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ABSTRAKT 
 

Tato diplomová práce vychází z poznatků získaných vypracováním 

předchozí bakalářské práce, které dále rozšiřuje. Zabývá se návrhem a realizací 

zařízení pro dálkové ovládání a dohled s využitím sítě GSM jako komunikačního 

média mezi uživatelem a zařízením. Práce popisuje návrh a realizaci zařízení 

založeného na duálním GSM modulu Siemens MC39i a procesoru ATmega128 

firmy Atmel, který plní řídící funkci celého zařízení. Deskripce hardwaru 

navazuje na úvodní část práce, v níž je popisován GSM modul a řídící procesor. 

Závěr diplomové práce je věnován popisu programového vybavení 

demonstrujícího funkčnost zhotoveného zařízení. 

 

 

ABSTRACT 
 

This diploma thesis is based on results that were obtained during 

previous work on a bachelor thesis, these results are further expanded. Thesis 

deals with design and implementation of the equipment for GSM remote control 

and monitoring system. This document describes design and implemenation of 

device based on module Siemens MC39i and processor ATmega128 by firm 

Atmel used for control the device. Description of hardware solution comes after 

references of GSM module and control processor. Last objective is to the 

implementation of the software, which demonstrate function of the implemented 

device. 
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1. ÚVOD A CÍL PRÁCE 
 

Návrat do vykradeného bytu, chalupy či automobilu je zajisté jedním 

z nejméně radostných zážitků, jaké si dovedeme představit. Vynakládáme 

mnoho peněz na pořizování nejrůznějšího více či méně luxusního zboží, ale 

povětšinou se nijak zvlášť nezamýšlíme nad jeho zabezpečením.   

Předkládaná diplomová práce má být nejen zamyšlením nad takovým 

zabezpečením, ale i realizací univerzálního zařízení vhodného k zajištění objektu 

či osobního automobilu v době nepřítomnosti majitele. Zařízení umožní získávat 

aktuální informace o stavu objektu a současně ovládat některá zařízení v objektu 

instalovaná (např. zapnout topení akumulačními kamny na noc před příjezdem, 

aktivovat zavlažování, deaktivovat řídící jednotku automobilu v případě krádeže 

apod.). Výsledkem práce by mělo být zařízení umožňující autonomní činnost 

v oblasti zabezpečení a dálkového dohledu. 

Tato práce navazuje na poznatky získané řešením bakalářské práce. V té 

byl navržen hardware pro systém dálkového ovládání a dohledu pomocí sítě 

GSM a implementován software, který demonstroval pouze základní funkce 

zařízení, a to ovládání GSM modulu prostřednictvím připojeného PC. Úkolem 

této práce je na získané poznatky navázat, dále je rozvíjet a zdokonalit dříve 

nalezená řešení. 

K řízení celého zařízení má být využit mikrokontrolér z rodiny procesorů 

Atmel AVR, komunikaci mezi uživatelem a zařízením má zprostředkovat 

mobilní síť GSM. Důraz je kladen především na intuitivní způsob komunikace 

uživatele se zařízením a jeho snadné ovládání. Splnění těchto požadavků má 

umožnit využití hlasového modulu v kombinaci s dalšími standardními prvky 

komunikace v síti GSM, jako jsou zasílání krátkých textových zpráv (SMS) a 

komunikace s využitím tónové volby DTMF. 

Hlavní část textu diplomové práce je věnována popisu hardwarového 

návrhu zařízení. Nejprve je popsán řídicí procesor ATmega128 a GSM modul 

Siemens MC39i, které tvoří jádro celého zařízení. Dále navazuje popis hardwaru 

jednotlivých funkčních bloků zařízení, jehož nejdůležitější částí je popis 

hlasového modulu. Další dvě kapitoly postihují nejprve návrh desky plošných 

spojů vyvíjeného zařízení, a následně návrh hardwaru a popis realizace 
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vývojového kitu pro GSM modul MC39i navržený pro usnadnění práce s GSM 

modulem. 

Závěr práce je věnován charakteristice programového vybavení, které 

demonstruje funkčnost celého zařízení. Věnuje se jak softwaru pro řídicí procesor 

ATmega128, napsaném v programovacím jazyku C, tak softwaru určenému pro 

osobní počítač GSM Terminal, realizovanému v jazyce C#. Tento software slouží 

pro nastavování funkčních módů zařízení a jeho parametrů. 
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2. KONCEPCE A NÁVRH TECHNICKÉHO VYBAVENÍ 
 

V této kapitole je prezentována jednak koncepce zařízení, tedy 

požadavky, které by mělo hotové zařízení splňovat, jednak parametry 

základních prvků zařízení – řídícího procesoru a GSM modulu. Vlastnosti 

procesoru a modulu jsou uvažovány z hlediska funkcí, které by měly v zařízení 

plnit. 

 

2.1. KONCEPCE 
 

Cílem je navrhnout univerzální, plně programovatelný systém určený 

k zabezpečení objektů menšího rozsahu, jako jsou rodinné domy, byty, chaty a 

chalupy. Systém schopný prostřednictvím výstupů ovládat různé technologie na 

objektu (osvětlení, topení, čerpadla, zavlažování, ovládání garážových vrat 

apod.) a zároveň schopný pracovat jako autonomní zařízení s osmi digitálními 

vstupy a čtyřmi reléovými výstupy. Konstrukce zařízení by měla být plně 

podřízena bezpečnosti jeho provozu, monitorování všech provozních stavů a 

dosažení vysoké spolehlivosti přenosu všech požadovaných, zejména 

poplachových, informací. Dalším ze základních požadavků je intuitivní způsob 

ovládání a komunikace konečného uživatele se zařízením. 

 

Následuje podrobnější výčet atributů, které by mělo zařízení s ohledem 

na výše uvedený popis splňovat: 

• řízení pomocí procesoru z rodiny Atmel AVR  

• využití GSM modulu pro komunikaci uživatele se zařízením 

• využití hlasového modulu pro snadnou komunikaci uživatele se 

zařízením 

• obousměrná komunikace zařízení prostřednictvím SMS zpráv 

• ovládání zařízení pomocí tónové volby DTMF 

• možnost připojení zařízení k PC pro snadnou editaci systému zařízení 

• osm digitálních vstupů, čtyři reléové výstupy s možností jejich 

sledování a nastavování 



  KONCEPCE A NÁVRH TECHNICKÉHO VYBAVENÍ 
 

 6 

• možnost připojení externího mikrofonu pro dálkový odposlech 

• využití Dallas sběrnice 1 Wire pro připojení digitálních senzorů 

• programovatelné a debugovací rozhraní JTAG 

• robustní mechanická konstrukce určená do vnitřních prostor 

 

konfigurační PC

Zvukové sekvence

Tónová volba DTMF

SMS zprávy

4 RELÉOVE 
VÝSTUPY

EXTERNÍ 
AUDIO 

ROZHRANNÍ

8 DIGITÁL. 
VSTUPŮ

DIGITÁLNÍ 
SENZORY 
(1WIRE)

USB rozhranní

 

Obr. 2.1: Obecný návrh technického řešení 
 

 

Na Obr. 2.1 jsou schematicky znázorněny funkce zařízení. Systém 

umožňuje dálkové spínání elektrických zařízení pomocí čtyř reléových výstupů, 

monitorování stavů zařízení sledováním logických úrovní na osmi digitálních 

vstupech s možností automatického upozornění na změnu stavu, snímání hodnot 

z digitálních senzorů připojených přes 1 Wire rozhraní s možností zasílání těchto 

hodnot prostřednictvím SMS zpráv, připojení audio setu k externímu audio 

rozhraní zařízení pro funkci dálkového odposlechu a komunikaci s nadřazeným 

systémem (osobní počítač) prostřednictvím USB rozhraní. 

Komunikace uživatele se zařízením probíhá buď prostřednictvím 

hlasového volání, nebo pomocí SMS zpráv. Po navázání telefonního hovoru 

uživatele se zařízením se hlasový modul „ozve“, přehraje předem uložený 

zvukový záznam a uživatel může začít se zařízením komunikovat pomocí 
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klávesnice telefonu prostřednictvím tónové volby DTMF. Podle úrovní tónové 

volby (různé klávesy na telefonu) vykoná zařízení předvolené akce (např. 

sepnutí výstupu, či vyčtení hodnot vstupů) a hlasový modul přehraje uloženou 

zvukovou sekvenci pro daný typ akce. Tyto sekvence jsou editovatelné 

prostřednictvím osobního počítače přes USB rozhraní. Plně ekvivalentní 

k tomuto způsobu je komunikace prostřednictvím zasílání SMS zpráv 

v předdefinovaném formátu. 

Zařízení pracuje zcela autonomně a může mít implementováno množství 

automatických funkcí, konkrétních reakcí na změny stavu zařízení. Např. při 

změně vstupu, vyvolaného detektorem pohybu, začne „obvolávat“ předem 

nadefinovaná telefonní čísla nebo při překročení teplotní meze bude spínat či 

vypínat akumulační kamna apod. 

 

2.2. PARAMETRY ZÁKLADNÍCH PRVKŮ ZAŘÍZENÍ 
 

2.2.1. ŘÍDÍCÍ PROCESOR ATMEL ATMEGA128 
 

Pro danou úlohu byl zvolen 8bitový RISCový jednočipový 

mikrokontrolér ATmega 128 z rodiny AVR firmy Atmel. Tento procesor 

disponuje dostatečnou rezervou výkonu, paměti a periferií pro případné 

rozšiřování softwaru. Především má k dispozici dvě sériová rozhraní USART, 

která jsou využita pro komunikaci s GSM modulem a převodníkem UART-USB 

FT232BM od fy FTDI Chip pro implementaci USB rozhraní. Podrobný popis 

vlastností procesoru je uveden v katalogovém listu [5], převzaty jsou pouze jeho 

základní parametry: 

 

• Vysoký výkon až 16 MIPS (16 MHz, většina instrukcí se provede během 

jednoho sběrnicového cyklu), 

• napájecí napětí 4,5 V – 5,5 V (L varianta 2,7 V – 5,5 V), 

• nízká spotřeba, podpora různých „Power-Down“ módů, 
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• široké spektrum integrovaných periférií: obvod Watchdog, časovače, 

analogový komparátor, A/D a D/A převodník, dva USARTy, sériové 

rozhraní I2C, dvě sériová rozhraní SPI, 

• 53 programovatelných I/O linek s můstkovými výstupy a volitelnými 

pull-upy, 

• 128 kB flash EPROM pro uložení programu a dat s výdrží 10000 přepisů, 

• 4 kB SRAM pro uložení dat, možnost adresace až 64 kB externí SRAM, 

• programovatelný RESET po zapnutí a detekce podpětí, 

• kmitočet oscilátoru 0 MHz – 16 MHz (0 MHz – 8 MHz pro 8MHz verzi), 

• kalibrovaný interní programovatelný RC oscilátor umožňující funkci bez 

krystalu, 

• programování přes rozhraní ISP, JTAG nebo pomocí BootCode 

programu, 

• možnost „In-System“ programování přímo na desce plošných spojů přes 

rozhraní SPI, 

• dostupnost vývojových nástrojů zdarma, překladače jazyka C. 

