezne do-
stupnych stciastok. Koncept umoznuje kontrolu nad mobilnou komunikaciou v sieti GSM
na urovni AT prikazov. Déraz je kladeny na Usporu energie a overena je moznost alter-
nativneho napdjania solarnym clankom. Uzivatel ma k dispozicii vyrobné podklady a
dokumentaciu.
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ABSTRACT

The aim of this work is construction of mobile phone which can be build using com-
ponents that are widely available. The concept allows control of mobile communication
in GSM network on AT commands level. Energy saving is emphasised and alternative
power source using solar cell is examined. Manufacturing data and docummentation is
available for user.

KEYWORDS

open, mobile, phone, platform, GSM, module, AT, command, PIC, power, management,
solar, cell, MPPT
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UVOD

V stcasnosti by sme v nasej spolo¢nosti uz len sotva stretli jedinca, ktory nevlastni
mobilny telefén, popripade sa s nim aspon raz vo svojom zivote nestretol. Mobilné
telefony sa stali neodmyslitelnou stucastou nasho zivota a vdaka netustalemu pokroku
technologii za poslednych par desiatok rokov doslo k rapidnemu néarastu vypoctového
vykonu, ktory je mozny umiestnit na ¢im dalej tym mensiu plochu. Okrem telefo-
novania a posielania sprav SMS dokazu posluzit zaroven ako kalendar, poznamkovy
blok, fotoaparat s videom, ¢i dokonca vreckovy pocitac s vlastnym operac¢nym systé-
mom s moznostou prace s internetom. Ponuka réznych mobilnych zariadeni na trhu
musi uspokojit kazdého zakaznika.

Konstrukcia vlastného mobilného telefonu by sa teda vzhladom na ponuku trhu
mohla zdat nepotrebna. Bez pristupu k najmodernejsim technolégiam pre mecha-
nické konstrukcéné prvky, viacvrstvové dosky plosnych spojov a osadzovanie najmen-
sich puzdier integrovanych obvodov zdanlivo nie je mozné zhotovit zariadenie, ktoré
je schopné akymkolvek spésobom konkurovat komerénym vyrobkom.

Moznost uplatnenia vlastnej tvorby uzivatela mobilného zariadenia je mozna
prakticky len na drovni softvéru, ako je napr. tvorba vlastnych aplikacii, ¢i uprava
operacného systému. Existencia konceptu mobilného teleféonu, ktory by dovoloval
blizsi pohlad do struktiry a tpravy jeho hardvéru nie je zndma. Z toho dévodu bolo
za ciel tejto prace zvolené vytvorenie platformy, ktora sa vyznacuje konstrukciou
z elektronickych suciastok, ktoré si bezne dostupné. Schéma ich zapojenia dovoluje
uzivatelovi pochopenie funkcie platformy a umoznuje mu osvojenie si zakladov prace

s mobilnou telekomunikac¢nou sietou.



1 MOBILNA TECHNOLOGIA

Na tvod tejto prace je potrebné definovat niekolko zédkladnych pojmov, ako je mo-
bilna stanica alebo mobilna siet. Kapitola objasnuje ich zakladna funkcionalitu a

vzajomné vztahy, ktorych znalost je vhodna pre navrh otvorenej platformy.

1.1 Mobilna GSM siet

Najrozsirenejsou radiotelekomunikacnou siefou pre telefénne hovory v mobilnych te-
lefénoch je GSM siet. Jej podrobnym popisom sa tato praca nezaoberd, uspokojivo
ho zasttipi dokument [I] od organizicie ETSI, ktord sa stard o Standardizdciu v
mobilnej komunikacii. Struénému popisu, vhodnému pre zakladne pochopenie prob-
lematiky mobilnej siete je venovany c¢lanok [3]. Pre ndvrh platformy je podstatné
znalost pojmov mobilnd stanica (angl. mobile station, skratka MS) a zdkladnova
stanica (angl. base transceiver station, skratka BTS). MS nie je ni¢im inym, nez
uvazovany mobilny telefén. BTS je zariadenie, sluziace ako radiova stanica, ktora
komunikuje s dalgimi MS pomocou radiovych vin. Rddiové spojenie sa zvykne ozna-

¢ovat symbolom Um. Naviazanost na dalsie ¢lanky mobilnej siete objastiuje obr. [I.1]

rozhrani Um .L!JJ BSS oss
EBTS rozhrani Abis OMC ADC NMC|
Ms | [ |
(NN |
||
L"'J E‘I'.BTSJ = ViR | | [vms l
ot P }| )
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=
|
SMSC
L I - | HLR
|
L En'rs PSTN
PR tﬂl ISDN
-1 g, S o
| .. I 1
Ms | [ I VIR| [wms] NSS

Obr. 1.1: Struktira siete GSM, [3]

Na obr. vidime usporiadanie siete zakladnovych stanic do bunkovej Struk-
tuary, ktorej zakladnou jednotkou je sestuholnikova bunka. Tato struktira umoznuje
efektivne rozlozenie prevadzkovych prostriedkov mobilnej siete a taktiez volny po-
hyb mobilnych stanic naprie¢ geografickym tizemim siete. BTS stanice st mnohym
Iludom dobre zname, napriek tomu, ze si to ani neuvedomuju. Pri prejazde kra-

jinou sa moézme stretnif s anténnymi stoziarmi c¢erveno-bielej farby s plechovymi



budkami u ich zakladov, v ktorych si instalované BTS. Antény st instalované na
vrcholoch stoziarov. Typické priklady takychto instalacii zachytéva obr. V mest-
skej zastavbe st tieto antény umiestnené castokrat na strechéch budov, ktoré svojou
vyskou prevysuju tie ostatné.
Radiové pasma GSM sieti sa odlisuju v zavislosti od geografického regionu, tie st
zvicsa viazané na danu krajinu. Vo vicsine krajin je pritomna a pouzivana dvojica
pésiem, st to GSM-850/GSM-1900 a GSM-900/GSM-1800. Vynimkou je Japonsko a
Juzna Korea, ktoré pouzivaju pasmo UMTS-2100, ktorého technologia mobilnej siete
je od GSM technoldgie mierne odlisna. Nasledovny zoznam méze posluzit k utvoreniu
si predstavy o vyuziti radiovych pasiem v réznych regiéonoch sveta, nezachytava vsak
ich presné rozdelenie,
« 850 MHz, 1900 MHz - Kanada, USA, Mexiko, vac¢sina krajin Strednej a Juznej
Ameriky,

« 900 MHz, 1800 MHz - Eurépa, Stredny vychod, vacsina krajin Azie, Afrika,
Austrélia,

e 2100 MHz - Japonsko, Juzna Korea.

Obr. 1.3: Priklady instalacii anténnych stoziarov BTS, zdroj: www.x-cellular.com



1.2 Mobilna stanica

Vyssie zmienend mobilnd stanica MS ma z ndsho pohladu predovsetkym formu mo-
bilného teleféonu (skratene MT), ktory kazdodenne nosime pri sebe. Tie sa vyrabaju
v obrovskom mnozstve vyhotoveni a funkcionality, avSak ich Struktira usporiadania
a zapojenia stciastok byva v jadre velmi podobnd. Na obr. [I.4] vidno jedno z moznych
usporiadani zakladnych blokov MT.

Kazdy MT je vybaveny elektronickymi obvodmi uréenymi pre radiotelekomuni-
kacné spojenie s BTS. St nimi prijimac¢ s anténnym zosilnovac¢om pre prijem ra-
diovych vin a vysiela¢ s vykonovym zosiliiovatom pre ich vysielanie. O riadenie
tychto blokov sa stard obvod s angl. ndzvom Baseband Processor (skratka BBP),
ktory méava formu samostatného integrovaného obvodu. Nie je neobvyklym javom,
ze rovnaky obvod BBP je pouzivany v niekolkych modeloch MT. Na BBP je navia-
zany riadiaci procesor CPU s ostatnymi perifériami, ku ktorym pristupuje uzivatel.

St nimi napr. klavesnica, displej, USB konektor, slot paméfovej karty a iné.

Audio > :m Anténa

RAM
rozhranie

<

Vykonovy _| Anténny

- Easeband M—' zosil fiovaé | prepina &
rocesor

| L g,

zosil hovaé

_| Sprava
" | napéjania

Klavesnica SIM

Displej

Batéria

Obr. 1.4: Blokova schéma zakladnych obvodov mobilného telefénu

Vhodné je venovat pozornost SIM karte. T4 je zvacsa naviazana na BBP a sluzi
na identifikaciu MS v sieti. Identifikovand MS sa oznacuje slovom tcastnik siete,
alebo iba tcastnik (angl. subscriber). Udaje o ¢astnikovi st ulozené v ¢ipe nazjva-
nom SIM (angl. subscriber identity module) zaliatom v plastovom puzdre, ktoré je

vyseknuté do znameho tvaru SIM karty.



2 POZIADAVKY PRE OTVORENU
PLATFORMU MOBILNEHO TELEFONU

Téato kapitola sa v prvej Casti zaobera strucnym prehladom mobilnych zariadeni

.....

Druha cast je venovana poziadavkom pre tvorbu otvorenej platformy.

2.1 Zariadenia s moznostou vlastnej tvorby

Ako bolo v tvode zmienené, mobilnych systémov s moznosfou vlastnej tvorby na
urovni softvéru existuje velké mnozstvo. Medzi najznamejsie a najrozsirenejsie patri
napr. platforma mobilného operac¢ného systému Android, Windows Phone, Sail-
fish OS alebo Firefox OS. Zaradif sem mozeme aj uzavrety systém iOS spoloc¢nosti

Apple.

Openmoko

Zaujimavym otvorenym projektom je systém Openmoko [4] zaloZeny na jadre ope-
racného systému Linux, ¢o znamena, ze vsetky zdrojové kody su volne pristupné a
pripadny zaujemca si ich moze upravit podla vlastnych poziadaviek. Jednym z cie-
lovych zariadeni urcéenych pre instalaciu systému Openmoko je hardvérova zakladna
GTAO04 [5], ktord svojim vyhotovenim méze konkurovat aj komerénym vyrobkom.
Jej vonkajsi vzhlad ukazuje obr.

Obr. 2.1: Smartfon GTA04 s otvorenym operacnym systémom Openmoko, [4]

Uzivatel méa k dispozicii procesor s jadrom ARM Cortex A8, 512 MB RAM,

1 GB Flash pamét a tiez navigacny systém GPS. Stuciastky st umiestnené na jednej



DPS, ktort vidno na obr. Uz pri prvom pohlade na tito fotografiu je jasné,
ze bez pristupu k technolégiam pre osadzovanie najmensich siciatok v puzdrach
BGA a LGA je svojpomocna vyroba prakticky nemoznd. Napriek faktu, ze ide o
otvoreny projekt, ktorého schéma zapojenia je k dispozicii, jeho zlozitost a pouzitie
suciastok s velkym mnozstvom vyvodov prakticky vylucuje ipravu tohto hardvéru.
Dalsfm negativom projektu je jeho aktudlna nedostupnost, kedze jeho vyroba pre-
bieha podla komunitnej stranky len po vyzbierani finan¢énych prostriedkov nutnych

pre malosériovi vyrobu.

Obr. 2.2: DPS smartfonu GTA04, [5]

Arduino Shield

Zmamy a rozsireny systém Arduino sa stal zakladom mnohych vyvojovych a vyuko-
vych prostriedkov, ako st rozne dosky pre dekomonstraciu funkcie periférii, napr.
LCD displej, budi¢ krokového motora, WiFi modem alebo senzory neelektrickych ve-
licin. Medzi tieto vyvojové dosky moézme zaradit aj Arduino GSM Shield [6], ktory
umoznuje komunikaciu v mobilnej sieti. Vzhladom na nedostatok periférii umiestne-
nych na svojej doske sa konceptu mobilného telefonu blizi len velmi vzdialene a ¢o
viac, uzavrety systém Arduino ma moznosti programovania obmedzené len na vyssiu
troverni abstrakcie. Obr. 2.3 zachycuje modul Arduino GSM Shield.



Obr. 2.3: Modul Arduino GSM Shield

2.2 Zariadenia vyuZivajice mobilnu siet

Priestor je venovany dalsim zariadeniam, ktoré sa sice nevyznacuji vyznamnou moz-

nostou vlastnej tvorby, avsak ukazuji rozne vyuzitie mobilnej siete.

GSM modem

Jednou z moznosti ako pristupovat k mobilnej sieti je cez modem. Modemov pre
pre pracu s GSM sietou je na trhu velké mnoZstvo, jednym z nich je modem [7]
fy. Rhydo. Ten m4 formu jednej DPS, na ktorej st okrem dalsich siciastok umiest-
nené aj konektory pre anténu, napajanie a rozhranie RS-232. Vyrobca poskytuje k

vyrobku detailni dokumentaciu. Modem je vyobrazeny na obr. 2.4]

01
LT )
D) sse-s

I,

SIM900-RS232
SM/GPRS MODEM

PIN:GSM- 1934

4

—
thydoLABZ.com _

Obr. 2.4: GSM modem fy. Rhydo, [7]

GSM komunikator

GSM komunikétor [§] umoznuje komunikéciu formou textovych sprav SMS, urceny
pre riadiace, monitorovacie alebo zabezpecovacie tucely, ¢i uz v domécom alebo prie-
myselnom prostredi. Do tychto prostredi je vhodny tiez svojim vyhotovenim, kedze
je vmontovany do krabicky, urcenej pre montaz na Standardnii DIN listu. Komuni-

kator je vybaveny vystupnymi obvodmi pozostavajtcich z relé na spinanie zataze



a vstupnymi obvodmi tvorenymi optoclenmi na snimanie podnetov z okolitého pro-
stredia. Programovanie prebieha cez USB rozhranie skriptovacim jazykom Python.
Fotografia vyrobku sa nachddza na obr. 2.5

Obr. 2.5: DPS GSM komunikétora, autor Be. Tomés Starcok [§]

Rotary Dial Mobile Phone

Konstrukciou mobilného telefénu sa zaobera posledny uvedeny projekt. Jeho jedinou
funkciou je vytocenie a prijem telefonnych hovorov. Slovo vytocenie charakterizuje
tento extravagantny vyrobok, ktory bol vyrobeny za tcelom demonstracie pouzitia
modulu pre ucast v . GSM mobilnej sieti. Obr. zachycuje vnutorné vyhotovenie
tohto pristroja, ktorého detailny opis je pristupny z [9].

Obr. 2.6: Rotary Dial Mobile Phone, autor Ing. Jaromir Sukuba



2.3 Poziadavky pre platformu

Vznik otvorenej platformy bol inSpirovany vyssie popisanymi vyrobkami pre vyuzitie
mobilnej siete. Ich niektoré charakteristické vlastnosti sa premietli do zostavenia

poziadaviek a kritérii pre platformu.

Pouzitie dostupnych suciastok

Akykolvek vyrobok so zamyslanou dlhou dobou zivota je nutné zhotovit z kompo-
nentov, ktoré je mozné zakupit u viacerych distribttorov elektronickych suciastok
v ¢o najdlhsom casovom horizonte. Preto je ziadice pouzivat suciastky, ktoré su
urc¢ené na vseobecné pouzitie, teda nie si urcené vyhradne pre Specificki aplikaciu.
Nezriedka ide o komponenty pontukané viacerymi vyrobcami, casta je inovacia vy-
robku, ktora zarucuje spatni kompatibilitu bez nutnosti prepracovania pévodného

zariadenia. Takéto suciastky su byvaju k dispozicii na trhu niekolko rokov.

Zostavenie bez Specializovaného vybavenia

Moderna elektronika je nezriedka plna stciastok v puzdrach typu LGA, BGA, QFN
alebo DFN. Tie sa bez prislusnej osadzovacej technolégie, teda bez Sablénového na-
nasania spajkovacej hmoty, osadzovaciecho manipulatora a pretavovacej pece prak-
ticky nedaju osadif. Napriek skutocnosti, ze mnohé siciastky uvedené v nedavnej
dobe na trh st vyrabané prakticky iba v uvedenych puzdrach, pouzitie ekvivalentov
v inych puzdrach nie je povazované za problém. Nutnym minimom pre zostavenie
tohto projektu je mikrospajka s moznostou pouzitia spajkovacej miniviny. Puzdra,
ktoré sa daju osadit len s pouzitim teplovzdusnej pistole nemozno z navrhu tuplne
vylucit, ich vyskyt sa vsak vymedzuje vyhradne na stuciastky, ktoré nie si potrebné
pre zdkladné funkcie platformy. Mozme sem zaradif napr. senzory neelektrickych
veli¢in.