 

Z tohoto výčtu vyvíjené zařízení využívá pouze několik částí, kterými se 

práce bude dále detailněji zabývat. 
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2.2.1.1. ARCHITEKTURA RISCOVÉHO JÁDRA AVR 
 

 

Obr. 2.2: Blokové schéma jádra AVR 
 

 

 Procesor ATmega128 je založen na RISCovém jádru AVR Harvardské 

architektury, jehož blokové schéma je na Obr. 2.2. To se stará o provádění 

programu, přístup k pamětem a perifériím a obsluhu přerušení. Pro zrychlení 

provádění instrukcí má jednoúrovňovou pipeline, kdy během provádění jedné 

instrukce se následující instrukce načítá z programové paměti. 

 ALU (aritmeticko-logická jednotka) má přímý přístup k 32 8bitovým GPR 

(registrům pro všeobecné použití) uspořádaných do osmi banků. Během jednoho 

cyklu GPR načte až dva operandy z GPR, provede výpočet a výsledek uloží zpět 

do GPR. Posledních šest 8bitových GPR registrů může být ve dvojici použito jako 

ukazatelé pro nepřímé adresování paměti dat. ALU podporuje standardní 
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aritmetické, logické a bitové operace. Některé AVR procesory, jako např. 

ATmega, mají navíc i hardwarovou násobičku pro celočíselnou a desetinnou 

aritmetiku (výpočet trvá dva cykly). Po provedení operace ALU nastaví příslušné 

flagy ve stavovém registru. 

 Běh programu (Register Program Counter) lze řídit podmíněnými a 

nepodmíněnými skoky, voláním a návratem z podprogramu a voláním obsluh 

interních či externích přerušení. 

 Programová i datová paměť má lineární adresování. Programová paměť 

flash se dělí na oblast aplikační a oblast zavaděče (BootCode). V zaváděcí oblasti 

může být uložen program zavaděče, který přes určité rozhraní přijme aplikační 

program a pomocí instrukce SPM (nelze ji volat programem z aplikační oblasti) 

jej zapíše do aplikační paměti a pak mu předá řízení. Tento mechanizmus lze 

využít pro programování i přes jiná rozhraní než k tomu určené SPI, JTAG. 

 Zásobník sdílí interní paměť SRAM a roste směrem dolů. Před voláním 

programů nebo obsluh přerušení je nutné nastavit ukazatel zásobníku (SP) tak, 

aby byl k dispozici dostatek volné paměti pro návratové adresy. Každé přerušení 

lze individuálně nebo globálně povolit/zakázat. Priorita přerušení je dána 

adresou vektorů přerušení (čím nižší adresa vektoru, tím vyšší priorita). Další 

informace o jádru AVR v [2]. 

 

2.2.1.2. I/O PORTY 
 

 Mikrokontrolér ATmega128 má 53 programovatelných univerzálních 

obousměrných portů. Většina z nich má jeden nebo dva alternativní významy, 

které se obvykle aktivují zapnutím dané periferie pomocí jejího řídícího registru. 

Porty jsou uspořádány do osmic (port A - G), které lze nastavovat najednou nebo 

každý bit individuálně. Výstupy portů jsou řešeny jako komplementární pár 

CMOS se schopností dodávat/odebírat až 40 mA, celkově však nesmí proud 

všech I/O portů překročit 400 mA. U každého vstupu zvlášť lze zapnout pull-up 

rezistor o hodnotě 20 kΩ - 50 kΩ. Vstupy mají ochranné diody zapojené proti Vcc 

a Gnd.  Každá osmice portů má tři 8bitové řídící registry: 

 DDRx – (Data Direction Register) slouží pro konfiguraci portu jako vstup 

(hodnota 0) nebo výstup (hodnota 1). 
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 PORTx – slouží pro nastavení hodnoty na pinu I/O portu, je-li port 

nakonfigurován registrem DDRx jako vstup, řídí nastavení pull-up rezistoru 

(hodnota 1 – pull-up je aktivní). 

 Všechny pull-upy lze globálně vypnout přes registr SFIOR, bit PUD. Po 

resetu jsou všechny porty nastaveny jako porty s vypnutým pull-upem. Čtení 

registru PORTx dává předchozí zapsanou hodnotu, nikoliv skutečný stav na 

pinu. 

 PINx – slouží pro čtení skutečného stavu pinu (nezávisle na stavu DDRx), 

synchronizuje se s hodinovým signálem.  

 Z výše popsaného dále vyplývá, že pokud chceme přepnout port 

z režimu vstup do režimu výstup s danou hodnotou bez nechtěné mezistavové 

hodnoty, je třeba nejprve zapsat registr PORTx, a pak teprve DDRx. Podrobnější 

výčet vlastností portů v [5]. 

 

2.2.1.3. USART 
 

 Mikrokontrolér ATmega128 má dva programovatelné USARTy 

(Universal Synchronous Asynchronous Receiver and Transmitter) pro sériovou 

komunikaci. Jeden z nich ale sdílí piny s programovatelným SPI rozhraním. 

Krátký výčet některých vlastností USARTu: 

 

• Plný duplex (oddělené vysílací a přijímací registry), 

• generátor přenosové rychlosti s jemným dělením, 

• podpora sériových rámců 5 – 9 datových bitů, 1 start bit, 1 nebo 2 stop 

bity, 

• hardwarový generátor sudé i liché parity a kontrola parity, 

• šumové filtry (digitální LP filtr) a detekce falešného start bitu, 

• tři přerušení generovaná ukončením vysílání/příjmu a prázdným 

vysílacím registrem. 

 

USART se skládá ze tří základních částí: generátoru přenosové rychlosti, 

vysílače a přijímače. V navrhovaném zařízení se využívají oba USARTy jako 

UARTy (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) pro komunikaci po 
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RS232, pin XCK - obvod synchronizace z vnějších hodin je tedy nevyužit. Pro 

nastavení požadované rychlosti slouží 16bitový registr UBRR. Konkrétní rychlost 

podle hodnoty UBRR registru zjistíme ze vztahu (2.1) a potřebnou hodnotu 

UBRR (0 - 4095) pro požadovanou rychlost nám dává vztah (2.2). 

  

)1(16 +
=

UBRR
f

BAUD OSC , (2.1) 

 

kde OSCf  je hodinový kmitočet procesoru, UBRR je hodnota UBRR 

registru a BAUD je bitová rychlost v baudech. 

 

1
16

−=
BAUD
f

UBRR OSC  (2.2) 

 

 Vysílač obsahuje posuvný registr, do nějž se zápisem datového registru 

UDR vloží vysílaná data, která jsou dále automaticky zpracována. Jakmile je 

UDR připraven pro další zápis dat, je vyvoláno přerušení (pokud je povoleno). 

Podle požadavku je vypočtena sudá nebo lichá (nebo žádná) parita. Řídící logika 

pak v rytmu hodin generátoru bitové rychlosti vysílá jednotlivé bity doplněné o 

start, paritu a stop bit přes výstupní budič na pin TxD. Jakmile je přenos 

dokončen, je vyvoláno další přerušení (pokud je povoleno). Rámec sériového 

přenosu je na Obr. 2.3. St značí start-bit, 0 – 4 povinné datové bity, [5] – [9] 

volitelné datové bity, Sp1 a [Sp2] povinný a volitelný stop-bit a IDLE je klidový 

stav na lince. Detaily jsou popsány v [5, str. 174]. 

 

 

Obr. 2.3: Datový rámec sériového přenosu 
 

 

Přijímač přijímá sériový tok bitů pinem RxD. Nejprve se provádí filtrace 

za účelem odstranění šumu a rušení a regenerace tvaru signálu. 

Rekonstruovaným hodinovým signálem se řídí přijímací posuvný registr, který 
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postupně střádá datové bity. Z přijatých dat se spočítá a zkontroluje parita. Po 

dokončení příjmu slova je vyvoláno přerušení (pokud je povoleno) a přijatá data 

lze přečíst z registru UDR. Detaily v [5, str. 180]. 

 

2.2.2. GSM MODUL 
 

2.2.2.1. POŽADAVKY NA GSM MODUL 
 

 Základní požadavek na HW zařízení je podpora komunikace v síti 

GSM/GPRS. Splnění základního požadavku na podpory komunikace v mobilní 

síti GSM/GPRS spočívalo především v nalezení vhodných GSM/GPRS modulů. 

Hlavním kritériem při výběru byly kromě nabízených funkcí také rozměry, 

konektivita, dostupnost a cena. Výsledkem hledání byl modul MC39i od firmy 

Siemens, který disponuje požadovanými vlastnostmi. Jeho následující popis 

vychází z [10]  a z [1]. 

 

2.2.2.2. MODUL SIEMENS MC39I 
 

 

Obr. 2.4: Blokové schéma modulu Siemens MC39i 
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 Siemens MC39i, jehož blokové schéma je zakresleno na Obr. 2.4, je 

kompletní dual-band GSM modul, který byl navržen pro použití v síti GSM 900 

MHz a 1800 MHz. Jeho další klíčovou vlastností je podpora GPRS přenosu dat 

(CS-1, CS-2, CS-3, CS-4), která byla dalším z kritérií při výběru modulu. Integrace 

modulu do uživatelské aplikace se provádí prostřednictvím 40-ti pinového 

konektoru, na který jsou přivedeny veškeré napájecí, řídící a jiné vstupy, resp. 

výstupy. 

 

 Výčet některých základních vlastností modulu uvádí v přehledu tabulka 

Tab. 2.1, podrobněji v [11]. 

 

Vybrané vlastnosti modulu MC 39i 
Zdroj napětí  3,3 V - 4,8 V 
GSM  900/1800 MHz 
GPRS  multi-slot class 10 

GPRS GPRS mobile station class B, data downlink: max 
85,6 kbps, coding schemes CS 1-4, podpora PBCCH 

DATA 

CSD přenosové rychlosti 2,4; 4,8; 9,6; 14,4 kb/s, 
netransparentní, V.110, podpora USSD 

SMS  text, PDU mód, paměť SMS na SIM kartě 
Audio  2 analogová 
Anténní rozhraní  konektor pro připojení GSM antény 
Sériové rozhraní  autobauding, HW, SW řízení toku dat (handshake) 
Ovládání  pomocí AT příkazů 
SIM Toolkit  podporováno  

Tab. 2.1: Přehled vybraných vlastností modulu Siemens MC39i 
 
 

ZDROJ NAPÁJENÍ 
  

 Modul vyžaduje zdroj napětí připojený na pět pinů BATT+ 

v maximálním rozsahu hodnot 3,3 V – 4,8 V, typicky 4,2 V. Zdroj musí být 

schopen dodat špičkový proud při „Transmit Burst“, který obvykle dosahuje až  

2 A. O řízení napájení uvnitř modulu se stará napěťový zdroj ASIC. Jeho funkce 

v obvodu jsou následující: 

 

• Pomocí LDO regulátoru stabilizuje napětí pro GSM procesor. 
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• Řídí procedury zapnutí a vypnutí modulu. Watchdog implementovaný 

v GSM procesoru periodicky posílá signály do ASIC. Jakmile je tento 

periodický chod signálu přerušen, modul je vypnut. 