Mikrospédjka umoznuje osadenie puzdier typu SOIC, SOT-23, SSOP ¢i TQFP

bez dalsieho Specializovaného naradia.

Jednoducha doska plosnych spojov

Doska plosnych spojov (dalej DPS) je neodmyslitelnou sticastou prevaznej vacsiny
elektronickych zariadeni a inak to nie je ani v navrhovanej platforme. DPS plni
okrem funkcie elektrického prepojenia taktiez funkciu konstrukéného prvku a preto

je tiez vyuzita jej moznost ako nosnéheho prvku konstrukcie.



V modernom elektronickom zariadeni je ¢asté pouzitie viacvrstvovej DPS; t.j. do-
sky ktora obsahuje viac nez dve vrstvy. Cielom navrhu je vsak pouzitie len dvoj-
vrstvej DPS. Dovodom je pomerne rozsirena sluzba, tzv. pool servis znacného poctu
vyrobcov DPS. Tato sluzba poskytuje zhotovenie obojstrannej DPS za prijatelnt
cenu vo vysokej kvalite. Sluzba je dostupna ako v tuzemsku, tak aj v zahranici,

predovsetkym u azijskych vyrobcov, ktori sa vyznacuji najnizsimi cenami.

Maximalna Gspora energie

Mobilny telefén je uz podla svojho nazvu zariadenie, ktoré musi byt napajané
zo svojho vlastného zdroja energie, teda z batérie. Batériu so svojou definovanou
kapacitou je nutné z Casu na cas dobijat zo zdroja, ktory uz nie je velmi mobilny.
Preto sa od mobilného telefénu ocakava, ze bude skonstruovany s ohladom na tsporu
energie. Toto kritérium je vsak protichodné s poziadavkami na stéle vyssi vypoctovy
vykon modernych mobilnych zariadeni, nakolko podla Mooreovho zakona hustota in-
tegracie digitalnych obvodov este stale rastie. Toto tvrdenie sa vsak neda aplikovat

na vyvoj batériovych ¢lankov. Situdciu demonstruje obr. , z ¢lanku [10].

— Kapacita pevnych diskov
Rychlost CPU
Velkost RAM
—— Rychlost bezdrotovej komunikicie
— Hustota energie batérii

1 000

100

\

Pomerné zlepSenie od roku 1990

L=

1 990 1992 1 994 1 996 1 998 2 000 2 002
Rok

Obr. 2.7: Trend vyvoja energetickej hustoty batérii v porovnani s vyvojom vypoc-

tovej techniky, prevzaté a upravené z [10]

Uvedeny trend sa prejavuje pomerne nizkou vydrzou modernych smartfénov v
nabitom stave v porovnani so starsimi telefénmi, ktoré sa nepysia takym mnozstvom

funkeii.



Velky vypoctovy vykon nepatri medzi priority tohto projektu, kedze podmienkou
jeho implementacie je pouzitie stuciastok, ktoré boli z konceptu vylucené na zaklade
predchadzajiceho textu. Tym je dovolené venovat tsilie maximalizacii doby pre-
vadzky z batérie a optimalizacii spravy spotreby energie. U komerénych produktov
je tato sprava uzivatelovi pristupna len v obmedzenom rozsahu, otvorena platforma

ma tito spravu ¢o najviac spristupnit.

Dobijanie alternativhym zdrojom energie

Zaznenie znameho zvukového signalu oznamujtice vybitie batérie vedie zviacsa k pri-
pojeniu mobilného telefonu k zdroju energie ako je napajaci adaptér alebo USB port
pocitaca, ¢im slovo mobilny meni svoj vyznam. V domacom alebo pracovnom pro-
stredi tato situacia nepredstavuje nejaky vyrazny problém. Najnevhodnejsi moment
pre vybitie batérie nastava v teréne bez pristupu k elektrickej rozvodnej sieti.

Ako vSak nastalo zniZzenie cien solarnych c¢lankov a ich lepsia dostupnosf na
trhu, vyrobcovia spotrebnej elektroniky neotalali s realizdciou réznych nabijaciek
nezavislych od elektrickej zasuvky. Adaptéry ziskavajice energiu zo slne¢ného svitu
st predmetom podrobného ¢lanku [I1]. Hlavnou nevyhodou tohto riesenia alterna-
tivneho zdroja energie je zavislost od okolitého osvetlenia. Dalsou méze byt nutnost
nosenia solarnej nabijacky so sebou separatne od samotného telefénu, ¢o znamena
prakticky zvysenie rozmerov a hmotnosti celej zostavy. NavySe hrozi zabudnutie si
tejto nabijacky doma, ¢im sa dostaneme opat do situacie bez moznosti batériu dobif.

Existencia sériovo vyrabaného mobilného telefénu s pevne vstavanym solarnym
clankom pre dobijanie batérie nebola zistend, preto je jednym z cielov tejto prace
vyskum moznosti pouzitia solarneho ¢lanku, ktory je prakticky sucastou konstrukcie.
S vyuzitim modernych nizkoodberovych stuciastok a vhodnej spravy napdjania moze

ist o perspektivnu tému.

Senzory neelektrickych velicin

Snimanie réznych neelelktrickych veli¢in sa stalo standardnou stcastou hlavne smart-
fonov. Uzivatelovi st zname informacie, ako je geometricka poloha ziskané pomocou
akcelerometru, geograficky smer zisteny elektronickym kompasom alebo hodnota

atmosférického tlaku, ktort je mozné prepocitat na nadmorska vysku.

Volba osadenia komponentov

.....

jemcov, je ziaduce, aby jednotlivé casti budovaného zariadenia boli od seba ¢o naj-

viac nezavislé a bola umoznena slobodné volba v ich osadeni.
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3 NAVRH OTVORENEJ PLATFORMY

Tato kapitola je zamerana na navrh otvorenej platformy mobilného telefonu. Kapi-
tola je ¢lenena do jednotlivych sekcii podla prislusného komponentu alebo stciastky.
Vyber komponentov je zdovodneny a okolnosti vyberu detailne rozobraté. Schéma
zapojenia a jej rozbor objasnuje funkcionalitu daného bloku. Blokova schéma zapo-

jenia z hladiska prenosu signalov a informacii sa nachadza na obr.

Y GSM modul 4_3] Mikrofon

Anténa Quectel M6 NF zosil novac
'—>-[>—->EI] LM 4889
2J020
+ reproduktor
Displej MCU Senzory
18" TFT |+ | PIC24FJ64GB004 |~ | BMP180
T SHT21
Klavesnica EEPROM
5x4

Obr. 3.1: Blokova schéma zapojenia platformy, prenos signalov a informacii

3.1 GSM modul

-

QUECTE &
MBEFA-04-6TD

Mﬁﬁ MBEFARC1AD

B-WIRG0-MFDOOT

W 24

BN ET2882003009001
IME!: 863071010100115

i

Obr. 3.2: Nakres modulu Quectel M66, [12]

Zékladnym stavebnym kamenom otvorenej platformy je GSM modul. Ide o kom-

ponent ktory spristupnuje uzivatelovi sluzby GSM siete, ako su telefonne hovory,
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posielanie a prijem textovych sprav, ¢i pouzivanie datovych sluzieb. Obrovskou vy-
hodou GSM modulu je, Ze pre jeho pouzitie nie st potrebné ziadne pokrocilé znalosti
radiotechniky a telekomunikacii a ¢o viac, pouzivatel je oslobodeny od povinnosti
spojenych so splnenim legislativnych podmienok pre prevadzku v telekomunikac-
nej sieti. Modul v sebe zahina vsetky potrebné elektronické obvody pre konektivitu
s GSM sietou a ich struktira je velmi podobné ako vo vécsine mobilnych telefénov
(vid. kapitola . K modulu je nutné pripojit mikrofén a reproduktor pre telefénne
hovory, anténu pre radiové spojenie, konektor SIM karty pre identifikdciu ucastnika
a nadradeny riadiaci prvok, najcastejsie mikroprocesor. Uzivatel komunikuje s mo-
dulom sadou standardizovanych, tzv. AT prikazov, ktoré si do istej miery univer-
zalne pre telekomunikac¢né pristroje. Ich podrobnym popisom sa zaobera dokument

organizacie ETSI [2].

Tab. 3.1: Parametre GSM modulu Quectel M66

o Quad-band
Podporované pasma
850/900/1800/1900 MHz
Vykonova trieda Trieda 4 (2W) @ 850/900 MHz
(podla ETSI GSM Phase 2/2+ [1]) Trieda 1 (1W) @ 1800/1900 MHz
33-46V

Napéjacie napéatie
bal P 4,0 V nominalne

Spotreba v ne¢innom rezime 1,3 mA
Rozmery 17,7 x 15,8 x 2,3
) 3 x UART, 2 x SPK, 1 x MIC, 1 x PCM,
Rozhrania
1 x Bluetooth, 1 x ADC, 1 x RTC
Rozhranie antény 50 €2 spajkovacia ploska

Vysvetlivky: Quad-Band = oznacenie pre pouzitie Styroch radiovych péasiem, SPK =
reproduktor, MIC = mikrofén, ADC = analégovo-digitalny prevodnik, PCM = digitalne

audio rozhranie, RT'C = hodiny realneho ¢asu

GSM moduly vyraba niekolko vyrobcov v roznych vyhotoveniach, avsak ich za-
kladna funkcionalita je velmi podobna. Jednotlivé modely sa od seba liSia typom
svojho puzdra, rozmermi, podporovanymi perifériami a taktiez cenou. Pre plat-
formu bol vybrany modul Quectel M66 [12]. Hlavnym dévodom pre jeho vyber boli
malé rozmery v porovnani s konkurenénymi vyrobkami a pouzité puzdro LCC44,
ktoré sa da jednoducho osadit na DPS pomocou mikrospajky. Nakres modulu vidno
na obr. [3.2] Dolezité parametre modulu st zaznamenané v tab.

GSM modul je vybaveny velkym mnozstvom periférii, ktorych funkcionalita

je pevne naviazand na Specificky suvisiace obvody. Preto je ich popis vhodné rozdelit
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do samostatnych sekcii. Navrhnuté obvody véicsinou respektuji odportucané riesenie
vyrobcom, ktoré je uvedené v navrhovej prirucke [13] alebo referenénom navrhu

vyrobcu [14].

3.2 Anténa

Tab. 3.2: Parametre antény 2J020, [16]

AMPS (824-894 MHz)
GSM (900MHz)
Frekvencné pasmo DCS (1800MHz)

PCS (1900 MHz)

3G (UMTS 2,1 GHz)

Impedancia 50 Q2
Polarizacia vertikdlna
Zisk 2,14 dBi
Napétovy ¢initel stojatych vin | <2:1
Maximalny vykon 25 W
Dlzka antény Vi X

Anténa je zariadenie, ktoré slizi na prijem a vysielanie elektromagnetickych vin,
zvacsa vo vzdusnom prostredi. Tieto radiové viny st nositelom informacii medzi
zakladniovou stanicou a tcastnikom v sieti GSM. Konstruktér vyuzivajici GSM mo-
dul je zdanlivo vystaveny obtiaznej tlohe spocivajicej v navrhu antény s paramet-
rami vhodnymi pre radiokomunikaciu v ur¢enom pasme. Tomuto navrhu je mozné
sa vyhnut pouzitim antény, ktora je k dispozicii ako hotovy vyrobok s definovanymi
parametrami od vyrobcu.

Vybrand bola anténa 2J020 [16] od fy. 2J. T4 sa vyznacuje jednoduchou montazou
na zavit SMA konektora. Pouzitie uhlového SMA konektora zabezpeci polohu antény
voci DPS; pri ktorej je os antény rovnobezné s rovinou DPS. Na obr. sa nachadza
nakres tejto antény a v tab. st uvedené jej parametre.

%]
%
¥ 55 1

Obr. 3.3: Nakres antény 2J020, [16]
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3.2.1 Navrh vedenia k anténe

GSM modul je vybaveny rozhranim pre pripojenie antény, ktorému prislicha jedna
spajkovacia ploska na puzdre suciastky. Rozhranie je charakterizované impedanciou
50 2. Prenos elektrickej energie medzi anténnym rozhranim a anténou prebieha
po vedeni, ktoré je nutné navrhnut taktiez s impedanciou 50 ). Schému zapojenia
antény podla vyrobcu ukazuje obr. Zakresleny prisposobovaci m-¢lanok slizi
pre prisposobenie impedancie vedenia, v pripade, zZe sa k modulu pripdja anténa
s impedanciou inou nez je 50 2. V pripade pouzitia antény so zhodnou impedanciou

je mozné m-Clanok vylucit a vedenie navrhnuf ako priame vedenie.

L1

T T°

Obr. 3.4: Odportcané zapojenie antény, [13]

RF_ANT |

Quectel M66

Kedze anténny vyvod modulu Quectel M66 je ohranic¢eny zemnymi vyvodmi
a modul je umiestneny na dvojvrstvovej doske plosného spoja s rozliatou medou,
vzniknutd situacia nam dovoluje vedenie analyzovat ako tzv. koplanarne vedenie
(angl. coplanar waveguide, skratka CPW). Situdciu zndzornuje obr. .

b

S gka g

’
Er h
/P

Obr. 3.5: Prierez koplanarnym vedenim

Pre ndvrh vedenia st zname hodnoty relativnej permitivity zakladného materialu
pri frekvencii 1 GHz a jeho hrubka, ktoré si odc¢itané z datového listu materidlu
DE104 fy. Isola [34]. Tento material pouziva fy. Gatema, ktorej bola vyroba DPS
zadana. Parametre su ¢, = 4,37; h = 1,5 mm. Ostatné parametre a, g je nutné
vypocitat. Impedanciu vedenia vyjadruje vztah

Zy = 607 1,0 (3.1)

Veers K(k) N K(kl)’
K(k)  K(Kl")
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v ktorom efektivna permitivita e.¢s je

. K(K') K(kI)
N "K(k) K(kl')
eff K(K') K (k)
! K(k) K(kU
V obidvoch vztahoch vystupuje tplny elipticky integral prvého druhu premen-

(3.2)

nych k, k', kl, kl'. Tie vyjadrime postupnym dosadenim analyzovanych parametrov
a? b7 h7

k=

a
b7

k' =1/1,0 — k2,
k' =1/1,0 — kI2,

Ta
tanh (
4.0h
kl = 0

g
tanh [ -
an (4,0h

Vypocet uvedenych integralov za nas vykona kalkulacka, akych je na internete

N— N~

dostupnych niekolko. Jednou z nich je [33] a umoznuje uz priamy vypocet impedan-
cie vedenia zadanim svojich parametrov a, g, h, €,.. Skusmou metdédou boli stanovené
parametre navrhovaného vedenia a = 1,25 mm a g = 0,2 mm, ktorych spatnym
zadanim do kalkulacky obdrzime impedanciu 50,27 €2. Navrhnuté vedenie od spéj-
kovacej plosky anténneho rozhrania k SMA konektoru zobrazuje obr.

I

GSM modul SMA konektor

Obr. 3.6: Nakres navrhnutého anténneho vedenia
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3.3 Batéria

Batéria je hlavnym zdrojom energie mobilnych zariadeni, ktory premiena ulozenu
chemickt energiu na elektrickii a pri nabijani opa¢nym smerom elektrickii energiu
na chemickt. Batérii existuje velké mnozstvo druhov, ktoré sa odliSuju mnozstvom
parametrov ako je chemické zlozenie, vyhotovenie, napétie, vybijaci prud, zivotnost
alebo energetickd hustota vztiahnutd na jednotku hmotnosti. Posledny menovany
parameter je vyznaény pre litium-iénové (Li-ion) a litium-polymérové (Li-poly) ba-
térie, ktoré zaznamenali v poslednych rokoch velké rozsirenie do mobilnych aplikacii.
Stru¢nému opisu Li-ion batérif sa venuje [28§].

Pre vyber batérie pre otvorent platformu bola zvolend technolégia Li-poly. Ta sa
odlisuje od Li-ion len v niektorych parametroch ako je mierne vyssia cena, ¢i nizsia
zivotnost. Pozitivom je niz$ia hmotnost, Sirsi vyber roznych vyhotoveni (tvarov)
¢lankov batérie a taktiez vysSia hodnota energetickej hustoty. Dalsi prehlad tejto
problematiky poskytuje ¢lanok [29].