• Na pinu VDD udržuje napětí 2,9 V, které lze použít například jako 

napájení pro stavové LED diody, napěťové převodníky apod. V módu 

„Power-Down“ je toto napětí nulové. Lze tedy pomocí tohoto pinu 

kontrolovat, zda je modul zapnut či ne. 

• Poskytuje napájení pro SIM rozhraní. 

 

KOMUNIKAČNÍ ROZHRANÍ 
 

 Modul disponuje asynchronním sériovým rozhraním, které je až na 

napěťové úrovně kompatibilní s rozhraním RS232. Napěťové úrovně jsou 

0V v log. 0 a 2,65 V v log. 1. Datový rámec je konfigurován na osm datových bitů, 

bez parity, jeden stop bit. Komunikace je možná při rychlostech 1200, 2400, 4800, 

9600, 38400, 115200, 230400 bit/s. Rozhraní umožňuje HW i SW (XON/XOFF) 

kontrolu toku dat. Modul se chová jako zařízení DCE. Rozhraní má následující 

vlastnosti: 

 

• Má osm signálů. 

• Obsahuje dva datové signály TXD0, RXD0, stavové signály RTS0, CTS0 a 

řídící signály modemu DTR0, DSR0, DCD0, RING0. 

• Je určeno pro hlasová volání, CSD, fax, GPRS a ovládání modulu pomocí 

AT příkazů. 

• Umožňuje pracovat v multiplexním režimu, při kterém je rozhraní 

rozděleno na tři virtuální kanály. 

• Dotazování na signál DTR se děje jednou za sekundu. 

• Podporuje automatickou detekci komunikační rychlosti (autobauding). 

 

Propojení signálů zařízení DCE-DTE přes sériové rozhraní uvádí Tab. 2.2. 



  KONCEPCE A NÁVRH TECHNICKÉHO VYBAVENÍ 
 

 16 

 

Zařízení DCE (MC39i) Zařízení DTE (aplikace) 
Pin Směr signálu Pin Směr signálu 
TXD0 vstup TXD výstup 
RXD0 výstup RXD vstup 
RTS0 vstup RTS výstup 
CTS0 výstup CTS vstup 
DTR0 vstup DTR výstup 
DSR0 výstup DSR vstup 
DCD0 výstup DCD vstup 
RING0 výstup RING vstup  

Tab. 2.2: Propojení signálů zařízení DCE-DTE 
 
 

ROZHRANÍ PRO SIM 
 

 Součástí modulu je rozhraní pro připojení SIM karty. Toto rozhraní se 

skládá ze šesti pinů a popisuje ho Tab. 2.3. 

 Pokud by SIM karta byla odpojena od SIM rozhraní během doby, kdy je 

s ní navázána komunikace, mohlo by dojít k poškození tohoto rozhraní i samotné 

SIM karty. Z tohoto důvodu je součástí rozhraní signál CCIN, který signalizuje 

přítomnost zásuvky se SIM kartou. Při vytažení zásuvky se SIM kartou z držáku 

dochází ještě před samotným odpojením pinů SIM karty ke změně úrovně 

signálu CCIN a GSM procesor okamžitě ukončí provoz SIM rozhraní. Držák a 

zásuvka SIM musí být ovšem této funkci přizpůsobeny. 

 

Signál Směr 
signálu Popis 

CCGND - Oddělený zemní vodič z důvodu zlepšení EMC. 
CCCLK výstup Hodinový signál čipu SIM karty, jehož rychlost 

nastavuje řídící procesor. 
CCVCC výstup Napájení pro SIM kartu poskytované z interního 

zdroje ASIC. 
CCIO obousměrný Datová sériová linka. 
CCRST výstup Resetování čipu SIM karty, provádí řídící procesor. 
CCIN výstup Slouží pro zjišťování přítomnosti SIM karty v držáku; 

je nutností v aplikacích, ve kterých uživatel může 
odebrat SIM kartu z držáku během operace.  
Tab. 2.3: Signály rozhraní SIM  
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AUDIO ROZHRANÍ 
 

 Modul disponuje dvěma analogovými audio rozhraními s následujícími 

vlastnostmi: 

• První analogové rozhraní není vybaveno zdrojem napětí pro aktivní 

mikrofon. Impedance mikrofonního obvodu je 50 kΩ. Obě mikrofonní 

linky je zapotřebí doplnit kapacitory 100 nF. 

• Druhé analogové rozhraní je vybaveno zdrojem napětí pro aktivní 

mikrofon. Impedance mikrofonního obvodu je 2 kΩ. 

 

Blokové schéma audio rozhraní je uvedeno na Obr. 2.5. Audio rozhraní je 

přizpůsobeno pro použití audio soupravy Votronic HH-SI-30.3/V1.1/0. Před 

použitím je zapotřebí nastavit příslušný mód pomocí AT příkazů. 

 

 

Obr. 2.5: Audio rozhraní modulu MC39i 
 

 
ŘÍDÍCÍ SIGNÁLY 

 

 Modul disponuje dvěma řídícími signály. IGT slouží k zapínání GSM 

modulu a EMERGOFF je signál sloužící k vypnutí modulu. Standardně se však 

k vypínání modulu nepoužívá, slouží k nouzovému vypnutí modulu při 

vzniklých problémech, kdy software dlouho neodpovídá. Při tomto způsobu 

vypnutí nedochází k ukládání dat do trvalé paměti.  
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DALŠÍ VSTUPY A VÝSTUPY 
 

 Výstupní pin SYNC. Výstup tohoto pinu se liší podle módu nastaveného 

AT příkazem AT^SSYNC=M, kde M je číslo módu. Standardní nastavení je pro 

M=0, kdy je generován synchronizační signál sloužící k oznámení zvýšení 

spotřeby z napájecího zdroje během „Transmit Burst“. Protože odběr při 

„Transmit Burst“ dosahuje až 2 A, může být díky indikaci synchronizačním 

signálem redukovánn odběr ostatních obvodů a omezen tak celkový proud 

procházející napájecím obvodem. Druhý mód pro M=1 má význam pro 

signalizaci pomocí LED. Tento pin je využíván pro signalizaci aktivity modulu, 

proto indikované stavy podrobněji popíši v Tab. 2.4.  

 

Mód LED Stav GSM modulu 

Stále nesvítí Modul je vypnut nebo je v úsporném režimu. 
600 ms svítí / 600 ms nesvítí Není vložena SIM karta nebo nebyl zadán PIN 

nebo se hledá síť nebo se přihlašuje do sítě. 
75 ms svítí / 3 s nesvítí Úspěšně přihlášen do sítě. 
75 ms svítí / 75 ms nesvítí / 
75 ms svítí / 3 s nesvítí  

Aktivováno GPRS spojení. 

Sekvence záblesků Indikuje GPRS přenos dat. 
Stále svítí Hlasová nebo datová volání.  

Tab. 2.4: Indikace stavu modulu pomocí LED 
 
 

SPECIÁLNÍ PROVOZNÍ MÓDY 
 

 Modul MC39i nabízí různé speciální režimy provozu, které se týkají 

především úspory napájení. Mód pro nabíjení baterie, několik variant úsporného 

módu (Sleep Mode), při kterém je odstavováno sériové rozhraní a který dále 

umožňuje po stanoveném čase přechod do stavu, kdy jsou napájeny pouze 

hodiny RTC (Alarm Mode). Podrobnější popis těchto módů je nad rámec této 

práce a je uveden v [10].  
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3. REALIZACE HARDWAROVÉ ČÁSTI VYVÍJENÉHO 
ZAŘÍZENÍ 

 

3.1. BLOKOVÉ SCHÉMA 
 

Blokové schéma je uvedeno na Obr. 3.1. 
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Obr. 3.1: Blokové schéma vyvíjeného zařízení 
 

 

Jádrem celého zařízení je procesor ATmega128, který byl popsán v části 

2.2.1. Spolu s GSM modulem Siemens MC39i (popsán v části 2.2.2) tvoří stěžejní 

část celého zařízení. Modul je připojen k základní desce zařízení 40pinovým  ZIF 

konektorem, na nějž jsou vyvedeny veškeré signály a napájecí vstupy. O napájení 

se stará dvojice napájecích zdrojů, jeden pro GSM modul a druhý pro procesor a 

zbytek logických obvodů. Vstupní napětí pro oba napájecí zdroje je přivedeno 

z externího zdroje (např. palubní napětí automobilu) přes napájecí konektor. 

Zařízení se zapíná přivedením napětí na napájecí konektor. 
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Pro připojení SIM karty slouží konektor SIM, který podporuje funkci 

bezpečného vytažení SIM karty během doby, kdy je rozhraní SIM aktivní. 

GSM modul MC39i disponuje dvěma analogovými audio rozhraními. 

Jedno je uzpůsobené pro přímě připojení elektrolytického mikrofonu a 

reproduktoru (pro dálkový odposlech), druhé je využito pro připojení výstupu 

hlasového modulu a DTMF dekodér. 

Hlasový modul je tvořen flash pamětí AT45D081A, D/A převodníkem 

TDA1543 a samotným procesorem, jehož zvukový výstup je upraven pro přímé 

připojení k prvnímu analogovému audio rozhraní GSM modulu. Na 

reproduktorový výstup tohoto rozhraní navazuje dekodér tónové volby MT8870, 

který úroveň přijaté tónové volby dekóduje do 4bitového výstupu a přivádí 

přímo na vstupní piny brány C procesoru. 

Ke komunikaci zařízení s nadřazeným systémem (osobním počítačem) 

slouží USB rozhraní tvořené převodníkem USB – UART od fy FTDI Chip 

FT232BM. 

Pro připojení digitálních senzorů je implementováno jednovodičové 

sériové rozhraní 1 Wire. 

Zařízení disponuje osmi logickými vstupy vyvedenými na zásuvnou 

svorkovnici společně s galvanicky oddělenou zemí IGND a galvanicky 

odděleným napětím 12 V OUT+ pro napájení kontaktů. Blok výstupů obsahuje 

čtyři digitální výstupy, které jsou osazeny relé schopnými spínat velké proudy a 

jsou vyvedeny na zásuvnou svorkovnici. 

Dále je vyvedeno rozhraní pro programování a debugování  JTAG (K5). 

Zařízení disponuje čtyřmi signalizačními LED. První indikuje přítomnost 

napájecího napětí, druhá, připojená k indikačnímu pinu SYNC GSM modulu, je 

určena pro signalizaci stavu GSM modulu, třetí je vyvedena na jeden z pinů 

procesoru a je určena k indikaci stavu zařízení a čtvrtá, připojená k pinům 

TXLED a RXLED FTDI obvodu FT232BM, je určena pro indikaci komunikace 

konfiguračního PC se zařízením. 