Nominalna hodnota vystupného napatia ako Li-ion tak aj Li-poly ¢lanku je 3,7 V.
Ich elektrické a nabijacie charakteristiky si takmer identické, struc¢ne tak opisuje
¢lanok [30]. Podla neho tiez mdzeme zistit, Ze v nabijacej charakteristike dosahuje
maximalne napatie hodnotu 4,2 V. S nominalnou a maximalnou hodnotou napatia
Li-ion/Li-poly ¢lanku koresponduje elektrickd charakteristika vac¢siny GSM modu-
lov.

Pre napdjanie platformy bol vybrany model batérie L.LP443450 [17] od fy. Cellevia.
Jej parametre, (zaznamenané v tab. , predstavuju kompromis medzi kapacitou,
rozmermi a cenou. Batéria je vybavena miniattirnou DPS zabudovanou v tele batérie,
ktora obsahuje ochranné obvody, napr. proti prebitiu batérie alebo pred destrukciou

vplyvom prekrocenia prevadzkovej teploty.

Tab. 3.3: Parametre batérie 1.LP443450, [17]

Rozmery 50 x 34 x 4,4 mm
Hmotnost 15g

Nominalna kapacita 750 mAh
Nominélne napatie 3,7V

Rozsah prevadzkového napatia | 3,0 V-42V
Nabijaci prud (Standardne) 375 mA

Nabijaci prud (rychle nabijanie) | 750 mA

1 rok, -20 .. +20 °C, >70%
Zivotnost v zavislosti od teploty | 3 mesiace, -20 .. +45 °C, >70%
1 mesiac, -20 .. +60 °C, >70%
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3.4 Napajanie GSM modulu

Napéajanie GSM modulu je kritickou ¢astou navrhu. Podla nédvrhovej prirucky [13]
je nutné tomuto navrhu venovat zvlastnu pozornost, kedze modul sa vyznacuje znac-
nym priadovym odberom pocas vysielania. Vysielanie v GSM technolégii sa da cha-
rakterizovat ako nespojité, ktoré prebieha v davkach, tzv. burst. Tieto pradové razy
majt dizku 577 ps a periédu 4,615 ms. Modul M66 ma uvedent hodnotu odberu
pradu pocas burstu 1,6 A, ta4 vsak mdze dosiahnuf aj 2 A, v pripade nevhodného
prisposobenia vedenia k anténe alebo pouzitim nevhodnej antény. Priebeh spotreby
znazorniuje obr. 3.7 V nom sa nachddza aj priebeh ibytku napétia na napdjacom
vyvode VBAT, ktory nesmie prekroc¢it 400 mV, pricom absoliitna hodnota napé-
tia Vbat nesmie klesnit pod 3,3 V. Pokles napatia Vbat pod tito hodnotu mdze

sposobit nahle restarty modulu alebo iné, vyrobcom nespecifikované prejavy.

4,615 ms
577 us .
1,6 A
Ibat
Vbat : :
i N PN
|/ I/_ 1 <400 mV

Obr. 3.7: Pridovy odber a napatovy ubytok napajania GSM modulu pocas vysiela-

nia

Pre splnenie podmienok napéjania je nutné zaistit vhodny napdajaci zdroj. V pri-
pade, Ze by bola potrebné konverzia z vyssieho napétia, napr. pri napajani adapté-
rom, najvhodnejsim rieSenim by bol spinany DC-DC menic, adekvatne dimenzovany.
Tym sa komplikuje navrh zdroja a rastie mnozstvo potrebnych suciastok.

Napajacie napétie GSM modulov je zvécsa prisposobené na rozsah napétia baté-
rii Li-Poly, ¢omu zodpovedd aj rozsah modulu M66 3,3 V - 4,6 V. Najjednoduchsou
moznostou napajania GSM modulu je teda priame pripojenie k batérii. Napatové
ubytky na napdjacich vodicoch pocas vysielania (vid. obr. je najefektivnejsie
eliminovat ¢o najkrat$imi cestami na DPS medzi modulom a konektorom batérie.
Navrhnuty motiv tychto ciest zobrazuje obr. Dizky ciest predstavuji nutné mi-

nimum pre umiestnenie predpisanych stuciastok podla navrhovej prirucky [13].
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Di7ka privodu GND je 16,5 mm a dizka privodu VBAT je 12,5 mm. Tieto vzdia-
lenosti boli zmerané medzi stredmi spajkovacich plosiek batériového konektora a
GSM modulu. Sirka cesty je 1,8 mm, ¢o zodpoveda vzdialenosti od dvoch okrajov

susednych spédjkovacich plosiek, v tomto pripade napajacie vyvody VBAT a GND.

 —

-
batérie
Vbat

| I

@
GSM modul

Obr. 3.8: Motiv DPS, napéjacie privody od batérie ku GSM modulu

3.5 Odrusovacie prvky

Ako bolo vyssie spomenuté, vysielanie v.GSM technolégii sa prejavuje razovymi
pradovymi odbermi zo zdroja s periodou 4,615 ms. Prechodovy dej sposobeny pri-
dovym razom sa moéze lahko prejavit ako rusenie v obvodoch, ktoré si nan citlivé.
Prikladom je zosiliovac so slichadlom, v ktorom mo6zme pocut typické rusivé ruchy
s frekvenciou 217 Hz. Tato frekvencia bola ziskana prave ako prevratena hodnota
periédy 4,615 ms. Podla aplika¢nej poznamky [35] sa vzniknuté rusenie prenésa
do citlivych obvodov predovsetkym dvomi sposobmi - zvlnenim napdajacieho napatia
a ubytkami napétia vzniknutych na napajacich privodoch.

Prejavy rusenia vSak nemozno uplne eliminovat ani pri dodrzani vhodnych na-
vrhovych pravidiel spomenutych v [35]. Vyrobcovia hardvéru pre GSM technol6giu
preto odporucaju na klicové pozicie v zapojeni, ako si napdajacie privody umiest-
nit keramické blokovacie kondenzatory. Kapacita 33 pF je vztiahnutd na pasmo
900 MHz a hodnota 10 pF filtruje rusenie v zrkadlovom pasme 1800 MHz. V navr-
hnutom motive privodnych vodi¢ov na obr. vidno pozicie pre tieto kondenzatory,
ktoré spolu s dalsimi hodnotami odportca pouzit vyrobca modulu podla schémy na
obr. 3.9 Tieto hodnoty st 100 nF keramicky a 100 pF elektrolyticky tantalovy . Po-
sledny kondenzator slizi na kompenzaciu vzniknutého ibytku napatia na napajacom

vyvode pocas vysielania.
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Quectel M66

VBAT _T_ _T_ _T_ L‘ OVBAT
GND T T T T |GND

10pF  33pF  100nF 100uF

Obr. 3.9: Odportcané filtracné kondenzéatory napajania GSM modulu podla [13]

3.6 Mikrofon

Modul M66 je vybaveny rozhranim pre pripojenie mikrofénu, ktory premiena ho-
vorené slovo na elektricky signal pocas telefébnneho hovoru. Najcastejsi druh pouzi-
vanych mikrofénov v mobilnych telefénoch je elektretovy. Tento druh sa vyznacuje
menovitou impedanciou zvacsa 2,2 k(). Tato hodnota je pomerne nizka, ¢im je mikro-
fon odolnejsi voci ruseniu v porovnani s inymi, vysokoimpedanénymi elektronickymi
suciastkami.

Odporticané zapojenie je viditelné na obr.[3.10} V tiom vidno opat pouzitie bloko-
vacich kondenzatorov 10 pF a 33 pF. Tie si1 v samostatnom zoskupeni pri module a
pri tele mikrofénu, kedze mikroféon a GSM modul mézu byt na DPS od seba umiest-
nené vo velkej vzdialenosti. Navrh signalového vedenia medzi tymito zoskupeniami
vyrobca odporuca navrhnit ako diferencialne. V blizkosti mikrofénu sa nachadzaju
ochranné zenerové diédy na zamedzenie vplyvov ESD, kedze mikrofén bude pricha-

dzat do bezprostrednej blizkosti tela uzivatela.

3x 33pF

Blizko modulu Diferencidiny ndvrh  Blizko mikrofénu
Quectel M66 l l l

1 17T

MICP °
F CH O

| I

MICN
J— _L _I_ 3x 10pF
T I I 3x 33pF

Obr. 3.10: Odportacané zapojenie mikrofénu podla [13]
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Vybrany bol mikrofén BCM-9745 [36] fy. Bestar. Tento typ je podla vyrobcu
ur¢eny na telefonne aplikdcie, vyznacuje sa priemerom @ = 9,7 mm a vyskou
h = 4,4 mm. Umiestnenie mikrofénu na DPS s motivom odrusovacich prvkov zna-
zornuje obr. [3.11] Mikrofén je na DPS prilepeny a do obvodu je pripojeny kratkymi
vodi¢mi na spajkovacie plosky. Prenos akustického vinenia k mikrofénu je zabezpe-

¢eny niekolkymi otvormi v laminate DPS.

Blokovacie

kondenzatory
T

Mikrofén

r 1L

Spajkovacia Zenerova
ploska mikrofénu diéda

Obr. 3.11: Navrhnuty motiv pre montaz mikrofénu a suvisiacich stuciastok

3.7 Slichadlo a zosilnovac

Slichadlo, ktoré sa stara o premenu elektrického signalu na akusticky pocas te-
lefénneho hovoru je mozné priamo pripojit ku GSM modulu. Modul je vybaveny
rozhranim pre budenie elektroakustického menica s impedanciou 32 2. Navrhova
prirucka [I3] sa vsak blizsie o obvodovej Struktire tohto rozhrania nezmienuje a
spravanie sa modulu pri budeni odlisnej impedancie nie je zname. Avsak aj pouzitie
takejto impedancie je mozné, vyrobca odportuca pouzitie zosilnovaca, ktorého pri-
klad sa nachddza v referenénom névrhu [14]. Z neho vychadza navrhnuté zapojenie,
viditeIné na obr. 3.12l

Ustrednou sti¢iastkou je operacny zosiliiovaé s diferencialnym vystupom zapojeny
ako invertujuci zosilnovac¢ so zosilnenim A = 2, 5. Diferencidlna koncepcia zapojenia
zabezpecuje vyssiu odolnost voci ruseniu v porovnani s jednoc¢innym. K tejto odol-
nosti prispievaju odrusovacie prvky, opat keramické kondenzatory 10 pF a 33 pF
v privode napajania a v privodoch k slichadlu. Okrem nich st pouzité tiez feritové
perly, podla referencného navrhu s hodnotou 600R@Q100M, znaciace odpor 600 §2 pri
kmitocte 100 MHz.
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Operaény zosiltiova¢ bol vybrany typ LM4889 [37] fy. National Semiconductor.
Ten je vybaveny diferencidlnym vystupom, moznostou vypnutia signdlom SD a vy-
znacuje sa maximalnym vykonom P = 1 W. Rozsah napéajacicho napéfia je 2,2 V
az 5,5 V, ¢im je vhodny pre napajanie priamo z batérie.

Puzdro zosilnovaca je SOIC-8, pricom zapojenie vyvodov na puzdre je Stan-
dardné. To znamena ze na trhu je dostupnych niekolko réznych zosilnovacov s iden-

tickym rozlozenim vyvodov, ¢im je zaistena nahraditelnost stuciastky inym typom.

& L1l
0K Vbat
Quectel M66 —

10pF 33pF 4.7uF 600R @ 100MHz

SPK2P

AGND

2x 600R @ 100MHz
2x (10pF+33pF)

Obr. 3.12: Zapojenie zosilnovaca LM4889 pre budenie slichadla

Slichadiel a inych elektroakustickych menicov sa vyraba velké mnozstvo druhov.
Posilnenie vystupu GSM modulu zosiliovacom vytvara dostatocne Siroké mantinely
pre vyber vhodného menica bez ohladu na jeho impedanciu. V pripade vyberu me-
nica s impedanciou 32 €2 je mozné zosilnovac vypustit a prislusné spajkovacie plosky
skratovat prepojkami. Pre platformu bolo vybrané slichadlo typu HSC1315A [3§] fy.
SoniCrest. Vyznacuje sa maximalnym vykonom 0,5 W, impedanciou 8 €2 a puzdrom
ovalneho tvaru s rozmermi 13 x 15 x 3,5 mm. D& sa jednoducho umiestnit na DPS
prilepenim samolepiacou féliou. Do obvodu sa pripaja prispajkovanim vodicov na

prislusné spajkovacie plosky.

3.8 SIM karta, konektor, obvody

GSM modul by nebol schopny ucasti v sieti bez SIM karty. Modul je vybaveny vy-
vodmi pre pripojenie 6 kontaktového typu SIM s automatickou detekciou napatovej
verzie, ¢i uz 1,8 V alebo 3,0 V. Jedinou moznostou vyberu v tomto pripade je volba
velkosti karty. Zvoleny bol konektor typu 115B-AAA0-RO1 [39] fy. Attend urceny na
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velkost karty mini SIM. Tento konektor sa vyznacuje standardizovanymi rozmermi
a existuje k nemu mnozstvo substituentov. Nakres sa nachadza na obr. [3.13
Zapojenie SIM karty je odporuc¢ané vyrobcom a je vyobrazené na obr. [3.14]
V cestach signdlov CLK, DAT a RST su zaradené rezistory s odporom 22 €) pre
obmedzenie strmosti hran pri prechodnych dejoch. Vyrobca odportéa pouzitie tychto
rezistorov pre obmedzenie vyzarovania z hladiska EMC. Kondenzatory 33 pF st opét

pre zlepsenie imunity voci ruseniu v pasme 900 MHz.

e [T "
EEFI O
 — ]| = ] [
o
—~ e ——— R = i
T |m=—s]| [o=0—=
=h |o T g
= 1

.r.
(o]
=
n
q

15.80

Obr. 3.13: Nékres konektoru SIM karty, [39]

100nF
Quectel M66 _I I_ SIM konektor
115B-AAA0-R
vee ; vee
RST [ = RST
CLK | T CLK
GND = GND
<2— VPP
10— 1+ 10
3x 22RJ_

— = 4x 33pF

LT

Obr. 3.14: Zapojenie SIM karty, podla ndvrhovej prirucky [13]
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3.9 1,8" TFT Displej

Displej pre tuto pracu predstavuje klucovu tlohu, nakolko najpouzivanejsim a naj-
komfortnejsim sposobom ovladania vacsiny pocitacovych systémov je cez grafické
prostredie pouzivatelského rozhrania. Pre vyber bolo treba zohladnif niekolko krité-
rii, ako je zobrazovacia technologia, rozmery displeja alebo jeho ovladacie rozhranie.

Vybrany bol displej s oznacenim TFT177F254FPC, ktory je dostupny u niekol-
kych predajcov z azijskych krajin. Ide o 1,8" LCD displej zobrazovacej technologie
TFT s rozlisenim 160 x 128 pixelov. Jeho vyhotovenie zachytéva obr. [3.15] Prehlad
jeho zékladnych parametrov poskytuje tab. [3.4 Vyrobca sa postaral o jednoduchi
montaz na DPS nalepovacimi féliami na rube tela displeja. Rovnaka samolepiaca

folia sa nachadza aj na paskovom vodici, ktora ho zaistuje pocas zaspdjkovania.

|
% o |
g i AN
L BT ﬁ:...:'ﬁéﬁﬂ

Obr. 3.15: Fotografia grafického 1,8" TFT displeja s rozlisenim 160 x 128 pixelov

Displej vyuziva pre pripojenie 18-vodic¢ovi zbernicu, z toho 5 vodicov je k dis-
pozicii pre prenos dat pouzitim protokolu podobného so standardnym protokolom
SPI. Jeho varianty detailne popisuje datovy list radica Sitronix ST7735R [1§], kto-
rym je modul displeja osadeny.

Cena displeja sa pohybuje od $3 do $5 vratane postovnych nakladov. Datiou za
tuto nizku cenu je vsak laxny pristup predajcov k popisu predavaného tovaru, kedze
displej je Tahko zamenitelny s dal$imi variantami displeja, ktoré si osadené inym
typom radica. Identifikdcia radic¢a je mozna pohladom na motiv prepojov na pasko-
vom vodic¢i. Obr. ukazuje vyhotovenie vodica pouzitého displeja. Vyhotovenie
je charakteristické samolepiacim pasikom siahajicim od jedneho kraja k druhému.