Následuje přesný popis jednotlivých bloků hardwaru. 
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3.1.1. POPIS ZAPOJENÍ 
 

 Z důvodu zvýšení přehlednosti byl popis zapojení zařízení rozčleněn do 

několika dílčích částí. Celé schéma s kompletní výrobní dokumentací je součástí 

Přílohy A. 

 

3.1.1.1. NAPÁJENÍ 
 

Zařízení je napájeno zdrojem stejnosměrného napětí 12 V nebo 13 V až 25 

V a má ochranu proti přepólování. Napájecí rozsah se volí propojkou K10, která 

není volně přístupná z vnějšku zařízení. Zkratováním špiček 1 a 2 této propojky 

je možné vybrat napájecí napětí 12 V ± 10 %. Propojením špiček 2 a 3 vybereme 

napájení 13 V až 25 V. 

 

 

Obr. 3.2: Napájecí zdroj  procesoru a zbylých log. obvodů 
 

 

Při volbě způsobu napájení zařízení sehrála velkou roli skutečnost, že 

jednou z hlavních funkcí zařízení je zabezpečení objektů. To vedlo ke snaze 

zařízení co nejvíce miniaturizovat. Pro svou neúměrnou velikost bylo zavrhnuto 

řešení s kompletním napájecím zdrojem připojitelným přímo do sítě elektrického 

napětí. Dále byla uvažována možnost využití zařízení v osobních automobilech a 
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jeho přímé napájení z 12 V palubní sítě. Pro větší napájecí flexibilitu byl nakonec 

zvolen rozsah 12 V – 25 V. 

Napájecí blok je složen ze dvou napájecích zdrojů. Jeden pro napájení 

4,2V GSM modulu (Obr. 3.4) a druhý pro napájení procesoru a zbytku log. 

obvodů napětím 5 V (Obr. 3.2). 

První zdroj se skládá ze dvou dílčích částí. První část slouží k úpravě 

vstupního napětí v rozsahu 13V – 25 V na napětí 12 V potřebné pro napájení 

12V relé. Vzhledem k poměrně velkému rozdílu na vstupu a výstupu této části 

bylo zavrhnuto využití jednoduchých lineárních stabilizátorů řady 78xx a byl 

použit pulsní měnič s integrovaným obvodem Motorola MC24063A zapojený 

jako snižující měnič. Stručný přehled parametrů tohoto obvodu: 

• Vstupní napětí + 3 V až + 40 V, 

• spínaný proud až 1,5 A, 

• proudové omezení, 

• pracovní frekvence až 100 kHz, 

• nastavitelné výstupní napětí, 

• interní napěťová reference s přesností 2%. 

 

 

Obr. 3.3: Katalogové zapojení MC34063A jako snižující měnič 
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Zapojení této části vychází z katalogového zapojení obvodu v [8, str. 7], 

viz. Obr. 3.3, kde je naznačeno i jeho vnitřní zapojení. 

Integrovaný obvod obsahuje tyto hlavní části: tepelně kompenzovanou 

napěťovou referenci, komparátor, oscilátor s proměnnou střídou, obvod pro 

snímání a omezování proudu a výkonový spínací tranzistor. Z vnějšku je třeba 

připojit snímací rezistor Rsc, na němž se snímá úbytek napětí v závislosti na 

odebíraném proudu - při překročení určité hranice řídící obvod nedovolí další 

zvyšování proudu, dále vstupní a výstupní vyhlazovací kondenzátory, časovací 

kondenzátor pro nastavení základní frekvence oscilátoru, akumulační tlumivku a 

rychlou (Schottkyho) diodu, volitelně výstupní LC filtr pro snížení zvlnění a 

odporový dělič pro nastavení výstupního napětí, které je dáno vztahem (3.1). 

 

)
R
R

(11,25Uout
1

2+= , (3.1) 

 

kde Uout je výstupní napětí [V], 1R  a 2R jsou hodnoty vnějších odporů 

[Ω]. 

Druhá část, která navazuje na předcházející, slouží k úpravě napětí na 

úroveň 5 V. V této části byl využit napěťový stabilizátor s velmi nízkým 

poklesem napětí LE50CD fy STMicroelectronics. Stabilizátor je zapojen dle 

katalogového listu [12]. 

 

Druhý napájecí zdroj potřebný pro napájení GSM modulu 4,2 V je tvořen 

opět snižujícím pulsním měničem MC34063A, jeho schéma je uvedeno na Obr. 

3.4. 

Oddělený napájecí zdroj pro GSM modul nebyl implementován pouze 

z důvodů odlišné napěťové úrovně od zbylých log. obvodů, ale zejména 

kvůli vysokým napájecím nárokům modulu. Modul je velmi citlivý na zvlnění a 

poklesy napájecího napětí. To se ukázalo být problémem při oživování zapojení 

v bakalářské práci. Původní zapojení zdroje obsahovalo pouze dva tantalové 

filtrační kondenzátory, které však nezvládaly vysoký proudový odběr (tzv. 

„Transmit Burst“) při přihlašování modulu do GSM sítě - v této chvíli má modul 

proudový odběr přibližně 2 A (viz. popis v části 2.2.2.2 - Zdroj napájení). 



  REALIZACE HARDWAROVÉ ČÁSTI VYVÍJENÉHO ZAŘÍZENÍ 
 

 24 

Proudová špička zapříčinila napěťový pokles, který interní zdroj modulu ASIC 

vyhodnotil jako kritický stav a zresetoval modul. Problém byl vyřešen přidáním 

dalšího páru stejných tantalových kondenzátorů.  

Současný návrh již počítá se čtyřmi tantalovými kondenzátory a 

pečlivějším návrhem desky plošných spojů v oblasti napájení. (Počet 

kondenzátorů je možno snížit využitím kvalitních nízkoodporových 

elektrolytických kondenzátorů.) 

 

 

Obr. 3.4: Napájecí zdroj GSM modulu 
 

 
3.1.1.2. ÚPRAVA NAPĚŤOVÝCH ÚROVNÍ 

 

GSM modul disponuje asynchronním sériovým rozhraním, které je až na 

napěťové úrovně kompatibilní s rozhraním UART procesoru ATmega128.  

Napěťové úrovně jsou 0 V v log. 0 a 2,65 V v log. 1, zatímco úrovně u procesoru 

ATmega128 jsou 5 V v log. 1 a 0 V v log. 0. 

V bakalářské práci byl tento problém vyřešen sítí napěťových odporových 

děličů, které ve směru komunikace od procesoru k GSM modulu (signály TXD, 

RTS a DTR) snižovaly napěťovou úroveň z 5 V na potřebných 2,65 V. Naopak ve 

směru komunikace od GSM modulu k procesoru (signály RXD, CTS, DCD, DSR 

a RING) bylo výstupních 2,65 V pro log. 1 na potřebných min. 3 V „vytaženo“ 

6,2kΩ odporem vloženým mezi komunikační signál a napájecí napětí 5 V. 
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Toto řešení se z několika důvodů neosvědčilo. Zapojení bylo náročné na 

spotřebu součástek (odporů), ale především se projevila parazitní kapacita 

přívodních vodičů a připojení. Z odporových děličů se staly RC dolnopropustní 

filtry a docházelo k ořezávání vyšších frekvencí signálu v sériovém přenosu. To 

vedlo k zaoblení náběžných hran signálů a k častým chybám při přenosu dat. Pro 

bezchybný přenos bylo nutné snížit komunikační rychlost na minimum, tedy 

9600 Baud/s.  
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Obr. 3.5: Úprava napěťových úrovní mezi procesorem a GSM modulem 
 

 

Došlo proto k nahrazení odporové sítě úrovňovým převodníkem, 

obvodem MAX3002. Jedná se o 8-kanálový obousměrný napěťový převodník 

mezi dvěma nastavitelnými úrovněmi napětí. Provádí obousměrnou konverzi 

bez nutnosti určování směru převodu řídicím pinem. Nastavení úrovní se 

provádí přivedením požadovaných napětí na piny VCC a VL, kde vyšší logická 

úroveň musí být přivedena na pin VCC. Na VCC straně převodníku může být 

napěťová úroveň v rozmezí 1,65 V až 5,5 V, zatímco na straně VL v rozmezí 

1,2V až 5,5 V.   

Obvod umožňuje přepnutí do ShutDown módu, přivedením log. 0 na pin 

EN, ve kterém je proudový odběr z pinů VCC a VL  menší než 2 μA. V tomto 

případě dojde na I/O pinech na straně VCC k přepnutí do stavu vysoké 

impedance a na I/O pinech na straně VL k připojení 6kΩ PullDown rezistorů. 

Garantovaná přenosová rychlost pro daný typ obvodu je 20 Mbps. 
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Zapojení, podle katalogového listu [15], je zřejmé z Obr. 3.5. Pin EN spolu 

s pinem VL jsou přivedeny na signál VDDOUT GSM modulu, který je určen pro 

napájení externích obvodů napětím 2,65 V v případě, že je modul aktivní. Dojde-

li z jakéhokoliv důvodu k přechodu do PowerDown módu, přestane pin 

VDDOUT napájet napěťový převodník a dojde k rozpojení sériového rozhraní. 

Signály na straně k procesoru se přepnou do stavu vysoké impedance a na straně 

GSM modulu dojde k uzemnění signálů 6kΩ PullDown rezistory.  

 Využitím úrovňového převodníku se vyřešil i problém s plovoucí  úrovní 

na vstupech procesoru (signály RXD, CTS, DSR) v případě přechodu GSM 

modulu do PowerDown módu. V tomto módu dojde k přepnutí výstupních 

signálu sériového rozhraní GSM modulu do stavu vysoké impedance, a tím se na 

přidružených vstupech procesoru objeví nedefinovaná napěťová úroveň.  

V PowerDown módu (GSM modulu), vzhledem k odstavení napájení signálu 

VDDOUT, dojde k přepnutí převodníku do ShutDown módu. Tím se objeví na 

vstupech procesoru log. 0, protože dojde k uzemnění všech signálů převodníku 

na straně procesoru. 

 

3.1.1.3. SIM 
 

Obr. 3.6 názorně ukazuje propojení SIM rozhraní s čtečkou SIM karty 

(Q7). Kondenzátory C12, C13 a C14 jsou blokovací kondenzátory napájení SIM 

karty. Na témže obrázku je i vyobrazení konkrétního typu čtečky SIM karet 

MOLEX a rozvržení jejích pinů. Podrobnější informace o SIM rozhraní GSM 

modulu jsou uvedeny v části 2.2.2.2 - Rozhraní pro SIM popisující GSM modul. 
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Obr. 3.6: SIM rozhraní, zapojení čtečky MOLEX 
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3.1.1.4. ŘEŠENÍ ANALOGOVÉHO AUDIO ROZHRANÍ 
 

Největším problémem v oblasti audio návrhu je otázka rušení. Audio 

rozhraní, především mikrofonová část, je nejvíce náchylné na vysokofrekvenční 

rušení. Nejvýznamnějším zdrojem tohoto rušení je vlastní anténa na vysílacích 

frekvencích (900/1800/1900 Mhz), frekvencích demodulace. Dalším zdrojem 

vysokofrekvenčního rušení jsou polovodičové součástky a spínané napájecí 

zdroje. Rušení od polovodičových součástek lze potlačit jejich blokováním vůči 

zemi kondenzátory s kapacitou  v rozmezí od 10 do 33 pF. 