Zapojenie displeja v obvode ukazuje obr. [3.17] Prenos dat prebieha po détove;
linke SDA s casovanim SCL, ktoré sa pripajaju k SPI periférii nadradeného mik-
rokontroléra. Dalsie riadiace vodice RESX, DCX a CSX sti obsluhuvané bitmi 1/0
portu. Displej je napajany napatim 2,8 V.
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Obr. 3.16: Fotografia vodivého motivu na péaskovom vodic¢i displeja s oznacenim
TET177F254FPC, osadenie ST7735R

Tab. 3.4: Prehlad zakladnych parametrov vybraného displeja

Obrys telesa [mm X mm)] 46,7 x 34,7
Aktivna plocha [mm x mm]| | 35,04 x 28,03
Rozlisenie v bodoch 160 x 128
Zobrazenie farieb [pocet)] 262144 (18-bit)
Pripojenie 18-bit (5-bit SPI)
Napdjanie logiky 25V /-
Napdjanie displeja 28V /3mA
Podsvietenie displeja 3,2V /30 mA
1
NC
MCU GND 2 | GND
RESX g GND
GPIO1 o = RESET
GPIO2 S 5 RS R
SbO Sl ) SDA N~
scL o see I~
+28Y O—4—71] xgg '(7)
GPI03 —X 21 cs
GNDF———3-1 GND
<= NC
BACKLIGHT c—=-{ LEDK —le—
vBAT O—2 LEDA

Obr. 3.17: Pripojenie displeja k MCU
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3.9.1 Podsvietenie displeja

Podsvietenie displeja tvori biela LED, ktorej svit je pre mastavemoe jasu disp-
leja vhodné regulovat. Jednym z najpouzivanejsich sposobov regulacie svitu LED
je pulzne-sirkovou modulaciou PWM. Mikrokontrolér je vybaveny perifériou pre bu-
denie regula¢nych obvodov zalozenych na tomto principe.

Pre tento ucel bol vybrany MIC2860-P [32] fy. Micrel. Svojou struktirou ide o
prudovy zdroj s nizkym ubytkom napétia, ktorého spinanie prebieha pomocou PWM
signalu. Na obr. vidno zapojenie podsvietenia displeja. Ako vidno, MIC2860-P
je vybaveny dvomi vystupmi D1 a D2, pricom podla vyrobcu je nutné zatazit obidva.
7 toho dévodu su vystupy spriahnuté na vyvod katédy LED a prid regulatora
nastaveny ako polovi¢ny. Pri uvazovanom prude 30 mA pre maximélny svit je nutné
urcit nastavovaci rezistor Rset pre hodnotu 15 mA. Podla datového listu zodpoveda
tento prud rezistoru s hodnotou 19,2 k(2. Najblizsia nizsia hodnota rezistorovej rady
E12 je 18 k2. Obvod zvlada regulaciu pri napajacom napéti 3,0 V az 5,5 V. Vyraba
sa v puzdre SOT23-6.

\/BTAT Displej
1uF l N
T . T
MCU i —o——
1l 12 3P
i vy i Podsvietenie
- OO !
O [ i

Rset mic2s60-p | GND

Obr. 3.18: Podsvietenie displeja, regulované obvodom MIC2860-P

3.10 Klavesnica

Napriek velkému rozsireniu technoldgie ovladania mobilnych zariadeni dotykovym
displejom bolo pre platformu navrhnuté ovladanie mechanickymi tlacidlami. Najcas-
tejsie pouzivanym zapojenim klavesnice je maticové zapojenie, kde maximalny pocet
pouzitych klaves N je dany stuc¢inom poctu riadkov R a poctu stipcov S vo forme
vodicov. Pocet klaves potrebny v navrhu mobilného telefénu je 18, pre tento pocet

sa ukazalo v suvislosti s ndvrhom DPS vyhodné zapojenie matice 4 x 5. Zapojenie

ukazuje obr. [5.2]
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3.11 UART rozhranie GSM modulu

Ovladanie GSM modulu prebieha pomocou standardizovanych AT prikazov, kto-
rych zoznam je obsiahnuty v prirucke [15]. Modul bude obdrziavat tieto prikazy
z riadiaceho mikrokontroléra, k ¢omu je vybaveny asynchrénnym sériovym portom
UART. Zapojenie rozhrania je na obr. podla navrhovej prirucky. Pouzita troven
komunikéacie je 2. To znamend, Ze okrem datovych liniek RXD a TXD su zapojené
aj linky CTS a RTS pre synchronizaciu prenosu dat pre pripad nevhodne alebo ne-
efektivne napisaného programu. Referencénd prirucka sa zmienuje o pouziti signélu
RING (oznacenie RI), ktory indikuje prichadzajtci hovor alebo spravu SMS, ¢o sa da
jednoducho vyuzif na zefektivnenie chodu programu. Signal je zavedeny na perifé-
riu INT, ktord vyvola prerusenie programu, takze je mozné odbavit telefonny hovor
alebo oznamit prichodziu SMS uzivatelovi. Napatové trovne rozhrania sia 2,8 V.
Modul vyzaduje zapojenie vyvodu PWRKEY, ktorym sa riadi zapnutie, vypnutie
a restart modulu. Pripojeny je k I/O portu mikrokontroléra. Nabeh alebo restart
modulu je sprevadzany aktivaciou pomocného zdroja 2,8 V na vyvode VDD EXT.

Jeho monitorovanim ziska mikrokontrolér informéaciu o stave modulu.

Quectel M66 MCU
RXD > TXD
TXD [« RXD
RTS |« RTS
CTS » CTS
RI > INT
PWRKEY [« GPIO1
VDD_EXT > GPIO2

Obr. 3.19: Prepojenie UART periférie GSM modulu a MCU

3.12 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér, skratene MCU je riadiacim prvkom otvorenej platformy. MCU je
vlastne mikropocitac¢ integrovany v jedinej stuciastke, ktorého funkcionalita je rozsi-
rend mnozstvom periférii. Na zaklade pozadovanych periférii bol zostaveny zoznam
poziadaviek pre vyber vhodného MCU:

o architektira vhodnd pre kompilaciu programu v jazyku C,

« dostatocny pocet 1/O vyvodov,

e budi¢ modulacie PWM,

o rozhranie SPI,

o rozhranie UART,
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e rozhranie I?C,

« A/D prevodnik,

o kompatibilita s 2,8 V logickymi troviiami.

Vybrany bol mikrokontrolér PIC24FJ64GB004 [19] fy. Microchip. Ide o 16-bitovy
MCU s podporou kompilacie kédu v jazyku C. Vyrobna technologia CMOS je pris-
pOsobend pre napajanie napatim 2,0 V az 3,6 V. Vybaveny je dostatoénym poctom
I/O vyvodov a perifériami spliiajice poziadavky v zozname. Struény prehlad po-
skytuje tab. [3.5] Sudciastka je vyrdband v puzdrach TQFP-44 a QFN-44, pricom

jednoducha montaz mikrospajkou hovori v prospech prvého puzdra.

Tab. 3.5: Vybrané parametre zvoleného MCU PIC24FJ64GB004 [19]

Programova | Paméft Vyvody | Mapovatelné A/D D/A
pamit [kB] | RAM [kB] | I/O | vyvody periférii | prevodnik | prevodnik
64 8 35 25 1 0
UART SPI I?C USB PWM Napdjanie
9 9 2 1 5 20V .36V

Vysvetlivky: Cislo v kolénke predstavuje pocet, pokial nie je uvedena jednotka.

V tabulke sa vyskytuje polozka mapovatelné vyvody periférii (angl. remappable
peripheral pins), ¢o je technolégia fy. Microchip urCend na priradenie vybranych
periférii na Tubovolné vyvody MCU oznacené ako mapovatelné RPn vyvody. Tato
technologia umoznuje znacné zjednodusenie navrhu DPS. Jej popisom sa zaoberd
referencnd prirucka [20] rodiny mikrokontrolérov 24F, do ktorej sa vybrany MCU

zaraduje.

3.12.1 Pamit EEPROM

Nevyhodou vybraného MCU je, ze neobsahuje pamat EEPROM vhodnt pre uklada-
nie uzivatelskych dat, ako su teleféonne ¢isla, obsah SMS alebo nastavenia telefénu.
Nutnostou je teda pouzitie externej EEPROM, ktorych existuje velké mnozstvo ty-
pov, ¢i uz z hladiska kapacity, technolégie alebo komunikac¢ného protokolu.

Vybrana bola paméf rady 24AA vo vyhotoveni puzdra TSSOP-8, ktora je vyba-
vend rozhranim I?C. Katal6govy list modelu 24AA16 s kapacitou 16kBit je dostupny
z [21].

27



3.13 Meranie napéatia batérie

Mieru nabitia batérie nie je mozné zmerat ziadnou priamou metédou. Podla élanku
[31] sa vsak d4 miera nabitia odhadnit z jej napétia. Napétie batérie s chemickym
zlozenim Li-Poly sa pohybuje v rozsahu 3,0 V az 4,2 V. K tomu sa da vyuzit A/D
prevodnik pouzitého MCU. Pripojenie batérie priamo k vyvodu A/D prevodnika
vsak postrada zmysel, nakolko prevodnik je schopny zmeraf napéatie na vstupe len
vzhladom na referenény zdroj napétia. Ten je v tomto pripade identicky s napa-
jacim napétim, teda 2,8 V. Pokus o zmeranie vysSieho napétia skon¢i saturaciou
prevodniku, preto je napétie batérie vhodné najprv vydelif znamym koeficientom.
Polovicné napétie 2,1 V ziskané odporovym delicom zlozenym z rovnakych rezistorov
nepredstavuje pre prevodnik problém.

Odporovy deli¢ s vysokou hodnotou celkového odporu by sice zamedzil zbytoc-
nému odberu prudu z batérie, avsak pararelnd kombinacia jedného z rezistorov a
vysokého vstupného odporu MCU by sposobila jeho nedefinovatelny deliaci pomer.
Takato konfiguracia by bola navyse nachylna na rusSenie. RieSenim je zostavenie
delica z mensich hodn6t odporu. Ten sa sice prejavuje vyssim odberom prudu z ba-
térie, avsak meranie napétia batérie staci vykonat iba raz za cas. K tomu dopomoze
mosfetovy spina¢ P-polarity, ktory pripaja deli¢ k batérii iba v pripade potreby. Za-
pojenie je viditelné na obr. Univerzalny mosfet BSS84 je vseobecne dostupny
a vyraba sa 0.i. v puzdre SOT-23.

Vbat 100K
MCU

GPIO
BSS84

A/D

Obr. 3.20: Obvod pre meranie napéatia batérie

3.14 Senzory neelektrickych veli¢in

Podla poziadaviek na otvoreni platformu boli vybrané dva senzory neelektrickych
veli¢in. St nimi BMP180 pre meranie atmosférického tlaku a SHT21 pre meranie
vzdus$nej vlhkosti. Obidva senzory sa vyznacuju vyuzitim technolégie MEMS [25],
ktorej rozvoj umoznil vznik senzorov v miniatirnych puzdrach. Z toho vyplyva jedna

nevyhoda senzorov a to puzdra LGA, ktoré su jediné, v ktorych sa vyrabaju a nie je
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mozné ich osadif mikrospajkou. Nutnostou je minimélne teplovzdusna pistol. Osa-
denie tychto senzorov vsak nie je nevyhnutné pre funkcénost telefénu.

Senzory komunikuji s nadradenym mikrokontrolérom po zbernici 12C, ktorej
detailnym rozborom sa zaoberd Specifikdcia [40]. Zapojenie senzorov ukazuje obr.
V niom sa vyskytuje aj pamat EEPROM, kedze so senzormi zdiela vodice
zbernice SCL a SDA. Vsetky suciastky st napajané jednotnym napétim 2,8 V, pri-
¢om napajanie senzorov je opatrené filtraciou feritovou perlou hodnoty 600R@100M

a keramickymi kondenzatormi 10 pF a 33 pF.

BMPI180 — 103y

VCC_SEN O—
| | 600R @ 100MHz
VCC_SEN G VDD  SCL

SDA +2.8V
VDDIO | 10pF | 33pF

100nF ==
o []
2x 820R
MCU 244416 +2.8V
SCL S SCL VCC
SDA SDA

SHT21 J__ WP VSS {IOOHF
SCL VDD VCC SEN
SDA T

VSS | 100nF

Obr. 3.21: Blokovy diagram zapojenia troch senzorov a paméti EEPROM v zber-

nici I2C

Pre spravnu funkciu zbernice je nutné urcif jej maximalny kmitocet casovania
a s nim suvisiace pull-up rezistory linky SCL a SDA. Konfigurdcia zbernice musi
byt prisposobena najpomalsiemu zariadeniu. Prehliadkou datovych listov sa da zis-
tit, Ze maximélna rychlost bude obmedzené rychlostou MCU, EEPROM a senzorom
SHT21 na 400 kHz, ¢o zodpovedd tzv. Fast médu. Navrhova prirucka [41] pre rezis-
tory I2C zbernice uvadza niekolko vztahov pre vipocet ich miminalnej a maximélne;

hodnoty. Rp(min) sa urdi z

(VCC — VOL (max))
Ior,

Rp(min) = , (3.3)

kde Voo je napajacie napétie, Vor(max) je maximalne napétie nulovej logicke;
urovne a Ipy je prud odoberany zariadenim v nizkej trovni. Dosadenim hodnot
Voo =2,8V, Vor(maz) = 0,4V a Ip, =3 mA (posledné dve zo specifikicie [40])

ur¢ime odpor
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2,8V 0,4V

= 800 €.
3 mA

Rp(min) =
Rp(maz) vypocitame z

t,
0,8473 - C,’

kde ¢, je ndbezna hrana signalu zbernice a C}, je maximalna kapacita linky zber-

(3.4)

Rp(maz) =

nice, ktoré od¢itame zo Specifikacie [40] z tabulky pre pouzity Fast m6d. Hodnotu

vypocitame ako

300 ns
R = = 885 ().
P(MaT) = 513100 pF
7 vypocitaného rozsahu odporu 800 az 885 €2 vybereme z rady E12 rezistor s

hodnotou 820 €.

3.14.1 BMP180 - tlakomer, teplomer

BMP180 [26] fy. BOSCH Sensortec je senzor atmosférického tlaku pracujici v roz-
sahu 300 .. 1100 hPa, ktory ma taktiez schopnost urcenia teploty v rozsahu 0°C
az 65 °C. So znalostou atmosférického tlaku je potom mozné vypocitat nadmorski
vysku, ¢im sa da senzor prevadzkovat aj ako vyskomer, alebo tiez tzv. altimeter.
Nevyhodou tohto senzora je, Ze kalibracia a vypocet nadmorskej vysky prebicha az

v programe mikrokontroléra. Vypocet altitiudy prebehne podla vztahu

Po = P (3.5)

h 5,255
1— ——
( 44330>

kde pg je atmosféricky tlak na trovni hladiny mora, p je zmerany tlak a h je

hladand nadmorskd vyska. Vyrobca v datovom liste uvadza algoritmus a zapis prog-

ramu pre vypocet v jazyku assembler a C. Stciastka sa vyraba v puzdre LGA-8.

3.14.2 SHT21 - senzor vlhkosti vzduchu, teplomer

SHT21 [27] fy. Sensirion je senzor vlhkosti okolitého vzduchu, ktori dokéze urcit
v rozsahu 0 % az 100 %. Teplota ktord sivisi s hlavnou meranou veli¢inou je
zahrnuta v rozsahu od -30 °C do 100 °C. Suciastka je dodavana v puzdre LGA-6.
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uSB/

Adaptér | Nabijacka Budi¢ LED |___ 2P
O—> MCP73834 MIC2860 > P
Solarny A A
élanok
O— SPV1040 » Akumulator _
Li-poly -
NF zosinova ¢
LDO 2,8V <
R » GSM modul

\/
MCU Displej Senzory EEPROM

v v

Obr. 3.22: Blokova schéma zapojenia platformy, rozvedenie napajania

3.15 Sprava napajania

Sprava napajania predstavuje dalsiu kritickt ¢ast navrhu, kedze podla poziadaviek
definovanych v kap. [2|je potrebné zaistit efektivne vyuzitie energie ziskanej z batérie.
To zahina taktiez generovanie potrebnych napajacich napéti pre jednotlivé sucasti.
Rozvedenie napajacich napéti zndzornuje blokova schéma na obr. [3.22] Prehlad
potrebného napétia a ich spotrebic¢ov s prudovymi poziadavkami poskytuje tab. [3.6]

Prvé tri polozky, teda GSM modul, zosiliovac¢ pre slichadlo a budi¢ podsviete-
nia displeja si napdjané priamo napétim batérie, kedze batéria efektivne uspokoji
ich energetické poziadavky. Zvysné suciastky je vhodné napdajat z jediného zdroja.
Kedze UART rozhranie GSM modulu ma 2,8 V napédfové urovne, napdjanie vset-
kych ostatnych obvodov rovnakym napétim rapidne zjednodusi navrh. Pre konverziu

z napétia batérie na 2,8 V sa ponuka pouzitie nizkoibytkového regulatora.

3.16 Regulator napatia 2,8 V

Pre 0cel zniZenia napétia batérie na troven 2,8 V bol vybrany nizkotubytkovy (angl.
low dropout, skratka LDO) stabilizator MCP1700 [22] fy. Microchip. Konkrétna na-
patova verzia MCP1700-2800 podporuje vstupné napatie 3,15 V az 6,0 V. Maxi-
malny prad, ktory je stabilizator schopny dodat je 250 mA, ¢im pokryje poziadavky
napdjanych komponentov z tab. [3.6]
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Tab. 3.6: Prehlad spotrebicov elektrickej energie v platforme

Spotrebic Napatie Odber pruadu | Podmienky
GSM Modul | 33V - 42V 250mA Telefénny hovor v GSM-900
/1,6 A /vysielanie - bursty

Zosilnovac Vykon 0,5 W;

OSIHOVAC ) 9o v_o55V | 135 mA yromEo W
LM4889 napajanie 3,7 V
Budi¢ LED

Hee 30V-55V |  30mA | Maximélny svit LED
MIC2860-P
LDO 2 Napéja nizsi

028V 315V - 6.0V ] apaja nizsie

MCP1700 uvedené obvody
MCU PIC24 vkon 16 MIP

CUPICH T ) v 36V | 155ma | VVkom 16 MIPS,
FJ64GB004 napajanie 3,3 V
Displej

5P 28V-33V 1mA | bez Specifikicie virobcu
1,8" TFT
EEPROM Napéjani ;

RO 29V _55V 5 A apajanie ?,5 V/, |
24AA16 400 kHz mod, zapis
Tlak

asommer 1.8V-36V 1 mA Pocas prevodu
BMP180

lhk
Vihkomer 21V-36V 330 uA Pocas prevodu
SHT21

Vyraba sa o.i. v puzdre SOT-23 a k stciastke je dostupné velké mnozstvo priamo

zamennych substituentov. Zapojenie stabilizatora podla katalégového listu je na

obr. B.23

3

VBAT VIN VOUT
GND

1uF

T

MCP1700

—

+2.8V

1uF

T

Obr. 3.23: Zapojenie LDO stabilizatora MCP1700, [22]
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3.17 Obvod pre nabijanie batérie

Spotrebovant energiu z batérie je potrebné z ¢asu na cas doplnit, ¢o sa nedeje ni-
jak inak nez nabijanim. Externé nabijanie vynatej batérie z telefonu by pdsobilo
usmevne, preto je nanajvys vhodné opatrit navrhované zariadenie vhodnym elektro-
nickym obvodom pre vyuzitie dostupnych zdrojov napétia pre nabitie. Pre vic¢sinu
smartfonov je tymto zdrojom USB port pocitaca alebo adaptér do zasuvky elektric-
kej siete. Jeho konstrukcia by mala respektovat Specifikdciu [42] pre nabijanie z USB
portu. Inak to nebude ani v navrhovanom teleféne. Pre nabijanie z USB portu exis-
tuje mnozstvo Specializovanych integrovanych obvodov od najjednoduchsich s mi-
nimom moznosti nastavenia az po najzlozitejsie, ktoré sa vyznacuju inteligentnou
spravou batérie s enumeraciou USB zariadenia v pocitaci.

Pre platformu bol vybrany obvod MCP73834 [23] fy. Microchip. Z pontkanych
puzdier MSOP-10 a DFN-10 sa pre ru¢nii montaz hodi to prvé. Schéma zapojenia
obvodu sa nachddza na obr. [3.24]

MCP73834
1 9 VBAT

VDDOTZ VDD VBAT
VDD VBAT

MCU -_|__ TuF THERM

Li-Poly

PROG
GPIOI i STATI
GPIO2 . 2| sTAT2
TE VSS
3x 100K

+2.8V

Obr. 3.24: Schéma zapojenia nabijacicho obvodu MCP73834 [23]

Obvod slizi na nabijanie batériovych ¢lankov chemického zlozenia Li-Ton a Li-
Poly podla predpisaného algoritmu. Popisom postupu nabijania sa zaobera cla-
nok [30], z ktorého je prevzaty a upraveny diagram znazornujuci priebeh nabijania,
obr. [3.25 V 1iom sa vyskytuju Styri fzy tvoriace jeden nabijaci cyklus.

o Pripravna faza - tejto fazi je obvod vystaveny pokial napétie batérie Vgar
nevystipi nad troven Vpry pri pokuse nabijania pridom Ipgrgg. Situdcia je
charakteristicka pre hlboko vybiti batériu. Rezim nie je o¢islovany, kedze pri-
pojenie batérie v takomto stave nie je ¢astym javom a nepocita sa s nim v

beznom nabijacom cykle.
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I. fAza, CC - nabijanie konstantnym pridom, tiez zname ako rychlonabijanie.
Prad je regulovany na trovni Iggg az do chvile dosiahnutia napétia batérie na
VREG-

o II. faza, CV - nabijanie konStantnym napéatim, alebo dobijanie. Napétie ba-
térie je udrzované na Vgpg, pricom prud klesd az do momentu dosiahnutia
hodnoty Itgrm.

o III. faza - udrziavanie, batéria je nabitd a jej napédtie monitorované. Pokial
vplyvom vlastného vybitia alebo spotrebou energie klesne napétie pod Vgry,
obvod zacne batériu znova dobijat konstantnym pradom.

o IV. faza, CC - stvrta faza v cykle ma identicka charakteristiku ako druha

a pokial nie je z batérie odoberand energia, tak obvod pravidelne prechadza

dobijanim a udrzovanim.
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Obr. 3.25: Priebeh nabijania batérie Li-Ion alebo Li-Poly

Batéria absorbuje najviac energie pri nabijani konsStantnym priudom Iggq, ktory

sa urci zo vztahu

1000 V
Rproa [k
Hlavnym nastavovacim prvkom obvodu je rezistor Rprog, ktory uréuje hodnotu

Irpe [mA] = (3.6)

prudu pri rezime CC. Volba Iggg musi byt konzultovana s datovym listom batérie.
Pre ¢lanok LP443450 [17] s kapacitou 750 mAh je maximélna hodnota pri rychlo-
nabijani 750 mA a Standardna hodnota 375 mA. Nabijanie pri standardnej hodnote

zvysSuje zivotnost batérie, takze rezistor Rprog je mozné vybrat pre tento prad.
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Pri pohlade do $pecifikicie [42] pre nabijanie cez port USB vSak zistime, Ze na-
bijanie prebieha v jednotkach zafaze. Jedna jednotka zodpovedda 100 mA a USB
port je schopny dodat maximélne 5 jednotiek (500 mA) vo verzii USB 2.0 a 9 jed-
notiek (900 mA) vo verzii USB 3.0. Nie kazdy port je vsak na ttto zataz stavany a
preto napajané zariadenie musi najprv vykonat s hostitelom komunikaciu, pomocou
ktorej sa nastavi maximalna hodnota odoberaného prudu. Bez tejto komunikacie
je preddefinovana 1 jednotka zataze a pokus o jej prekrocenie moze skoncif chybo-
vym hlasenim v pocitac¢i v tom lepsom pripade alebo tiez poskodenim USB portu
v horsom pripade.

KedZze obvod MCP73834 nie je vybaveny komunika¢nym rozhranim USB, spolie-
hat sa na vyssiu pradovi zatazitelnost nez 100 mA nie je mozné. Pouzitie 1 jednotky
zataze ako jedinej moznosti vSak nema len negativa. Nizsie pradové namahanie baté-
rie predlzuje jej zivotnost. Priad Iggg = 100 mA zodpoveda rezistoru Rprog = 10 k2.
Kedze obvod pracuje len v linearnom rezime, je nutné vypocitat tepelnu stratu pri

nabijani v najhorsich podmienkach podla vztahu

P = (VDD - VPTH) ’ IREG7 (37)

kde Vpp je napajacie napétie, Vpry je minimalne napatie batérie a Irgq nasta-
veny nabijaci prad. Pri dosadeni Vpp = 5,0V, Vpry = 3,0 V a Irpg = 100 mA
obdrzime stratu P = 0,2 W.

Puzdro MSOP-10 m4 podla datového listu tepelny odpor 64 = 113°C/W. Zvy-
Senie teploty suciastky pri okolitej teplote t4 = 25°C' a strate P = 0,2 W zistime

suc¢inom straty a tepelného odporu ako

At=P-0;=0,2W-113°C - W =22,6°C. (3.8)

Zmalost zvysenia teploty je podstatna pre urcenie spolahlivosti prevadzky nabi-
jania. Obvod je vybaveny mechanizmom teplotnej spétnej vazby, ktora v pripade
zvySenia teploty suciastky znizi velkost nabijacieho pridu. Zavislost teplotne kom-
penzovaného pradu zobrazuje obr. [3.26] Podla vypoéitaného oteplenia nebude do-
chadzat k zniZeniu prudu.

Prehlad parametrov nabijania a ich vzajomnych vztahov poskytuje tab. [3.7 Vac-
sina z nich je percentualnym podielom jediného nastavitelného Iggg. Ich hodnoty
st pevne nastavené vyrobcom pomocou rezistorovej siete vo vnutri siciastky.

Obvod je opatreny vyvodom THERM pre pripojenie NTC termistora, ktory je
sucastou batérie pre meranie jej teploty. V pripade zZe teplota prekroc¢i definovani
pracovnu oblast (pouzity ¢lanok ma rozpatie 0 °C az +45 °C), obvod odpoji ba-

tériu od napajania. Meranie teploty prebieha snimanim napétia na termistore voci
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Obr. 3.26: Teplotna kompenzécia nabijacieho priudu obvodu MCP73834, [23]

Tab. 3.7: Parametre nabijania a ich odvodenie

Parameter Odvodenie Hodnota
IrEG Irec = f(Rproc) 100 mA
IprEG Iprec / Irec = 10 % 10 mA
ItERM Itgrm / Ijee = 7,5 % | 7,5 mA
VwEeg Nastavené vyrobcom 42V
Vpru Vera / VRee = 71,0 % | 3,0V
Vira | Vera / Veee = 96,5 % | 4,053 V

zemi, pricom termistor je napajany prudovym zdrojom Irggry = 50 pA. V pri-
pade, ze vyvod THERM nie je nikam pripojeny, prudovy zdroj sposobi odplavanie
jeho potencialu do oblasti aktivacie teplotnej ochrany. Kedze pouzita batéria ma
v sebe zabudovanu elektroniku pre ochranu pred vplyvom teploty, jej termistor nie
je vyvedeny. Odpor termistora je potrebné simulovat, vhodna je akdkolvek hodnota,
ktorej ubytok napétia neaktivuje ochranu. Preddefinovany odpor podla vyrobcu
je Rraervm = 10k€2.

Vyvody STAT1 a STAT2 sluzia pre informovanie nadradeného systému (MCU)
o aktualnom stave nabijacieho procesu. Jednotlivé stavy st odvodené z kombina-
cie logickych trovni na vyvodoch podla tabulky z datového listu. Rozhranie tvoria
open-drain tranzistory, preto su k vyvodom pripojené pull-up rezistory pre definiciu
logickej jednotky.

Logicka troveti na vyvode TE aktivuje alebo deaktivuje ¢asovaci obvod pre nabi-
janie. Casovy limit slazi pre ochranu pred hrozbou poskodenia hardvéru, v pripade

ze sa batéria nepodari nabif ani po uplynuti vyrobcom definovaného casu 6 hodin.
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Nevyhodou ochrany je, ze moze dojst k jej aktivacii v pripade, Ze je nabijaci prud ne-
adekvatny ku kapacite batérie alebo je pocas nabijania stale odoberany prud, ktory
je dodévany nabijacim obvodom. Casovaé je aktivovany logickou nulou pripojenim

vyvodu k zemi cez pull-down rezistor.

3.17.1 Napajanie nabijacieho obvodu

Hlavnym zdrojom energie pre nabijanie batérie je USB port pocitaca, ktory dodava
napatie Vgys = 5,0 V. Podla kap. sa vSak pocita este s alternativnym zdrojom
energie ktorym je solarny c¢lanok. Ten bude vybaveny spinanym menicom s nasta-
vitelnou hodnotou vystupného napétia Vsorar. Nabijaci obvod je nutné zabezpecit
vhodnym prepinanim zdroja napétia, pokial mozno automatickym. Obr. zobra-

zuje navrhnuté riesenie.

USB mini AB

VBUS VSOLAR
1 50V 4,6V . "
VBUS — Soldrny menic
ol
D+ .
NC 3
GND
SH l
VDD
© M MCP73834
(B
4.TnF

Obr. 3.27: Obvod pre volbu zdroja nabijacky batérie

Ustrednou stédiastkou je dvojica schottkyho diéd spojend katédou. Oddelenie
USB portu a solarneho menica od nabijacky diédami zabezpeci spravny smer toku
prudu a vhodne nastavené napétie menica zaisti prioritni volbu zdroja. Pri nastaveni
napéitia Vsorar = 4,6 ziskame voci Vgys = 5,0 V rozdiel AV = 0,4 V. Ten uspokojivo
pokryje prahové napatie schottkyho diody Vg = 0,15 V az 0,4 V; ¢im je zaistend
prednost USB portu pred solarnym menicom.

RC c¢lanok zlozeny z rezistora R = 1 M() a kondenzatora C = 4,7 nF slazi na
oddelenie potencialu zeme teleféonu a potencialu tienenia USB kabla, podla odport-

¢ania Specifikacie [42].
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3.18 Solarny clanok, MPPT

Za alternativny zdroj energie pre dobijanie batérie bol vybrany solarny c¢lanok.
Ich vyvoju je v poslednych rokoch venovana znacna pozornost a vyskumno-technologické
kapacity. Ceny sa dostali na troven, kedy su pristupné pre kazdého a u roéznych
azijskych vyrobcov je mozné zakupit solarne ¢lanky roznych vyhotoveni, rozmerov,
menovitého vykonu a elektrickych charakteristik.

Solarny ¢lanok sa vyznacuje svojou typickou volt-ampérovou charakteristikou,
ktori zachycuje obr. [3.28] Napétie nezatazeného ¢ldnku je Voc a prid nakratko
Isc. Z charakteristiky mézme vycitat, ze clanok sa sprava ako méakky zdroj napéa-
tia, takze pripojenim roznej zataze nemozno cakat konstantny vykon. Na priebeh
zavislosti vplyva aj intenzita ziarenia dopadajica na povrch ¢lanku. Volt-wattova
charakteristika je odvodena z voltampérovej a nachadza sa taktiez v obrazku. Na nej
vidno, ze ¢lanok dosiahne maximalny vykon v urc¢itom bode. Tento bod zodpoveda
specifickej zatazi a kedze mdzme sotva cakat konstantnu zafaz pripojend k ¢lanku,
jeho vykon bude kolisat. Podla aplika¢nej pozndmky [24] fy. Microchip je moder-
nym trendom opatrit solarny ¢lanok dalsim elektronickym obvodom, ktory nastavuje
vhodnt impedanciu zafaze sledovanim pracovného bodu ¢lanku. Tato technika sa
nazyva angl. maximum power point tracking, skratene MPPT. Touto skratkou je

v obr. [3.28 oznadeny bod maximélneho vykonu ¢lanku.

o
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Obr. 3.28: Volt-ampérova a volt-wattova charakteristika solarneho clanku

Metod MPPT existuje niekolko. Najjednoduchsou je sledovanie napétia a pridu
prechadzajceho ¢lankom a urcenie vykonu ich sic¢inom. Tento vykon je zaznamenany
ako Py v pamaéti riadiaceho obvodu a je porovnany s hodnotou Py_; nasnimanou v
predchadzajicom cykle. Podla vysledku porovnania obvod zareaguje zvysenim alebo

znizenim napéatia odoberaného z ¢lanku. Napatie je mozné regulovat napr. zmenou
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frekvencie alebo zmenou striedy PWM priebehu budenia v pripade, Ze ide o spinany
menic¢. Tento algoritmus MPPT vystihuje vyvojovy diagram na obr. [3.29|a jeho prie-
beh na VA charakteristike soldrneho ¢lanku znazornuje obr. [3.30] Maximalny vykon
pri danej miere osvetlenia nastava pri napati clanku Vyp a prade Iyp. Algoritmus

je schopny sa vysporiadaft aj so zmenou svetelného toku dopadajiceho na ¢lanok.