Vliv vysokofrekvenčního rušení od antény a napájecích zdrojů byl 

zohledněn umístěním audio rozhraní v co největší možné vzdálenosti od zdrojů 

tohoto rušení. Vnější rušení je potlačováno feritovými perličkami v SMD 

provedení (L3 – L6), které jsou zapojeny v cestě audio signálů bezprostředně za 

konektorem K12, a tím zabraňují proniknutí vnějšího rušení do zařízení. Perličky 

by měly být umístěny v co největší vzdálenosti od společné země zařízení, aby 

nedocházelo k přenosu rušení na potenciál země. 

Na Obr. 3.7 je patrné schéma zapojení audio rozhraní. Na konektor, typu 

RJ14 (K12), je vyvedeno druhé analogové audio rozhraní GSM modulu MC39i. 

Toto rozhraní je aktivní, a nevyžaduje tedy externí napájení. Zapojení bylo 

upraveno pro přímé připojení reproduktoru o impedanci 32 Ω a elektretového 

mikrofonu o impedanci 2 kΩ a citlivosti -38±3 dB (1V/ Pa 1 kHz). 

 

 

Obr. 3.7: Audio rozhraní 
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Poslední důležitou částí je ochrana proti poškození elektrostatickým 

výbojem. Reproduktorové linky jsou chráněny proti přepětí dvojicí záchytných 

diod BAV99 (D28, D29). Vzhledem k tomu, že se jedná o polovodičové 

součástky, které by se mohly stát zdrojem rušení, je nutné je zablokovat 

kondenzátory  C58 a C59. Odpory R69 a R70 jsou nezbytné k potlačení zesílení 

oscilací vznikajících na kondenzátorech C58 a C59 při ochraně zařízení proti ESD 

pulsům. Mikrofonové linky jsou chráněny paralelním zapojením Zenerovy diody 

D30. Kondenzátory C62 a C63 slouží k potlačení demodulace na Zenerově diodě. 

Pro co nejkvalitnější zvukový přenos by měla být vzdálenost mezi GSM 

modulem a mikrofonem co nejkratší. Vyhneme se tím rušení vzniklému 

rozdílným potenciálem zemí GSM modulu a zbytku zařízení.  

 

3.1.1.5. HLASOVÝ MODUL 
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Obr. 3.8: Schéma hlasového modulu 
 
 

ÚVOD 
 

 Návrh hardwaru hlasového modulu vycházel ze zařízení publikovaného 

I. Strašilem [3]. Zde popsaný přístroj je univerzálně použitelný modul s funkcemi 
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přehrávání a záznamu zvuku, řečové syntézy číselných údajů a rozpoznávání 

hlasových povelů. V prezentovaném provedení slouží jako doplněk k různým 

technologickým zařízením a je ovládán standardní sběrnicí RS-232. 

Popsaný modul se stal inspirací pro návrh hlasového bloku zařízení 

zejména pro svou nízkou hardwarovou náročnost a univerzálnost použití, která 

plně vyhovuje vyvíjenému zařízení. Dalším důležitým kritériem byl volně 

dostupný zdrojový kód modulu v programovacím jazyku C. 

 

NÁVRH HARDWARU 
 

Pro potřeby vyvíjeného zařízení bylo nutno původní zapojení 

modifikovat. Blokové schéma hlasového modulu je uvedeno na Obr. 3.8., přesné 

zapojení je uveřejněno v příloze A. Původní zapojení uvažovalo využití 

mikrokontroléru AVR ATMega16 pro řízení všech funkcí hlasového modulu. Ve 

vyvíjeném zařízení tuto funkci převzal mikrokontrolér ATMega128, který je 

zároveň řídicím procesorem celého zařízení. Je taktován na své maximální 

hodinové frekvenci 16 MHz, při které  pro hlasový modul poskytuje dostatečný 

výkon. 

Původní návrh obsahoval běžný převodník úrovní s obvodem MAX232 

pro komunikaci s nadřazeným systémem pomocí sériové sběrnice RS232. Tento 

úkol převzalo rozhraní USB, popsané v kapitole  3.1.1.6. 

Všechny zaznamenávané zvuky jsou uloženy v 5V paměti DataFlash 

firmy Atmel AT45DB081A (Q5) s kapacitou 1 MB. Rozšíření kapacity paměti nic 

nebrání, ve stejné řadě se vyrábějí typy s kapacitami až 512 MB. 

Paměť je připojena k hardwarovému synchronnímu sériovému rozhraní 

(SPI) mikrokontroléru Q3. Rezistor R14 zajišťuje zablokování přístupu k paměti 

Q5 přivedením log. 1 na signál CS  vždy, když jsou výstupy mikrokontroléru ve 

stavu vysoké impedance, například při náběhu napájecího napětí nebo při 

nahrávání programu. 

Pro přehrávání zvuků je osazen D/A převodník TDA1543 (Q8) od fy 

Philips. S procesorem komunikuje pomocí sběrnice I2S.  Nabízí 16bitovou kvalitu 

přehrávání ve dvou kanálech při vzorkovacích frekvencích až 192 kHz. 

Stereofonní výstup přehrává v obou kanálech stejný zvuk s možností nezávislé 
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regulace hlasitosti pro každý kanál. Kanály se dají případně zcela umlčet. To 

umožňuje každý kanál využít pro jinou funkci. 

Jeden z kanálů je přiveden přímo na první analogový audio vstup GSM 

modulu pro přehrávání zvukových sekvencí při komunikaci uživatele se 

zařízením prostřednictvím hlasového modulu. Druhý není využit, ale je vyveden 

na konektor K8 pro případné pozdější využití (na tento konektor je z ladících 

důvodů vyveden i první kanál). 

Dvojitý operační zesilovač LM358N (Q19), zapojený jako invertující 

zesilovač s dolnopropustným frekvenčním filtrem, převádí proudový výstup 

převodníku na napěťový. Zesílení převodu se nastavuje pomocí rezistoru R27. 

Levý kanál je upraven pro připojení k prvnímu analogovému audio 

rozhraní GSM modulu (napěťový rozdíl mezi linkami mikrofonového vstupu 

modulu nesmí přesáhnout 1,03 V a na signálové lince nesmí být vetší napětí než 

3,7 V) a pravý pro připojení miniaturního reproduktoru či sluchátek o impedanci 

32 Ω. Oba signály jsou vyvedeny na pinech konektoru K8. 

Převodník LM358N bohužel vyniká značnou spotřebou typicky 50 mA, a 

je tedy v době, kdy není aktivní, odpojován od napájení tranzistorem IRF7416 

(T2) přivedením log. 0 na gate tranzistoru pomocí signálu PWRSWITCH. 

 Nahrávat zvukové sekvence do paměti lze digitálně, skrze rozhraní USB, 

nebo analogově s využitém interního A/D převodníku procesoru ATmega128 

(Q3). Signál z elektretového mikrofonu připojeného ke konektoru K3 je zesílen 

operačním zesilovačem LM358N (Q6) a přiveden signálem MICIN na bránu A 

procesoru, kde je převeden do digitální podoby. 

 

FUNKCE HLASOVÉHO MODULU 
 

Hlasový modul je implementován z důvodu snadné komunikace 

uživatele se zařízením. Po navázání telefonního hovoru uživatele se zařízením se 

hlasový modul „ozve“, přehraje předem uložený zvukový záznam a uživatel 

může začít se zařízením komunikovat pomocí klávesnice telefonu s využitím 

tónové volby DTMF. Podle úrovní tónové volby (různé klávesy na telefonu) 

vykoná zařízení předvolené akce (např. sepnutí výstupu, či vyčtení hodnot 

vstupů) a hlasový modul přehraje uloženou zvukovou sekvenci pro daný typ 
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akce. Tyto sekvence jsou editovatelné prostřednictvím osobního počítače přes 

USB rozhraní. 

Základním kamenem hlasového modulu je hlasový záznamník. Do 

paměti Q5 umožňuje nahrát z audiovstupu nebo digitálně přenést z počítače 

zvukový signál a následně jej přehrávat. Přehrávání zvuku probíhá současně na 

obou výstupních kanálech, ale je možné nastavit u obou kanálů různou hlasitost. 

Modul podporuje ztrátovou kompresi zvuku ADPCM. Více o způsobu ukládání 

a formátu zvukových záznamu pojednává [3]. Bližší popis by byl nad rámec této 

práce. 

 

DATAFLASH AT45D081A 
 

 

Obr. 3.9: Popis pinů, blokové schéma DataFlash AT45D081A 
 
 

AT45D081A je flash paměť se sériovým rozhraním vhodná pro 

programování přímo v zařízení (In System Programming). Její blokové schéma, 

včetně popisu pinů, je uvedeno na Obr. 3.9. Obsahuje 8 650 752 bitů paměti, které 

jsou členěny do 4096 stránek po 264 B. Nabízí velmi rychlé čtení i zápis díky 

integrované dvojici bufferů SRAM. Jednoduché sériové rozhraní zjednodušuje 

hardwarovou část, zvyšuje spolehlivost, snižuje rušení při spínání obvodu a 

redukuje velikost pouzdra a počet aktivních pinů na minimum. Paměť je 

optimalizována pro použití v mnoha komerčních a průmyslových aplikacích, kde 

je malá velikost, nízký počet pinů a nízká úroveň napájení žádoucí. Typicky je 

využívána pro ukládání digitálního záznamu hlasu, ukládání obrázků a dat. 

Obvod operuje s hodinovou frekvencí až 15 MHz s typickým proudovým 

odběrem 15 mA (při zápisu dat). Při programování (zápisu dat) nevyžaduje vyšší 

napájecí napětí. Obvod vyžaduje napájení v rozmezí 4,5 V až 5,5 V jak pro čtení, 
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tak pro zápis dat. Zařízení se aktivuje pomocí signálu Chip Select (/CS) a 

komunikuje pomocí třívodičové sběrnice, která se skládá ze signálů Serial Input 

(SI), Serial Output (SO) a Serial Clock (SCK). Paměť zachovává data po dobu 

minimálně dvaceti let. 

 

3.1.1.6. ROZHRANÍ USB 
 

 Koncepce zařízení předpokládá schopnost komunikace zařízení 

s osobním počítačem. Proto bylo implementováno rozhraní USB, které je 

v současné době nejvíce rozšířeno. 