_—
- ]
B2 T

Ano Nie Nie

Ano

ZvyS napétie [«

»  Zniz napatie

Obr. 3.29: Vyvojovy diagram algoritmu MPPT, prevzaté a upravené z [24]
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Obr. 3.30: Cinnost MPPT na VA charakteristike solarneho ¢lanku
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3.19 Solarny menic

Sposobov implementacie MPPT existuje niekolko. Pre velké vykony v radoch sto-
viek wattov az kilowattov sa navrh elektroniky prisposobuje konkrétnej aplikacii.
To zahina navrh vykonového menica, riadiacich obvodov a elektroniky pre nabijanie
akumulatorov, do ktorych sa uklada ziskana energia. Elektronické obvody pre spravu
mensich vykonov v radoch jednotiek az desiatok wattov je mozné integrovat aj do
jedinej suciastky. Na tito situaciu zareagovali vyrobcovia integrovanych obvodov
uvedenim na trh suciastok urcenych pre konstrukciu spinaného menica vyuzivaji-
cich MPPT.

Pre otvorent platformu bol vybrany meni¢ SPV1040 [43] fy. STMicroelectronics.
Je to zvysujuci spinany menic urceny pre riadenie zataze malych vykonov, menovite
do 3 W s napéatim ¢lanku v rozsahu od 0,3 V do 5,5 V. Suciastka sa vyraba v pu-
zdre TSSOP-10, ¢im je vhodnd pre ru¢ni montaz. Implementacia algoritmu MPPT
spoc¢iva v metdde sledovania vykonu, ktory je ziskany stc¢inom snimaného napatia
a prudu zétaze, tak ako popisuje vyvojovy diagram na obr. [3.29 Pre tento ucel je
suciastka vybavend vstupmi na meranie ibytku na snimacich prvkoch. Zapojenie
obvodu v aplikacii ukazuje obr. [3.31]

Lx
10uH lc"m Rs

10uF

R 1,22A 0.5R
Solarny ¢lanok SPV1040 RF1 1K VSOLAR
LX VOUT 46V
XSHUT  ICTRL+ CF

3 4
] 7
Il{é |—% GND ICTRL- ﬁg ) LS gzlok
Ej N MPP_SET VCTRL —— Csolar
10uF
o RF2 1K R
100nF () 82k
InF
Cin Cin2

100uF 10uF

Obr. 3.31: Zapojenie MPPT menic¢a SPV1040

V zapojeni sa vyskytuje niekolko suciastok, ktorych hodnoty je nutné vypoci-
tat podla névrhovej prirucky [44] obvodu. Vstupna kapacita Cpy slizi na zniZzenie

zvlnenia napétia na vstupe a je dana vztahom

Isc
Ciy = , 3.9
w FSW : ‘/IN—Tipple—maw ( )

kde Isc je prud solarneho ¢lanku nakratko, Fsy pracovna frekvencia menica
a VIN_ripple—maz j€ Maximalne pripustné zvlnenie. Pracovna frekvencia je fixnd s

hodnotou Fgw = 100 kHz. Za prud nakratko Isc mézme dosadit hodnotu Iggg, teda
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100 mA. Pri urceni vstupnej kapacity Ciy odhadom na 100 pF je mozné po tprave

vztahu zistit maximalne zvlnenie,

< ]SC . 100 mA
= Fow -Ciy 100 kHz - 100 pF

Vstupna kapacita je zlozend z dvoch kondenzatorov a to 10 pF keramicky a

=10 mV.

‘/I'N—ripple—mam

100 pF elektrolyticky tantalovy.

Napiétie ¢lanku je obvodom snimané na vyvode MPP__SET. Pre jeho filtraciu
je do zapojenia zavedeny RC ¢lanok, ktorého casova konstanta nesmie presiahnif
1 ms. V navrhovej prirucke su pouzité R; = 1kQ2 a C4 = 100 nF, ¢im sa ziska ¢asova
konstanta 100 ps.

Kedze suciastka pracuje ako zvysujici menic¢, pozornost je treba venovat volbe
cievky Lx. Efektivna hodnota pridu cievkou Iy x.ms je porovnatelna s priadom v bode
MPPT,

I xrms = Iup < Isc.
Podstatny je spickovy prud cievkou, ktory ziskame dalSim vztahom
ton - Vup

2Ly

kde ton je Cas, pocas ktorého prechadza prid cievkou, Viy,p je napatie ¢lanku

(3.10)

ILXpeak = ILers +

v bode MPPT a Ly je indukénost, ktoru treba najprv urc¢it. Jej vypocet prebehne
podla

I L ton-Vup 1 ton-Vup
x> o = _ - oF HE
2 2—1Ipxems 2 2—1Iyp

Hodnota Iy;p uz bola stanovena na 100 mA a Vjp je pre vypocet urcené ako

(3.11)

2,5 V. Prud prechadza cievkou pri 100 kHz pracovnej frekvencii a maximalnej striede

90 % dobu dlha 9 ps, ¢o je ¢as toy. Dosadenim ziskame hodnotu

I 1 9ps-2,5V
X 1,9 A

Vyrobca v navrhovej prirucke uvadza, ze vacsinu aplikacii uspokoji cievka s hod-

= 5,92 uH.

notou od 10 pH do 100 pH. Preto je vybrana minimalna indukénost ponikaného
rozsahu. S jej znalostou je mozné sa vratit k vzfahu a urcit Spickovy prud

cievkou ako

9us-2,5V
2-10 pH

So znalostami induk¢nosti Lx a Spickového pradu Iy xpeax mézme vybrat vhodny

It xpear, = 100 mA + =1,225 A.
typ cievky. Kritéria spliia napr. LPS5030-103M fy. Coilcraft s rozmermi 4,8 x 4,8 mm
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a maximalnym priadom 1,4 A. Cievka sa dd nahradif velkym mnozstvom dalsich
typov od roznych vyrobcov.

Vztah vystupnej kapacity Cour a zvlnenia vystupného napétia je rovnaky ako
u vstupnej kapacity Cry podla vztahu 3.9 Pri pouziti kapacity Cour = 10 pF je
maximélne vystupné zvlnenie Vin_ipple—max < 100 mV.

Vystupné napétie menica Voyur sa nastavuje na vyvode VCTRL, do ktorého
je zavedeny signal zo spatnoviazbového odporového delica R1 a R2. Vgoyr je dané

rovnicou

B Vour
Ry, 1,25

pricom Vopr nesmie byt nizsie nez je napétie solarneho clanku. V sekcii veno-

L, (3.12)

vanej automatickej volbe zdroja nabijacky batérie bolo napatie soldrneho menica

stanovené ako Vsorar = 4,6 V. Dosadenim ziskame pomer rezistorov

Ry 4,6

Ry, 1,25

Ziskanému pomeru zodpovedaju ¢isla napr. 220 a 82 vybrané z rezistorovej rady
E12. Spatnym dosadenim do [3.12] obdrzime hodnotu Vour = 4,603 V. Navrhova

prirucka odporica zvolift hodnoty rezistorov tak, aby pretekajici prud spadal do

—1=2,68.

rozsahu 2 pA az 20 pA pre spravnu funkciu spatnovizobného vyvodu VCTRL. Tejto
podmienke zodpovedaju rezistory s hodnotami R; = 220 k) a Ry = 82 k{2, pricom
prechadzajuci prud je potom 15,2 nA. Kondenzator pripojeny pararelne k rezistoru
Ry slazi na filtraciu rusenia a jeho odporicana hodnota je Co = 1 nF.

Rezistor Rg slizi ako odporovy boc¢nik, na ktorom je merany vystupny prud

menica. Hodnotu ur¢ime podla vztahu

. 50mV 50 mV
RS = =

[OUT 100 mA

loyr zodpoveda I p. Snimacie vyvody obvodu ICTRL+ a ICTRL- sa k boéniku

pripajajua filtrom tvorenym suciastkami, ktorych hodnoty odportca vyrobca. Sa to

—=0,5Q. (3.13)

rezistory Rp; = Rpo = 1 k€2 a kondenzator Cg = 1 pF.

3.20 Vyber solarneho panela

Pri navrhu solarneho menica boli nac¢rtnuté niektoré parametre solarneho c¢lanku.
Znamy je minimalny prad Iyp = 100 mA. Napétie ¢lanku naprazdno Voc nesmie
podla [44] prekrocit vystupné napétie menica Vour = 4,6 V.

Prehliadkou kataldgov azijskych vyrobcov na internete sa dé zistit, Ze solarne

clanky su zvacsa skladané do panelov roznych rozmerov, vykonov a vystupnych
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napati. Uvadzané napétie Vyp byva celo¢iselnym ndsobkom napétia jediného ¢lanku,
ktoré je Vpy = 0,5 V; ¢o znamena ze ¢lanky sa daji radit sériovo. Predajcovia davaju
zakaznikovi na vyber vlastni konfiguraciu ¢lankov. Nevyhodou sériovej kombinacie
clankov je, ze nemusia mat identické parametre, takze nie kazdy ¢lanok bude dodavat
rovnaky vykon.

Kedze v case nakupu suciastok pre stavbu platformy nebol v ponuke katalogov
vyrobcov ziadny hotovy solarny panel, ktory by zaroven vyhovoval svojimi rozmermi
a elektrickymi parametrami, bolo pristipené k jeho zostaveniu z mensich ¢lankov.

Pre platformu bol zostaveny soldrny panel, ktorého parametre si v tab. 3.8
Zlozeny je z 5 kusov sériovo radenych ¢lankov s rozmerom 52 x 19 mm. Fotografia

vyrobeného panelu je na obr.

Tab. 3.8: Parametre zhotoveného solarneho panela

Vup Inp | Aktivna plocha
25V [320mA | 52 x 97 mm

Obr. 3.32: Zhotoveny solarny panel

43



4 VYHOTOVENIE OTVORENEJ PLATFORMY

Téato kapitola strucne charakterizuje navrhnutt dosku plosnych spojov a nasledni

montéz suciastok na DPS.

4.1 Doska plosného spoja

Podla poziadavkov otvorenej platformy bola doska plosnych spojov navrhnuta ako
dvojvrstvova. Okrem funkcie elektrickych prepojov je aj nosnym prvkom konstruk-
cie. Jej obrys definuje celkovy tvar a vonkajsi zjav pristroja. Navrhnuti DPS opisuje
obdlZnik s rozmermi 101,4 x 52,4 mm.

Na DPS tychto rozmerov st rozmiestnené vsetky stuciastky v rozostupoch dosta-
tocnych pre manipuldciu s hrotom mikrospajky pri osadzovani. Vrchnda (top) strana
DPS poskytuje miesto pre montaz displeja, tlacidiel klavesnice a slichadla. Vsetky
ostatné stuciastky st umiestnené na spodnej (bottom) strane DPS.

Komponenty vrchnej strany DPS vsak spdsobovali obtiaze pri navrhu motivu
vodivych prepojov. Ich Specifické spajkovacie plosky boli pri¢inou nutnosti viacna-
sobnej zmeny strany vedenia niektorych spojov. To sa prejavilo potrebou rozdelit
rozliatu plochu medi zemného potencidlu na viacerych miestach.

Naopak zjednodusenie nédvrhu umoznila technolégia mapovatelnych periférii [20]
pouzitého MCU PIC24FJ64GB004, ktora poskytuje znac¢nu flexibilitu pri konfigu-
racii vyvodov tejto suciastky. Tym odpadla nutnost privedenia cesty signdlu na
striktne urceny vyvod MCU.

Vyroba DPS bola zadana firme Gatema s.r.o. v jej sluzbe prototypovej vyroby,
tzv. pool servis. Fotografie vyrobenej DPS sa nachddza na obr. 4.1} V nej st zakres-

lené oblasti prislichajice jednotlivym blokom zapojenia.
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Obr. 4.1: Vyrobené DPS s vyznacenymi blokmi zapojenia

Vysvetlivky: REP. = reproduktor, SMA = konektor antény, NF zos. = zosilnovac
reproduktoru, BAT kon. = konektor batérie, SIM kon. = konektor SIM karty, CHG =
nabijaci obvod batérie, LDO = stabilizator napétia 2,8 V, VBAT MON = odporovy deli¢

pre meranie napétia batérie, MCU = mikrokontrolér, USB kon. = USB konektor,

ICSP = programovaci konektor, MPPT = meni¢ solarneho ¢lanku, MIC. = mikrofén
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Tab. 4.1: Poradie spajkovania suciastok na DPS

Poradie Suciastka Puzdro
1. GSM modul LCC44
2. MCU TQFP-44
3. NF zosilnovac SOIC-8
A Nabijacka, solarny menic¢ MSOP-10, TSSOP-8
pamit EEPROM TSSOP-8
5 Budi¢ podsvietenia SOT23-6
6. Puzdra SOT23 -
7. Puzdra 0603, 0805, 1206 -
8 Konektor SIM karty atyp.
9. USB konektor USB-mini-AB
10. Displej atyp.
11. Tlacidla 6 X 6 mm
19 Vyvodové (konektory, ]
reproduktor, SMA konektor)

4.2 (Osadenie suciastok na DPS

Suciastky na DPS boli postupne osadzované v poradi podla obtiaznosti osadenia.
Ako prvé boli zaspajkované senzory BMP180 a SHT21 v puzdrach LGA, vyzadujice
montéz teplovzdusnou pistolou. Ich osadenie prebehlo v laboratériach Ustavu mikro-
elektroniky. Dalsie sti¢iastky boli umiestnené ruénym prispajkovanim mikrospéajkou.
Spajkovanie prebehlo v poradi, ktorého prehlad priblizuje tab.

Specifickd bola montéz displeja, ktory sa vyznacuje samolepiacimi féliami na
kltcovych miestach. Prvym je paskovy vodic, ktorého nalepenim sa zafixuje v polohe
vhodnou pre spajkovanie. Dalsie st samolepiace pasy po krajoch displeja, ktorymi
sa displej osadi na volné miesto na DPS.

Pre spajkovanie bola pouzitd mikrospajka Weller WECP-20 s plochym hrotom
sirky 2 mm, spajka zlozenia Sn60Pb40 a tavidlo MTL-468R, rozriedené izopropano-
lom. Techniku spajkovania suciastok pre povrchovii montaz priblizuje nducny doku-
ment [45]. Fotografie osadenej DPS sa nachddzaji na obr.

46



Lisss

-
-
&
=
-
-
2.
=
-
-
=

LIRS
C Oﬂﬂ Fo) o
5-v

Obr. 4.2: DPS telefénu po osadeni vsetkymi suciastkami
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5 SOFTWARE OTVORENEJ PLATFORMY

V navrhnutej otvorenej platforme je znacéna cast jej obsahu tvorend softvérom. Ten
zahfna program, ktory ovlada ustredny komponent GSM modul a ostatné perifé-
rie, ako su displej alebo obsluha klavesnice. Kedze tvorba komplexného programu
poskytujuci maximalny uzivatelsky komfort a prepracované grafické prostredie by
znacne presahovala rozsah tejto prace, vytvoreny bol jednoduchy program, ktory
overuje zakladnu funkcionalitu hardvéru platformy.

Kapitola v prvej ¢asti objasniuje funkciu dielc¢ich ¢asti ako riadenie GSM modulu
¢i obsluhu displeja a klavesnice a v druhej ¢asti popisuje funkciu programu pomocou

vyvojovych diagramov.

5.1 Vyvojové prostredie

Pouzity mikrokontrolér PIC24FJ64GB004 je 16-bitovy MCU z rodiny 24F fy. Mic-
rochip. Vyrobca deklaruje podporu kompildcie programu vytvoreného v jazyku C.
Pre tvorbu programu bolo pouzité prostredie MPLAB 8.92, ktoré Microchip posky-
tuje zdarma na stiahnutie na svojich webovych strankach www.microchip.com. Pre
kompilaciu programu daného zariadenia je nutné k vyvojovému prostrediu pripo-
jit vhodny kompildtor. Vyrobca poskytuje okrem platenych produktov aj freeware
kompilator XC16 urceny pre kompilidciu programov vytvorenych v jazyku C pre
16-bitové procesory. Pouzitd bola verzia XC16 1.24 [46].

5.2 Programator

Pre naprogramovanie MCU bol pouzity programator PICkit 3 fy. Microchip. Da sa
zakupif u mnohych tuzemskych distribttorov, popr. jeho klony u azijskych vyrobcov
za nizsie ceny, kedze Microchip poskytuje schému programatora. Ta je uvedend v
uzivatelskej prirucke [47].

Programovany procesor sa k programatoru pripaja cez 5-vodi¢ové rozhranie ICSP,
ktorého zapojenie na strane MCU je viditelné na obr. [5.1]

5.3 Ovladanie displeja

Ako prvé bolo do programu implementované rozhranie pre ovladanie displeja. Je to
z dovodu, ze akékolvek udalosti alebo vystupy ziskané pri tvorbe a ladeni programu

je nutné uzivatelovi oznamit, najjednoduchsie vypisom na disple;j.
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Obr. 5.1: Zapojenie programovacieho rozhrania ICSP na strane MCU

Kniznica pre riadenie radica ST7735R, ktorym je displej osadeny bola ziskana z
webovej stranky zékladne otvoreného softvéru ToughDev [48]. Autor deklaruje, ze
jeho kniznica bola upravend z kniznice urcenej pre radi¢c ST7735, ktoru prevzal od
firmy Adafruit. T4 ju poskytuje v licencii GNU GPL ku svojim modulom platformy
Arduino.

Pri implementéacii do otvorenej platformy bola prevzata kniznica upravena na
vyuzivanie hardvérovej periférie rozhrania SPI, ktora sa narozdiel od povodného
ovladania bitov I/O portov vyznacuje vyssou rychlostou. Pre zjednodusenie riade-
nia ¢asovania komunika¢ného protokolu bolo vyli¢ené pouzitie vodi¢a CSX, ktorym
sa aktivuje rozhranie displeja. Nastavenim jeho hodnoty do nuly je rozhranie per-

manentne aktivne.

5.4 Obsluha klavesnice

S1 S2 S3 4 S5

o] o o o

A

Sw1l SW2 SwW3 SB1 SB4
2 2

- }/o) };o/ o o A

Sw4 SW5 SW6 SB2 SB5

o J)’/O) N

R3

rRRR| P

GND 5x 100K

Obr. 5.2: Zapojenie maticovej klavesnice 4 x 5
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Pre ziskanie podnetov uzivatela na ovladanie programu ako si prikazy alebo
vlozZenie ¢iselnej hodnoty je pouzita numericka klavesnica s oznacenim klaves 0 az 9,
znakové klavesy s oznacenim * a # a funkéné klavesy po bokoch displeja s oznac¢enim
B1 az B6.

Zapojenie klavesnice je maticové v usporiadani 4 x 5, zaznamenané na obr. [5.2]
Vyhodnotenie stisku klavesy prebieha periodickym budenim riadkov klavesnice logic-
kou jednotkou, pricom program zistuje pritomnost logickej jednotky v jednotlivych
stIpcoch. Logickym stu¢tom vektoru riadkov R a vektoru stipcov S ziskame stradnicu
danej kldvesy. Preddefinovand troveri nestlacenej kldvesy v danom stipci je logické
nula, ktora zaistuju pull-down rezistory. Budenie riadkov klavesnice definuje smer
bitov pouzitého 1/O portu, ¢im je zaistend odolnost voci skratu pri stisku viacerych
klaves stcasne v jednom stlpci.

Posuv budenia riadkov je riadeny rutinou prerusenia programu, ktoru vyvolava
casovac nastaveny na periédu t = 12,5 ms. Pri uvazeni poc¢tu riadkov 4 tym ziskame
periédu 50 ms pre jeden riadok, ¢im je zaistend odolnost voci zakmitom tlacidla.
Vyvojovy diagram rutiny prerusenia zachytava obr. Zistenie stavu daného stlpca
je zavislé od vysledky predchadzajiceho vyhodnotenia, ¢im je zaistené prioritné vy-
hodnotenie v pripade stisku viacerych klaves stcasne. V pripade, Ze nie je stlacena
ziadna klavesa, rutina nastavi priznak uvolnenej klavesy, ktory je dolezity pre vy-

hodnotenie v hlavnej programovej slucke.

12,5 ms

o M
R2 [

R3

R4

S2

Stisk klavesy——»> ‘4—— Uvolnenie klavesy
i 62,5ms _:
20 0

Detekcia stiskV§ \ Detekcia uvolnenia

klavesy klavesy

Obr. 5.3: Casovy priebeh budenia riadkov klavesnice a &tania stavu v stipci

V tejto slucke je v pripade detekcie stisku klavesy nastaveny priznak stlacenej
klavesy, ktory zamedzuje viacnasobnému vykonu programu zavislého od stisku danej

klavesy az do doby, kym nie je nastaveny priznak uvolnenej klavesy v obsluhe rutiny
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prerusenia. Zmena budenia riadkov je v pripade detekcie stisku taktiez pozastavena
az do doby uvolnenia pre eliminaciu falosnej detekcie uvolnenia.

Priklad priebehu budenia riadkov R a stisku v stlpci S2 ukazuje obr. . V tomto
priklade nastal stisk klavesy so stiradnicami R3 a S2. Cislo charakterizujtce bude-
nia riadkov mé v tento moment hodnotu 0x04. Stlpec nadobudol vo vyhodnoteni
hodnotu 0x02. Bitovym posunom vektoru riadka o 4 pozicie dolava a naslednym
logickym suctom ziskame ¢islo 0x42, ktoré obsluha v hlavnej programovej slucke

vyhodnoti ako stisk klavesy s oznacenim 8.

Ziatok rutiny

'

Ano
Kombinacia R a S1
Nie
Ano
Kombinacia R a S2 >
Nie
Ano
Kombinacia R a S3 >
Nie

Ano

A4

Kombinacia R a S4

Stisk klavesy v S4 ?

\ 4

Kombinacia R a S5

Nie

Nastav priznak
uvolnenej klavesy

\
Bitovy posun
vektoru riadka R

v

Koniec rutiny <

Obr. 5.4: Obsluha rutiny prerusenia z casovaca pre citanie stavu slpca a zmeny

budenia riadku
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5.5 Ovladanie GSM modulu

GSM modul Quectel M66 sa ovldda AT prikazmi, ktorych znacnd podskupina [2]
je standardizovand a je mozné nimi ovlddat mnozstvo dalSich telekomunikacnych
zariadeni. Z toho vyplyva, Ze naprogramovana sekvencia prikazov by mala na iné
GSM moduly podobné ucinky ako v navrhnutej platforme.

Modul sa zapina siahnutim vyvodu PWRKEY k zemi na dobu minimélne 1 s.
V tej chvili je uz na vyvode pomocného zdroja napéatia VDD EXT napatie 2,8 V.
Program overuje pritomnost tohto napétia na detekciu korektného startu GSM mo-
dulu. V pripade, ze modul nemé dostato¢né napajacie napatie minimalne VBAT = 3,3 V;
modul sa okamzite restartuje a program vyhodnoti chybu startu.

GSM modul prijima AT prikazy cez rozhranie UART, ktorého hardvérovou pe-
rifériou je vybaveny pouzity MCU. Prikazy je nutné posielat vo formate
AT+<prikaz><CR>, kde <CR> je znak zalomenia riadku. Modul odpoveda vo for-
mate <CR><LF><odpoved><LF><CR>, kde <LF> znac¢i novy riadok. Tato sekvencia
zlepsuje prehlad pri vypise do konzoly v pripade pripojenia modulu k asynchrén-
nemu sériovému terminalu.

Podla programovacej prirucky [15] sa odporica po zapnuti modulu pockat 3 s na
inicializaciu softvéru a nasledne modulu 3x poslat prikaz AT, ktorym dojde k synch-
ronizacii rychlosti prenosu dat (tzv. baudrate). Po tispesnej synchronizécii odpovie
modul 0K. Tato odpoved sprevadza akykolvek tspesne vykonany prikaz.

Prihlasenie GSM modulu do siete prebehne pomocou prikazu AT+CPIN=1234,
kde ¢islo 1234 je priklad zaddavaného PIN kodu SIM karty. V pripade tspesného
prihlasenia sa do siete modul odpovie Ready.

Telefénny hovor modul zapoc¢ne prikazom ATD123456789;. V pripade, Ze nepri-
chadza odpoved od druhej strany alebo druhé strana hovor ukonci, modul odpovie
NO CARRIER. Telefonny hovor je mozné ukoncit prikazom ATH, prijatie prichadzaju-
ceho hovoru prebehne pomocou ATA. Prichadzajici hovor je tiez sprevadzany nasta-
venim logickej nuly na vystupe modulu s oznacenim RING.

Vypnutie modulu prebehne odoslanim prikazu AT+QPOWD=1, ktorého sucastou
je odhlésenie modulu z mobilnej siete. Dalsi spésob vypnutia je siahnutim vyvodu
PWRKEY k zemi na dobu v rozpéti 0,7 s az 1 s. V takomto pripade vSsak neprebehne
odhlasenie modulu zo siete. Vyvojovy diagram prevadzky GSM modulu poskytuje

obr. B0
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Nie PWRKEY =0
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A4 A4
GSM GSM
prebiehajuci < prichadzajuci
hovor "ATA" hovor

Obr. 5.5: Vyvojovy diagram prevadzky GSM modulu pomocou stavového automatu

5.6 Struktira programu

Program charakterizuju dva stavové automaty. Prvy popisuje ovladacie menu a
druhy stav GSM modulu. Stavovy automat GSM modulu je opisany vo vyvojovom
diagrame na obr. [5.5] Stavovy automat ovladacieho menu je popisany diagramom
na obr. [5.6, Hlavna programova slucka programu obsahuje prakticky iba obsluhu
stavov, tak ako ukazuje obr. [5.§
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Obr. 5.6: Vyvojovy diagram ovladacieho menu, vyuzitie stavového automatu
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Obr. 5.7: Obsluha stavu menu Nastavenia
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Obr. uvadza priklad obsluhy stavu, ktory charakterizuje menu Nastavenia. V
nom je mozny prechod do stavu Podsvietenie alebo prechod do stavu Hlavné menu.
Prechod nastane v pripade, zZe je stlateénd urcena klavesa a zaroven bol vynulovany
predchadzajuci priznak stlacenej klavesy. Vyhodnotenie klavesy je sprevadzané na-
stavenim priznaku stlacenej klavesy. V tomto kroku je tiez nastaveny priznak pre
vykreslenie novej grafiky, ktory je overovany na zaciatku obsluhy kazdého stavu. Je

to z dovodu Setrenia vypoctovym vykonom pri riadeni displeja.

» Nekon&na slika

Ano Obsluha stavu
menu 1
Nie
Ano Obsluha stavu
menu 2
Nie
Ano Obsluha stavu
menu 3
Nie
Ano Obsluha stavu
GSM 1
Nie
Ano Obsluha stavu
GSM 2
Nie

A
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5.7 Vizualny vzhlad menu

Pre zjednodusenie tvorby ovladacieho programu boli vyuzité len zdkladné funkcie
kniznice displeja [48]. St to napr. vykreslenie znakov a textu na displej aleboo vy-
kreslenie farebnej vyplne pre vymazanie uz nepotrebného obsahu. Uzivatel ovlada
telefon pomocou klaves po okrajoch displeja s oznac¢enim B1 az B6. Tymto klave-
sam prislichaji v jednotlivych menu prislusné funkcie. Priklad vyhotovenych menu

poskytuju snimky displeja na obr.

BEM off GEM of f GEM off

NUMBER ? - PIN 7 i

SEFR s Ly = B ELE 1234
{ BAT 3.941 ET

e (AR
L. R T E L

Obr. 5.9: Priklad vytvoreného menu pre ovladanie telefonu. Zlava doprava: Hlavné

menu, zadanie telefénneho ¢isla, vlozenie PIN kédu pri prihlaseni do siete
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6 TESTOVANIE A MERANIE PARAMETROV

Napriek faktu, ze vacsina funkcionality z pohladu uzivatela je tvorend obsahom
programu, pre overenie funkénosti zostrojeného telefénu bolo treba zistit aj elektrické
charakteristiky. Kapitola sa zaobera zvacSa meranim spotreby energie za roéznych

podmienok a naopak dobijanim energie do batérie.

6.1 Spotreba telefénu v réznych rezimoch

Pre overenie splnenia kritéria nizkej spotreby a tspory energie bol zmerany prudovy
odber zo zdroja napétia pri réznych rezimoch prevadzky telefénu. Prvé dve merania
prebehli pri vypnutom GSM module, pricom v prvom pripade bol mikrokontrolér
drzany v stave reset stiahnutim vyvodu MCLR k zemi. V tomto stave je MCU v ne-
¢innosti a jedinym spotrebicom energie je stabilizator 2,8 V; radi¢ displeja, paméat
EEPROM a senzory. Druhy pripad predstavuje prevadzku vytvoreného programu,
pricom podsvietenie displeja je budené signdlom so striedou 2,4%. V dal$im rezimoch
bol zapnuty GSM modul, prihldsenie GSM modulu do siete a nakoniec nastavenie
podsvietenia displeja na plny svit. Vysledky obsahuje tab. [6.1]

Tab. 6.1: Spotreba telefénu v réznych rezimoch

Napdjacie napatie 3,35V 40V 445 V
MCU RESET 1,09 mA | 1,10 mA | 1,12 mA
Necinnost 8,23 mA | 8,25 mA | 8,69 mA
GSM modul zapnuty | 20,68 mA | 20,55 mA | 21,08 mA
GSM modul prihlaseny | 22,30 mA | 20,83 mA | 21,14 mA
100% podsvietenie 459 mA | 458 mA | 46,5 mA

6.2 Spotreba GSM modulu

Najvécsim spotrebicom energie je GSM modul pocas komunikacie v sieti. GSM mo-
dul sa vyznacuje energetickymi narokmi, ktorym bolo potrebné pocas navrhu pris-
poOsobit vedenie privodov z batérie, z ktorej je modul napajany priamo. Vyrobca
Quectel deklaruje maximalnu pradovu spicku 1,6 A pocas vysielacieho burstu. Os-
ciloskopom bol zmerany pradovy odber pri roznych napajacich napatiach modulu v

rezime vysielania aj prijmu. Najvacsi pradovy odber nastal pri poc¢iatku vysielania,
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po niekolkych sekundach sa odber znizil a ustalil na stabilnej hodnote. Zistené hod-
noty st zaznamenané v tab. [6.2] Priklad oscilogramu pocas vysielania na zaciatku

poskytuje snimka obrazovky osciloskopu na obr. [6.1]

Tab. 6.2: Spickovy pridovy odber GSM modulu pocas komunikacie v sieti

Napéajacie napéatie | 3,35 V 40V 4,45V
TX zaciatok 1,03A | 1.35A | 145 A
TX ustalené 156 mA | 100 mA | 100 mA
RX zadiatok 1L7A | 162A | 155 A
RX ustalené 375 mA | 256 mA | 231 mA

Vysvetlivky: TX = vysielanie, RX = prijem

Ao stopped

&V markers
1 o
3 1 a
: i~ Vmarker 2
! 11 o
______________________________________________ 7~ Vmarker 1
F~ at narkers
[ of -]

: start marker

! ‘ o ) ) » A 4~ stop marker
4.00000 ms 14.0000 ms ‘ _‘
2.00 ms/div
Vmarker2( q) 176.560ny stop marker: 4.60000ms
Vmarker1¢q) 0.00000 ¥ start marker: 0.00000 s
delta ¥(q) 176.560my delta t: 4.60000ms

1/delta t: 217.391 K

Obr. 6.1: Priebeh odberu pridu GSM modulu na zaciatku vysielania

6.3 Metodika merania

Kedze modul sa vyznacuje spotrebou presahujicu jednotku ampéra, bolo nutné
pre meranie priudového odberu zostavit zapojenie, ktoré nesposobi tibytok napétia
na module vedici k neocakdvanému restartu. Na obr. sa nachadza zapojenie
obsahujtce rezistor fy. Vishay rady Dale NS-5 [49] hodnoty 0, 1 Q2. Na niom je merany
ubytok napatia multimetrom s presnostou 6%, z ktorého je vypocitany prechadzajici

prid. Priame meranie odberu pridu multimetrom na pridovom meracom rozsahu
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nie je mozné, kedze ubytok vzniknuty na privodnych vodic¢och spdsoboval restart
modulu. Zoznam pouzitych pristrojov je uvedeny v tab. [6.3]

GSM modul bol pocas merania registrovany v sieti operatora Telefonica O2 CZ.
Podla nekomercnej webovej stranky http://www.gsmweb.cz/02/ bola zistena vzdia-

lenost telefénu od najblizsej BTS 120 m. Prostredim bola hustd mestska zastavba.