 Pro realizaci rozhraní USB byl použit konvertor USB – UART od fy FTDI 

Chip FT232BM, který je v současné době jedním z nejvyužívanějších obvodů pro 

realizaci virtuálního sériového rozraní. 

FT232BM je konvertor USB - UART s přenosovou rychlostí 300 Bd až 

3 MBd. K dispozici má plně hardwarové řízení přenosu - signály RTS, CTS, DTR, 

DSR, DCD a RI, a navíc signál TXDEN pro spolupráci s konvertory úrovní RS485. 
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Obr. 3.10: Zapojení FT232BM pro případ 5V logiky a napájení ze samotné aplikace 
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 V obvodu je zabudována dvouportová vyrovnávací paměť o velikosti 

128 B ve směru od PC k aplikaci a 384 B ve směru od aplikace k PC. Podporuje 

protokol USB 1.1 (resp. USB 2.0 s rychlostí 12 Mbit/s), má možnost připojení 

externí EEPROM obsahující uživatelské sériové číslo nebo identifikační řetězec, 

dále je možné napájení 4,4 V až 5,25 V přímo z USB (zabudovaný 3,3 V 

regulátor), obsahuje integrovaný násobič kmitočtu 6 MHz - 48 MHz pro časování 

USB operací. Proudová spotřeba je max. 50 mA při normálním provozu a max. 

200 μA v režimu USB Suspend. Obvody se vyrábějí v kompaktním pouzdře 

MQFP (velikost 7×7 mm) s 32 vývody o rozteči 0.8 mm. Uživatel snadno 

přistupuje ke koncovému UARTu nebo FIFO portu prostřednictvím ovladačů 

VCP (Virtual COM Port) dodávaných pro platformy Windows 

98SE/ME/NT4/2K/XP, Apple OS8/OS9 a Linux tak, jako by obsluhoval 

standardní COM porty (např. pomocí Win API). K dispozici jsou také přímé 

ovladače a příklady pro Borland C++ Builder a Delphi a Microsoft Visual C++ a 

Visual Basic. Ovladače jsou volně dostupné na internetu. Použití uvedených 

integrovaných obvodů tedy není zatíženo žádnými dalšími skrytými náklady 

(nákup návrhového systému, placení licenčních poplatků apod.). 

 Zapojení konvertoru bylo převzato z manuálu k obvodu FT232BM fy 

FTDI Chip [6], viz Obr. 3.10. Konvertor je zapojen pro případ 5V logiky a 

napájení ze samotné aplikace. Podrobnější informace jsou uvedeny ve 

zmiňovaném manuálu. 

 
3.1.1.7. PŘIJÍMAČ TÓNOVÉ VOLBY DTMF 

 

 

Obr. 3.11: Schéma zapojení přijímače tónové volby 
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 Schéma zapojení přijímače tónové volby je na Obr. 3.11. K vyhodnocování 

tónové volby slouží integrovaný obvod MT8870D, který je zapojen podle 

katalogového zapojení [7]. MT8870D vyhodnotí vstupní zvukový signál 

přivedený z prvního analogového audio rozhraní GSM modulu a procesoru 

ATmega128 předá 4bitový kód reprezentující jednotlivé stavy. 

Dekodér frekvenční volby vychází samozřejmě z jejího principu, který 

přiřazuje každému z čísel 0 – 9, písmenům A – D a znakům „*“ a „#“ frekvenční 

kód. Frekvenční kód se skládá vždy ze dvou z osmi základních frekvencí. 

 Z důvodu zachování maximální flexibility je vstupní signál frekvenční 

volby nejprve ukládán do zásobníku přes vstupní operační zesilovač, umožňující 

nastavení zisku a výběru vstupu. Ze signálu je poté odfiltrován oznamovací tón 

(350 Hz a 440 Hz) a signál je dále rozdělen přes horní a dolní pásmovou propust 

do vyhodnocovací jednotky. Ta po dekódování signálu nastaví výstupy Q1 – Q4 

do příslušných stavů, dle Tab. 3.1. 

 

znak fLOW [Hz] fHIGH [Hz] Q4 Q3 Q2 Q1 

1 697 1209 0 0 0 1 
2 697 1336 0 0 1 0 
3 697 1477 0 0 1 1 
4 770 1209 0 1 0 0 
5 770 1336 0 1 0 1 
6 770 1477 0 1 1 0 
7 852 1209 0 1 1 1 
8 852 1336 1 0 0 0 
9 852 1477 1 0 0 1 
0; 941 1209 1 0 1 0 
* 941 1336 1 0 1 1 
# 941 1477 1 1 0 0 
A 697 1633 1 1 0 1 
B 770 1633 1 1 1 0 
C 852 1633 1 1 1 1 
D 941 1633 0 0 0 0 
- - - Z Z Z Z  
Tab. 3.1: Funkční dekódovací  tabulka MT8870  
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3.1.1.8. OBVOD REÁLNÉHO ČASU 
 

Ze zkušeností získaných při programování předchozí verze zařízení 

vznikl požadavek na možnost udržování referenčního času. Proto byl 

implementován obvod reálného času. 

Pro tuto aplikaci byl vybrán obvod fy Maxim DS1338C pro svou nízkou 

náročnost na periferní součástky a pro zabudovaný krystal v pouzdru obvodu, 

čímž se vyhneme problémům při shánění vhodného krystalu s potřebnými 

parametry. 
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Obr. 3.12: Zapojení obvodu reálného času 
 

 

DS1338C je sériový obvod reálného času, který využívá binárního BCD 

kódování. Dekadická čísla jsou kódována pomocí čtyřbitových binárních čísel. 

Obvod má nízké napájecí nároky, při provozu je jeho spotřeba okolo 200 μA a ve 

StandBy režimu okolo 100 μA. Komunikuje prostřednictvím I2C sběrnice a na 

pinu OUT je schopen podle nastavení generovat obdélníkový signál o frekvenci 1 

Hz, 4 kHz, 8 kHz nebo 32 kHz. Obsahuje 56-bytovou NV RAM paměť pro 

ukládání dat. 

Poskytuje informace o sekundách, minutách, hodinách, dnech v týdnu a 

přesném datu včetně údaje o aktuálním roku. Konce měsíců jsou automaticky 

přizpůsobeny pro měsíce kratší 31 dní a obsahuje i korekci přestupného roku. 

Hodiny disponují režimy pro 12 i 24 hodinový cyklus. RTC disponuje obvodem 

pro hlídání napájecího napětí, který v případě jeho poklesu přepíná napájení na 

záložní zdroj, pokud je zapojen. Při napájení záložním zdrojem obvod udržuje 

pouze informaci o aktuálním čase a datu.  

Obvod je zapojen podle katalogového listu výrobce [15]. Zapojení obvodu 

je patrné na Obr. 3.12. 
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3.1.1.9. VSTUPY 
 

Zařízení disponuje osmi logickými vstupy vyvedenými na zásuvnou 

svorkovnici K11 společně s galvanicky oddělenou zemí IGND a galvanicky 

odděleným napětím 12 V OUT+ pro napájení kontaktů. Zapojení je zachyceno na 

Obr. 3.13. Je zde vyobrazen pouze první vstup, ostatních sedm vstupů je 

zapojeno analogicky, viz. kompletní schéma uvedené v příloze A. 

 

OUT+

INn

IGND

Kompletní galvanické oddělení vstupních obvodů.

INPUTn

 

Obr. 3.13: Zapojení vstupního obvodu 
 

 

Stav vstupů je indikován žlutou LED diodou, ta svítí, pokud je vstup 

aktivní. Společný pól vstupů IGND je oddělen od GND celého zařízení a je 

společný pro všechny vstupy. Vstupy jsou galvanicky odděleny od zbytku 

zařízení pomocí optického oddělení obvodem PC847. Jsou chráněny proti 

přepólování diodou 1N4148. V případě přepólování dojde k omezení proudu 

protékajícího diodou optočlenu, většina proudu proteče přes diodu 1N4148, 

která je polarizována v otevřeném směru a má tudíž mnohem nižší odpor než 

dioda optočlenu.  

Dalším prvkem je DC/DC měnič TMA1212S, který slouží ke 

galvanickému oddělení zemí zařízení (GND) a vstupů (IGND) a 12V napětí pro 

napájení kontaktů. Pokud je vstup kompletně galvanicky oddělen, nehrozí 

poškození logiky zařízení přepětím na vstupních svorkách. 
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OUT+ IN8
VSTUP PRO KONTAKT +GND VSTUP PRO NAPĚTÍ

 

Obr. 3.14: Varianty zapojení vstupů 
 

 
Vstupy lze ovládat připojením napětí nebo kontaktu. K nastavování 

logických úrovní na vstupech se používá od zdroje galvanicky oddělené napětí 

12 V na svorce OUT+. Způsob zapojení vstupů je zřejmý z následujícího obrázku, 

Obr. 3.14. Příklady jsou uvedeny pouze pro jeden ze vstup – podobně je 

samozřejmě možné zapojit i vstupy ostatní. Parametry digitálních vstupů shrnuje 

Tab. 3.2. 
 

PARAMETRY DIGITÁLNÍCH VSTUPŮ 
Počet digitálních vstupů 8 
Typ vstupu pro připojení napětí 12 V nebo 

pro spínací kontakt  
Napěťový vstup 

Vstupní napětí pro stav „1“ 8 V - 20 V 
Vstupní napětí pro stav „0“ 0 V - 4 V 
Vstupní proud pro napětí 12V 4 mA 
Maximální vstupní napětí 24 V 

Vstup pro kontakt 
Spínané napětí max. 13 V 
Proud do sepnutého kontaktu 4 mA 
Galvanické oddělení optické  

Tab. 3.2: Parametry digitálních vstupů 
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3.1.1.10. VÝSTUPY 

PROCESOR
ATMEGA128

 

Obr. 3.15: Zapojení výstupního obvodu 
 

Zařízení disponuje čtyřmi digitálními výstupy osazenými relé schopnými 

spínat velké proudy. Zapojení výstupního obvodu je patrné na Obr. 3.15.  

 V předchozím návrhu zařízení se kromě popsaných čtyř reléových 

výstupů uvažovalo i se čtyřmi tranzistorovými výstupy, které ale pro nedostatek 

prostoru v čelech zařízení stejně nebyly vyvedeny vně zařízení. Z tohoto důvodu, 

pro jejich sporadickou využitelnost, nebyly v předkládaném přepracování již 

uvažovány.  

Použitá 12V relé od firmy Sun Hold s typovým označením RAS1215 

umožňují podle dokumentace uvedené na webových stránkách výrobce [18] 

spínání až 15 A pro střídavé napětí ± 220 V a 110 V pro stejnosměrné. Vyžadují 

však poměrně vysoký spínací proud, přibližně 30mA, který neumožňuje přímé 

ovládání  relé I/O piny procesoru.  

 Problém spínání relé vyřešil tranzistorový budič ULN2803A 

s otevřenými kolektory od fy Texas Instruments, kterým se posílily výstupy. 

Dokáže spínat zátěže s proudovým odběrem až 500 mA do 50 V a je upraven pro 

práci s TTL a 5V CMOS logikou. 
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 Budič obsahuje 8 darlingtonových tranzistorů s ochrannými diodami. 

Schéma jednotlivých částí budiče je naznačeno na Obr. 3.16, převzatého z [13]. Po 

přivedení 12V napětí na svorku COM umožňuje budič spínání 12V zátěže, tedy 

12V relé RAS1215. Parametry výstupů shrnuje Tab. 3.3. 

 

 

Obr. 3.16: Schéma jednotlivých částí budiče ULN2803 
 
 

PARAMETRY VÝSTUPŮ 

Počet reléových výstupů 4 
Maximální spínané napětí střídavé 120V, stejnosměrné 60V 
Maximální spínaný proud 5 A  

Tab. 3.3: Parametry výstupů 
 
 

3.1.1.11. SBĚRNICE 1WIRE 
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Obr. 3.17: Schéma zapojení sběrnice 1 Wire 
 

 

Sběrnice 1 Wire, navržená firmou Dallas Semiconductor, umožňuje 

připojit několik zařízení k řídící jednotce prostřednictvím pouhých dvou vodičů. 

http://www.maxim-ic.com/


  REALIZACE HARDWAROVÉ ČÁSTI VYVÍJENÉHO ZAŘÍZENÍ 
 

 40 

Sběrnice má jeden řídící obvod (master) a jeden či více ovládaných zařízení 

(slave). Všechny obvody jsou zapojeny jednak na společnou zem, jednak 

paralelně na společný datový vodič. Tento datový vodič je připojen přes odpor 

4,7 kΩ na napájecí napětí a "zdvihá" tak sběrnici do log. 1. Zapojení sběrnice je 

uvedeno na Obr. 3.17. Podrobnější informace jsou uvedeny v [16]. 
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4. NÁVRH DESKY PLOŠNÝCH SPOJŮ – GSM 
RECOSY 

 

 

Obr. 4.1: Ukázka části návrhu desky plošných spojů 
 

 
 Deska plošných spojů byla navržena v návrhovém systému Formica 4.40. 

Část navrhované desky s vysvíceným napájením je patrná na Obr. 4.1. Kompletní 

dokumentace k návrhu (obrazce plošných spojů a osazovací výkresy) je součástí 

přílohy A. 

Deska byla navržena pro vsazení do krabičky ALUBOS 1300 (fa Bopla). 

Její hrubé rozměry (bez výřezů) jsou 130 x 110 mm. Všechny konektory jsou 

vyvedeny přímo z desky plošných spojů. GSM modul MC39i je v provedení 

samostatné desky plošných spojů o rozměrech 55 x 35 mm, která je k desce 

zařízení připevněna trojicí šroubů (15 mm, M2). Připojen je 40pinovým ZIF 

konektorem. Anténní koncovka pro připojení antény je přišroubována k 

zadnímu čelu krabičky. Výsuvný držák SIM karty, který je přiletován zespodu 

desky, je vyveden předním čelem. 
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Napájecí část je navržena s důrazem na co nejlepší odvod tepla 

vznikajícího při úpravě napětí na pulsních snižujících měničích. Osazené měniče 

MC34063 v SMD provedení, pouzdru SO8, nedovolují jiný způsob chlazení než 

odvodem tepla z nožiček pouzdra. Proto je kolem každé nožičky rozlita 

dostatečně velká plocha mědi, která odvod zajistí. Detail návrhu je na Obr. 4.2. 

 

DC/DC měnič optické oddělení

  
Obr. 4.2: Detail bloku vstupů a rozlité mědi 

 
 

Blok vstupů je kompletně galvanicky oddělen od zbytku zařízení. 

Provedení galvanického oddělení je patrné z Obr. 4.2. Osm digitálních vstupů 

vyvedených na zásuvnou svorkovnici je kompletně opticky odděleno dvojicí 

obvodů PC847. Galvanické oddělení zemí zařízení (GND) a vstupů (IGND) a 12 

V pro napájení kontaktů na svorce OUT+ zajišťuje DC/DC měnič TMA1212S. 
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5. VÝVOJOVÝ KIT K GSM MODULU MC39I 
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Obr. 5.1: Blokové schéma vývojového kitu k GSM modulu MC39i 
 

 

GSM modul MC39i komunikuje s nadřazeným systémem pomocí 

sériového rozhraní UART formou zasílání AT příkazů. Škála AT příkazů je velmi 

rozsáhlá. Obsahuje příkazy pro ovládání funkčních módů samotného modulu, 

příkazy nutné pro práci modulu v GSM síti, příkazy pro zpracování SMS zpráv, 

příkazy pro GPRS a faxový přenos a příkazy pro správu SMS zpráv a kontaktů 

uložených v interní paměti a na SIM kartě. 

Vzhledem k pestrosti všech možných nastavení, a tedy i náročnosti na 

softwarové obsloužení modulu, byl navržen vývojový kit pro maximální 

usnadnění práce s GMS modulem. Vývojový kit zprostředkovává spojení mezi 

2,7V UART rozhraním modulu a počítačovou sběrnicí RS232. Tím umožňuje 

snadné ovládání modulu zasíláním AT příkazů z libovolného RS232 terminálu 

spuštěného na PC. Jedním z takových terminálů je i dále popsaný program GSM 

Terminal. 

Vývojový kit byl navržen tak, aby na něm bylo možno otestovat  co 

nejširší spektrum možných nastavení GSM modulu. Všechny periferie modulu 

byly proto upraveny pro možnost testování jejich funkcí. SIM rozhraní bylo 

vyvedeno k držáku SIM karty, kompletní sériová sběrnice na D-SUB konektor, 

audio rozhraní na telefonní konektor typu RJ14, signalizační piny byly připojeny 

k LED diodám a řídicí signály k tlačítkům.  

Na Obr. 5.1 je patrné blokové schéma vývojového kitu (kompletní schéma 

je uvedeno v příloze B). Kit je realizován na desce plošných spojů o rozměrech 
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100 x 65 mm samostatně stojících na třech pěnových nožičkách. GSM modul je 

upevněn ke kitu trojící šroubů (15 mm, M2) a připojen 40pinovým ZIF 

konektorem, který tvoří vstupní bránu pro komunikaci s vývojovým kitem. 

Anténní koncovka pro připojení antény je přišroubována k desce 

plošných spojů  v levém spodním rohu desky a výsuvný držák SIM karty je 

přiletován zespodu desky. 

Napěťové úrovně kompletní osmisignálové sériové sběrnice GSM 

modulu (UART, 2,7 V) vedoucí ze ZIF konektoru jsou převedeny úrovňovým 

převodníkem MAX3237E (Q2) na úrovně sběrnice RS232. Sběrnice je následně 

vyvedena na konektor K5 (D-SUB9, zásuvka), který slouží k připojení PC. Druhý 

osazený D-SUB konektor (vidlice, K6) je zapojen jako monitor RS-232 linky a 

slouží pro monitorování komunikace z obou směrů, z GSM modulu a z PC. 

Jmenovaný převodník obsahuje 5 budičů a 3 přijímače pro RS232, čímž 

umožňuje převod plné sériové linky RS-232 v 9linkovém provedení pouze 

jedním integrovaným obvodem. Obvod obsahuje AutoShutdown blok, který při 

odpojených linkách nebo době bez komunikace delší než 30 sekund uvede obvod 

do stavu nízké spotřeby, typicky 1µA. K přepnutí do klasického aktivního stavu 

dochází při požadavku na příjem či vysílání. Obvod také obsahuje ochranu pro 

přepětí až 15 kV. 

Na konektor typu RJ14 (K4) je vyvedeno druhé analogové audio rozhraní 

přizpůsobené pro přímé připojení 32Ω reproduktoru a elektretového mikrofonu 

o impedanci 2 kΩ a citlivosti -38±3 dB (1 V/ Pa 1 kHz). 

Tlačítky SW1 a SW2 lze modul zapnout a vyvolat signál pro nouzové 

vypnutí. Dále je osazena trojice SMD žlutých LED, které signalizují komunikaci 

na signálech TxD, RxD a příchozí hovor na signálu RING, červená SMD dioda 

pro signalizaci stavu GSM modulu (popsáno v Tab. 2.4) a zelená pro indikaci 

napájecího napětí. Vývojový kit může být napájen stejnosměrným napětím 

v rozmezí 5 – 25 V přivedeným přes souosý konektor K375A (K1) na vstup 

pulsního měniče, který napětí dále upravuje na potřebných 4,2 V. Stejný měnič 

byl použit pro napájení GSM modulu ve vyvíjeném zařízení, viz 3.1.1.1. 

 Kit slouží zejména pro prvotní osvojení práce s GSM modulem a 

otestování příkazových sekvencí k požadovaným činnostem, které budou 

využity ve vyvíjeném zařízení. 
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6. PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ 
 
 Zařízení mělo v zásadě plnit dvě základní funkce. Funkci autonomního 

zařízení v oblasti zabezpečení, které dle nastavených pravidel vyhodnocuje 

vstupní veličiny a v případě shody provede nadefinovanou odezvu, a funkci 

zařízení pro dálkový dohled a ovládání, pomocí kterého lze monitorovat aktuální 

stav objektu či ovládat zařízení v objektu instalovaná. 

 Obsahem této kapitoly je popis programového vybavení, které se ve 

spolupráci s výše popsaným hardwarem pokusilo o co nejúplnější naplnění 

popsaných funkcí. Popis softwaru se dělí na tři základní celky. První popisuje 

funkce zařízení, následující dva pak aplikace pro PC a řídicí procesor. PC 

aplikace je určena pro operační systém Windows a slouží k nastavování 

parametrů zařízení a práci s hlasovým modulem. Je vytvořena na platformě .NET 

v programovacím jazyce C# v prostředí Microsoft C# 2005. Software procesoru 

ATmega128, který zprostředkovává samotnou funkci autonomního zabezpečo-

vacího zařízení, je vytvořen v jazyce C v prostředí WinAVR. 

 

6.1. POPIS FUNKCÍ ZAŘÍZENÍ   
 

 Zařízení může pracovat ve dvou základních režimech. První, standardní, 

plní výše zmiňovanou funkci zabezpečovacího zařízení, které realtimově 

vyhodnocuje stav vstupů a podle navolených pravidel spíná či rozpíná reléové 

výstupy nebo přehrává předem nahrané zvukové sekvence na externím audio 

rozhraní. 

 Pravidla, při jejichž splnění dojde k reakci zařízení, jsou nastavitelná 

pomocí konfiguračního programu GSM Terminal spuštěném na osobním počítači 

a připojeném k zařízení pomocí USB rozhraní. Splněním pravidla rozumíme stav, 

kdy dojde k rovnosti mezi obrazem aktuálního stavu vstupů a žádanou 

nadefinovanou kombinací vstupů. Kombinace vstupů je logická závislost mezi 

jednotlivými zvolenými vstupy. 