Quectel M66

VBAT
0,1R l

GND O

Obr. 6.2: Zapojenie telefonu/GSM modulu pre meranie spotreby

Tab. 6.3: Pouzité pristroje pre meranie parametrov

Pristroj Pouzitie Typ, model
Multimeter | Meranie napéatia batérie Fluke 187
Multimeter | Meranie ubytku boé¢nika Philips PM2534
Zdroj Napdjanie telefonu/GSM modulu | Agilent 6632B
Osciloskop | Meranie tbytku boc¢nika HP 54502A
Boc¢nik Meranie priudového odberu Vishay Dale N5-5
0,1 1% 5W

6.4 Nabijanie batérie

Overenie funkcie nabijania batérie spociva v zisteni charakteristiky nabijania a jej
porovnani s charakteristikou deklarovanou vyrobcom. Merané parametre boli napé-
tie batérie a nabijaci prad. Meranie zacalo pri napéati Vbat = 3,15 V a malo trvanie 10
hodin. Podla datoveho listu [23] dojde po 6 hodindch nabijania k aktivacii ochrany,
ktora ukonci nabijanie. K tomuto javu vSak nedoslo, obvod v nepravidelnych interva-
loch odpéajal a pripajal batériu k svojmu zdroju prudu. Tento jav je pravdepodobne
sposobeny priudovym odberom samotného telefénu, ktory sa prejavil v offsete nabi-
jacieho priudu. Ako vidno na zmeranej charakteristike na obr. [6.3 nabijaci prid vo
faze konstantného pridu dosahoval voc¢i nastavenému priadu 100 mA hodnotu len
92,2 mA. Napatie batérie nedosiahlo hodnotu 4,2 V; pri ktorej ma nabijaci obvod
prejst do rezimu konstantného napétia.
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Obr. 6.3: Priebeh nabijaciecho pridu a napétia batérie; nabijaci obvod MCP73834;
kapacita batérie 750 mAh

6.5 MPPT menic¢ pre solarny panel

V predchadzajucich kapitolach bolo navrhnuté pouzite solarneho panela pre dobi-
janie batérie v teréne. Kedze sa nepodarilo zakipit hotovy panel, ktory by svojimi
rozmermi korespondoval s rozmermi zhotoveného telefénu, panel bol zostaveny z jed-
notlivych soldrnych ¢lankov. Vysledné parametre panela st v tab. [3.8]

Funkénost menica MPPT pre panel bola zistend umelym osvetlenim panela stol-
nou lampou s reflektorom bézovej farby. Zdroj svetla bola vlaknova ziarovka s vy-
konom 60 W vzdialena 6 cm od povrchu panela. Kedze ziarovka je tiez zna¢nym
zdrojom tepla, meranie prebehlo bezprostredne po zapnuti zdroja svetla a po uply-
nuti doby 60 s. Meranou veli¢inou bol prud tectci boénikom zaradenym medzi ba-
tériou a telefénom podla obr. [6.2] Zistené vysledky si v tab. [6.4. V nej vidno, ze
pocas prevadzky programu je vacsina ziskanej energie z panela pouzitda na napaja-
nie mikrokontroléru a iba jej mala cast sa dostava do batérie vo forme nabijacieho
prudu. Tento udaj charakterizuje podiel prudu teciiceho do batérie a rozdielu pridu

odoberaného z batérie podla tab. [6.1] a zisteného nabijacieho pridu.

Tab. 6.4: Vysledky merania parametrov solarneho panela a menica MPPT

Cas t=0s |t=60s
MCU RESET 8,51 mA | 6,4 mA
MCU IDLE 810 uA | 640 uA
Efektivita nabijania 10 % 7.8 %
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6.6 Zhodnotenie vysledkov merani

Meranim spotreby prudu sa ukazalo, ze najvac¢sim nedostatkom zostrojeného te-
lefonu je nevhodnd optimalizacia vytvoreného programu. Ten nevyuziva moznosti
mikrokontroléra prejst do rezimu nec¢innosti alebo spanku, pri ktorom podla dato-
vého listu MCU [19] st aktivne len vybrané periférie. Permanentny pridovy odber
sposobuje, Ze nabijaci obvod nie je schopny nabit batériu na napétie viac nez 4,0 V.

Meranim pridového odberu GSM modulu pocas vysielania bolo zistené, ze ma-
ximélna dosiahnutda hodnota je porovnatelna s hodnotou uvedenou v Specifikacii
modulu [12]. Z toho je mozné dedukovat, ze navrhnuté vedenie k anténe spolu s pou-
zitou anténou nepredstavuje nejaku vaznejsiu diskontinuitu pozadovanej impedancie
50 2. GSM modul je teda v navrhnutom zariadeni schopny prevadzky.

Vyrobca modulu sa v Specifikacii ani v navrhovej prirucke nezmienuje o defini-
cii vyzvanacieho tonu v pripade prichodzieho telefébnneho hovoru. Az praktickym
testovanim sa zistilo, ze modul generuje vyzvanaciu melédiu zlozent z 3 ténov vo
forme NF signalu na vystupe pre slichadlo. Zmena tohto signalu by bola mozna len
generovanim ténu v D/A prevodniku naviazanym na MCU a jeho nasledné multip-
lexovanie so vstupnym signalom zosilnovaca slichadla. Melédia je vsak subjektivne
prijemna, takze jej ponechanie zapada do konceptu otvorenej platformy.

Overenie funkcénosti senzorov neelektrickych veli¢in prebehlo len ¢iastocéne. Na-
priek faktu, ze vyrobcovia obidvoch senzorov dodavaji k svojim produktom kniz-
nice napisané v jazyku C, implementovat sa podarilo len kniznicu senzora vlhkosti
SHT21. Mnozstvo pouzitej paméte pred integrovanim kniznice bolo 22%, po jej
integrovani vzrastlo na 54%. Tento narast je sposobeny sposobom konstrukcie kniz-
nice, ktora je napisana univerzalne a slizi na demonstraciu funkcie pre zakaznikov.
Senzor dodaval vysledky merania vlhkosti, ktora sa cely ¢as pohybovala v rozsahu
0% az 100%. Jej reakcia bola testovand vlhkym dychom do oblasti senzora. Dalsi
ziskany udaj vo forme teploty okolitého vzduchu sa zhodoval s meranim ortufovym
teplomerom, ktorého Spicka bola umiestnena do bezprostrednej blizkosti senzora.
Funkcnost senzora atmosférického tlaku BMP180 sa nepodarilo overit.

Testovanie menica MPPT bolo sice tispesné, avsak sporné je efektivita dobija-
nia batérie danym solarnym panelom. Ten nie je ani za laboratérnych podmienok

schopny dodavat dostatok energie na prevysenie aktudlnej spotreby telefénu.
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ZAVER

Cielom tejto prace bol navrh a konstrukcia mobilného telefénu, ktory sa da zostavit
z bezne dostupnych suciastok. Uzivatelovi je zndma schéma zapojenia a zdrojové
kody obsluzného softvéru. Inspiraciou k vzniku tejto platformy bol vlastnoruéne po-
staveny telefon, ktorého autor vsak nezverejnil podklady ani vyrobnt dokumentéciu.

Jadrom navrhnutého telefénu je GSM modul, ¢o je stuciastka, ktora v sebe zahina
vsetky obvody potrebné na pracu s GSM siefou. Od uzivatela nie st vyzadované po-
krocilé znalosti rddiotechniky alebo telekomunika¢nych technolégii. Oslobodeny je
tiez od nutnosti splnenia legislativnych podmienok pre prevadzku v telekomunikac-
nej sieti.

Zakladnym nosnym prvkom konstrukcie je obojstranné doska plosného spoja, na
ktorej st umiestnené vietky stciastky. DPS m4 tvar zaobleného obdlznika s vyrezmi
vhodnymi na montaz skrutkami do plastovej krabicky. T je mozné vyrobif napr.
na 3D tlac¢iarni. Vsetky pouzité elektronické suciastky s vynimkou senzorov neelek-
trickych veli¢in sa daji osadif pomocou mikrospajky. Senzory vyzadujice osadenie
pretavenim, vsak nie st nutné pre funkcnost systému.

Riadiacim prvkom telefénu je 16-bitovy mikrokontrolér fy. Microchip, ktory ma
podporu kompilacie programu vytvorého v jazyku C. Pre zistenie funkénosti plat-
formy bol vytvoreny jednoduchy program, ktory vie v spolupraci s GSM modulom
prevadzkovat telefénne hovory.

Pocas merani elektrickych parametrov zostrojené¢ho zariadenia neboli zistené
ziadne vazne nedostatky alebo chyby, ktoré by branili v prevadzke. Napajacia cast
modulu a anténne vedenie s riadenou impedanciou 50 §2 bolo navrhnuté uspokojivo,
kedze pridovy odber modulu pocas vysielania spliia $pecifikdciu vyrobeu.

Zistenym nedostatkom névrhu je zapojenie obvodu pre nabijanie batérie. Ten
nedokaze nabif batériu na jej maximalnu hodnotu napétia, kedze ¢ast nabijacieho
pridu je konzumovana samotnym zariadenim pocas prevadzky. Meni¢ MPPT pre
zber energie zo solarneho panela sa ukazal ako funkény, avsak jeho praktické vyuzitie
je sporné. Solarny panel, ktorého rozmery nepresahuji obrysy telefénu nie je schopny
dodavat za osvetlenia slneénym svitom dostatok energie pre dobijanie batérie.

Napriek zistenym negativam je skonstruované zariadenie schopné prevadzky a
je vhodné pre vyvoj vyspelSieho softvéru. Pripadni zdujemci o stavbu maju k dis-
pozicii virobné podklady. Vadsinu suciastok je mozné zakupit v Ceskej republike.
Dalsie komponenty ako displej alebo anténa st k dispozicii na portaloch eBay alebo
AliExpress.

Ciel prace bol naplneny a dava priestor pre dalsi rozvoj v danej tématike Otvo-

rend platforma mobilného telefonu.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

BBP Baseband processor — procesor riadiaci mobilni komunikaciu
BGA Ball grid array — puzdro s gulickovymi vyvodmi

BTS Base Transceiver Station — zakladnova stanica

CC Constant Current - rezim konstantného prudu

CV  Constant Voltage - rezim konstantného napétia

ETSI European Telecommunications Standards Institute — Eurdpsky tstav pre

telekomunikac¢né normy

GSM Global System for Mobile Communications — globalny systém pre mobilnii

komunikaciu
GPS Global Position System — globalny pozi¢ny systém
I/O Input/Output — vstupno-vystupny port
LDO Low-dropout — nizkoubytkovy stabilizator napatia
LGA Land grid array — puzdro s plosnymi vyvodmi

MPPT Maximum power point tracking - sledovanie pracovného bodu s

maximalnym vykonom
MS  Mobile Station — mobilna stanica
QFN Quad Flat No-lead package — bezvyvodové puzdro
SIM  Subscriber Identity Module — ticastnicka identifikacné karta
SMS Short Message Service — kratka textova sprava
SOIC Small outline integrated circuit — malé puzdro pre povrchovi montaz
SOT-23 Small outline tranzistor — malé puzdro tranzistoru
SSOP Shrink Small-outline package — miniaturné puzdro pre povrchovi montaz
TQFP Quad Flat Package - stvorcové puzdro pre povrchovi montaz

UART Universal asynchronous receiver/transmitter — univerzalne asynchronné

sériové rozhranie
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A.2 Motiv plosnych spojov

Obr. A.2: Vodivy motiv, spodné strana (bottom)
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Obr. A.3: Nepdjiva maska, vrchnd strana (top)

X

Obr. A.4: Nepdjiva maska, spodné strana (bottom)

76



A.3 Zoznam suciastok
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Oznacenie Popis Hodnota Puzdro Pocet
C104, C400 Kondenzator, tantalovy 100uF 3528 2
C2_BP, C103, C115, C121, C122, C123, C131,
C221, C222, C402, C903, C904 Kondenzator, keramicky 100nF 0603 12
C302, C404, C502, C701, C703 Kondenzator, keramicky 1uF 0805 6
C401, C405, C406, Cvcap Kondenzator, keramicky 10uF 1206 4
C403 Kondenzator, keramicky 1nF 0603 1
C5, C101, C201, C205, C205, C224, C225,
C902 Kondenzator, keramicky 10pF 0603 8
C501 Kondenzator, keramicky 4.7nF 0603 1
C6, C102, C111, C112, C113, C114, C202,
C204, C206, C208, C210, C212, C226, C227, |Kondenzator, keramicky 33pF 0603 15
C7, Cbatl Kondenzator, keramicky 4.7uF 0805 2
D1 Schottkyho diéda, dvojita BAT54C SOT23 1
ESD1 Ochrannéé diédy USB portu USBLC6-2 SOT23-6 1
FB1, FB2, FB3, FB4 Feritova perla, PB_160808 600R@100M 0603 4
IC1 GSM modul Quectel M66 LCC44 1
IC10 Senzor vzdusnej vlhkosti a teploty SHT21 LGA-6 1
IC12 Mikrokontrolér PIC24FJ64GB004 |TQFP-44 1
IC13 EEPROM pamat 24AA16-1/ST TSSOP-8 1
IC2 Diferencialny operacny zosilnovac LM4889 SOIC-8 1
IC3 PWM budi¢ LED podsvietenia MIC2860-P SOT23-6 1
IC4 Solédrny MPPT menic SPV1040 TSSOP-8 1
IC5 Obvod pre nabijanie Li-Poly batérii MCP73834 MSOP-10 1
IC7 NizkoUbytkovy linedrny regulator 2,8 V |[MCP1700-2800 SOT23 1
IC9 Senzor atmosférického tlaku a teploty [BMP180 LGA-8 1
L1 Feritova cievka, Coilcraft LPS5030 10uH; 1,4A 4,9x4,9 mm 1
M1 P-mosfet BSS84 SOT23 1
MIC1 Elektretovy mikrofon BCMP9745P @9,7 x 4,5 mm 1
P1 Konektor batérie, kolikova lista 2x1 RM2,54 1
p2 Konektor solarneho clanku 2x1 RM2,54 1
P3 Programovaci konektor ICSP 5x1 RM2,54 1
Q1 Tranzistor NPN BC847 SOT23 1
R101 Rezistor, hrubovrstvy 560R 0603 1
R102, R401, R402, R403 Rezistor, hrubovrstvy 1K 0603 4
R103, R122, R225, R302, R303, R304, R305,
R306, Rmon, Rstatl, Rstat2, Rte Rezistor, hrubovrstvy 100K 0603 11
R111, R112, R113 Rezistor, hrubovrstvy 22R 0603 3
R121, Rpr, Rth Rezistor, hrubovrstvy 10K 0603 3
R221, R222 Rezistor, hrubovrstvy 22K 0603 2
R223, R224 Rezistor, hrubovrstvy 56K 0805 2
R301 Rezistor, hrubovrstvy 18K 0603 1
R404 Rezistor, hrubovrstvy 0.5R 0603 1
R405 Rezistor, hrubovrstvy 330k 0603 1
R406 Rezistor, hrubovrstvy 120k 0603 1
R501 Rezistor, hrubovrstvy M 0603 1
REP1 reproduktor HSC1315A 13 x 15 mm 1
Riicl, Riic2 Rezistor, hrubovrstvy 2.2K 0603 2
Rmonl, Rmon2 Rezistor, hrubovrstvy 47K 0603 2
Rte Rezistor, hrubovrstvy 100k 0603 1
SB1 Tlacidlo, SMD IT-1102W 6 x 6 mm 1
SB1-6 Tlacidlo, SMD 6 X 6 mm 6
SW# Tlacidlo, SMD 6 x 6 mm 1
SW* Tlacidlo, SMD 6 X 6 mm 1
SW0-9 Tlacidlo, SMD 6 x 6 mm 10
TFT1 Displej TFT; 1,8" TFT177F254FPC |46 x 34 mm 1
TVS1, TVS2 Transil PESD5VOS1BA SOD-323 2




TX_LED LED, SMD Biela 0603 1
X1 Konektor SMA do DPS, lomeny SMA, 90 SMA 1
X2 Konektor SIM karty 115B_AAAO0_R SIM-mini 1
X3 USB-mini konektor, AB USB-mini, AB USB-mini, AB 1
ZD_M1 Zenerova didda, dvojita ESDA-6V1L SOT23 1
BAT Batéria Li-Poly LP443450 atyp. 1




B FOTOGRAFIE PRISTROJA

Obr. B.1: Pohlad na vrchnu stranu pristroja

Obr. B.2: Pohlad na spodnu stranu pristroja
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