 Jako příklad můžeme uvést ovládání topení ve třípokojovém bytě – 

k sepnutí výstupu, který má zapnout akumulační kamna, dojde až v případě, že 
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ve všech třech místnostech klesne teplota pod patnáct stupňů. Vstupy 

monitorující stav teploty, skrze připojená teplotní čidla, musí být aktivovány 

všechny zároveň, jedná se tedy o logický součin mezi vstupy. Jiným příkladem 

může být alarm, který naopak vyvolá poplach v momentě aktivace libovolného 

čidla, vstupy jsou zde v závislosti logického součtu. 

 Funkci dálkového ovladače naplňuje spolupráce hlasového modulu s 

funkcemi pro obsluhu GSM modulu a vyhodnocování přijatých DTMF tónů. 

Médiem pro dálkový přenos příkazů je GSM síť. Zařízení přijetím hovoru od 

uživatele aktivuje blok kódu určeného pro obsluhu telefonního hovoru. Dojde 

k přehrání nastavené zvukové sekvence, ve které jsou kromě uvítací melodie 

obsaženy informace o přístupných tónových volbách. Hlasový výstup příchozího 

hovoru je přesměrován na vstup dekodéru tónové volby, kde dochází k 

rozklíčování zasílaných tónových voleb. Dle zvolené volby, stisknutím 

příslušného tlačítka na telefonu, dojde k provedení nastavené reakce a přehrání 

příslušné potvrzovací zvukové zprávy. Pomocí funkce dálkového ovladače se 

dají obsluhovat reléové výstupy nebo přehrávat zvukové sekvence na externím 

audio rozhraní. 

 Druhý zmiňovaný režim je režim přímé komunikace GSM modulu MC39i 

s nadřazeným systémem – osobním počítačem. Aplikace GSM Terminal, spuštěná 

na osobním počítači, ovládá přímo GSM modul zasíláním AT příkazů. Umožňuje 

posílání SMS zpráv v PDU formátu a uskutečnění telefonního hovoru. 

 Všechna nastavení, jak pro práci s hlasovým modulem, tak definice 

pravidel pro bezpečnostní funkci zařízení, jsou prováděna pomocí softwaru GSM 

Terminal, popsaného v části 6.3 - Aplikace pro Windows. Aplikace je dělena na tři 

části. První pro obsluhu hlasového modulu (nahrávání, mazání a přehrávání 

zvukových sekvencí), druhá pro modifikaci pravidel pro rozhodování a 

monitorování aktuálního stavu vstupů a výstupu a poslední pro obsluhu režimu 

přímé komunikace GSM modulu s aplikací. 
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6.2. SOFTWARE PRO PROCESOR ATMEGA128 

 

Obr. 6.1: Obecný vývojový diagram 
 

  

 Základní schéma vyvinutého softwaru zobrazuje obecný vývojový 

diagram  vyobrazený na Obr. 6.1. Po spuštění programu a proběhnutí softwarové 

konfigurace hardwaru se program ocitne v hlavní programové smyčce, ve které 

se cyklicky vykonávají čtyři hlavní úkoly. První částí je blok kódu pro obsluhu 

komunikace s nadřazeným systémem. Pokud je před vstupem do tohoto bloku 

vyvoláno přerušení příchozími daty od nadřazeného systému, dojde k jejich 

zpracování. Data jsou ve formátu krátkých textových zpráv, jejichž přesný 

protokol je popsán v příloze D. Podle významu se dělí do tří skupin, na příkazy 

pro ovládání hlasového modulu, příkazy pro definici pravidel akcí a příkaz pro 

přepnutí do režimu přímé komunikace GSM modulu s programem GSM 

Terminal. 

 Příkazy pro ovládání hlasového modulu jsou dále děleny do dvou 

hlavních skupin. Na příkazy pro práci se zvukovým výstupem (přehrávání 

zvuku v nastaveném režimu a ovládání hlasitosti D/A převodníku TDA1543) a 

na příkazy pro práci s dataflash pamětí AT45DB081 (nahrávání zvukových 

sekvencí a mazání paměti). 
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 Povely pro definici akcí zařízení obsahují informaci o sledovaných 

vstupech, jejich logické závislosti a přidružené výstupní reakci. Po přijetí příkazů 

pro ovládání hlasového modulu nebo definici akcí dojde k nastavení zvolené 

operace a okamžitému návratu do hlavní programové smyčky. Jedinou výjimkou 

je případ povelu pro přechod do funkčního režimu přímé komunikace GSM 

modulu s nadřazeným systémem. Po přijetí tohoto povelu program přejde do 

alternativní smyčky, ve které probíhá pouze výměna dat mezi UARTy, tedy 

komunikace GSM modulu a nadřazeného systému. K návratu do hlavní 

programové smyčky dojde ve chvíli doručení povelu pro návrat do standardního 

režimu. 

 Následujícím krokem v hlavní smyčce je vyčtení a uložení aktuálního 

obrazu stavu vstupů a zkontrolování přítomnosti DTMF tónu. Logická jednička 

na pinu Std (pin PC0) signalizuje přítomnost čtyřbitové reprezentace DTMF tónu 

na výstupních pinech záchytného registru obvodu MT8870D. Je-li aktivní, dojde 

k jeho vyčtení a provedení nastavené reakce (sepnutí, či rozepnutí reléového 

vstupu). Vzhledem k faktu, že k vyčtení tónu může dojít pouze při aktivním 

telefonním hovoru, dojde zároveň k přehrání nastavené zvukové sekvence 

potvrzující přijetí povelu. 

 Posledním krokem hlavní programové smyčky je kontrola navolených 

akcí. Zde dochází k porovnávání aktuálního obrazu vstupu s obrazem hledaných 

kombinací vstupů. Pokud dojde k rovnosti, je aktivována navolená reakce 

(sepnutí, či rozepnutí reléových výstupu nebo přehrání zvukové sekvence na 

externím audio rozhraní).  

 V programu je i několik nezávislých částí, které jsou vyvolávány 

externími přerušeními asynchronně na běhu programu v hlavní programové 

smyčce. Nejdůležitější z nich je přerušení vyvolané pinem PE5, signalizující 

příchozí telefonát. Při jeho aktivaci je telefonního hovor obsloužen. 

 Program byl implementován v programovacím jazyce C v prostředí 

WinAVR. Kompletní zdrojové kódy, včetně elektronické dokumentace vytvořené 

v programu Doxygen, jsou součástí přiloženého CD. 
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6.3. APLIKACE PRO WINDOWS 
  

 Pro systém tohoto typu, ve kterém je nutná celá řada parametrizací a 

definice stavů jak během prvotní instalace, tak během dalšího provozu, bylo 

nutné vytvořit sofistikovaný nástroj pro snadnou modifikaci nastavení. Tak  

snadnou a intuitivní, aby ji zvládl i samotný uživatel bez hlubších technických 

znalostí daného zařízení.  

 Byl proto navrhnut software GSM Terminal, který umožňuje jak 

elementární práci se zařízením v podobě definice pravidel pro zabezpečovací 

funkci zařízení, tak o něco náročnější obsluhu hlasového modulu a obsluhu 

režimu přímé komunikaci s GSM modulem, ve kterém lze kromě zasílání  AT 

příkazů odesílat i SMS zprávy v PDU formátu a uskutečnit telefonní hovor. 

 Pro komunikaci nastavovacího softwaru a zařízení bylo vybráno rozhraní 

USB, především pro svoji velkou rozšířenost a oblibu. 

 

6.3.1. GSM TERMINAL  
  
 GSM Terminal je Windows aplikace vytvořená na platformě .NET v jazyce 

C# v prostředí Microsoft C# 2005. Kompletní zdrojový kód je součástí 

přiloženého CD.  

 GSM Terminal komunikuje se zařízením pomocí zasílání krátkých 

příkazů, jejichž přesný protokol je popsán v příloze D. Sériová komunikace běží 

rychlostí 19200 Baudů, ve formátu 8 datových bitů, 1 stopbit, žádná parita. 

Ukončení všech příkazů potvrzuje zařízení odesláním textu „OK“, probíhající 

příkaz je možné ukončit odesláním znaku Esc (#27). Zařízení dále odesílá 

v průběhu plnění příkazů informační zprávu o průběhu, uvozené znakem „_“.  

 Před zahájením vlastní komunikace se zařízením musíme nastavit COM 

port (zařízení disponuje USB rozhraním, které se chová jako virtuální COM port), 

na kterém je zařízení připojeno, a nakonfigurovat parametry sériové 

komunikace. Tato nastavení se volí v okně GSM Terminal Settings, viz Obr. 6.3, 

které se aktivuje stisknutím tlačítka Settings v hlavním okně programu. Program 

zobrazí pouze seznam dostupných portů počítače. Stisknutím tlačítka Online 
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v hlavním okně programu se program pokusí otevřít vybraný COM port. Pokud 

je port z jakéhokoliv důvodu nedostupný, vypíše chybovou hlášku v hlavním 

výpisovém okně. Pokud navázání komunikace proběhlo korektně, vypíše hlášení 

„>>>>RS232 - ONLINE“, zpřístupní se další volby programu a je vše připraveno 

pro ovládání zařízení. 

 

HLAVNÍ VÝPISOVÉ OKNO

PŘÍMÉ OVLÁDÁNÍ VÝSTUPŮ

DEFINICE PRAVIDEL

SEZNAM JIŽ NADEFINOVANÝCH PRAVIDEL

VIZUALIZACE AKTUÁLNÍHO STAVU VSTUPŮ A VÝSTUPŮ

PŘEPÍNÁNÍ ZÁLOŽEK

 

Obr. 6.2: Aplikace GSM Terminal 
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 Na Obr. 6.2 je hlavní okno programu ve fázi těsně po připojení k zařízení , 

je zobrazena první záložka určená pro definici pravidel zabezpečovací části 

systému. V pravém horním rohu záložky je zatrhávací políčko (Read Values), po 

jehož zatržení budou každých 500 ms obnovovány informace o aktuálním stavu 

vstupů a výstupů zobrazovaných v levé horní části. Pod každým radiobuttonem, 

který vyobrazuje aktuální stav výstupů, je tlačítko pro přímé ovládání daného 

výstupu. Stisknutím tlačítka nastavíme na výstupu přesně opačnou logickou 

úroveň, než na něm do té doby byla. 

 Pod částí vyobrazující aktuální stav periférií zařízení jsou dvě okénka, 

která se věnují správě již nastavených a definici nových pravidel pro 

rozhodování. V okénku označeném nápisem Boolean Operation si vybereme 

logickou vazbu mezi sledovanými vstupy. Na výběr je logický součin (AND) a 

logický součet (OR). Následně zatržením vybereme požadované vstupy a 

v posledním okénku přiřadíme žádaný výstup (sepnutí, či rozepnutí relé 1 – 4 

nebo přehrání zvukové sekvence na externím audio rozhraní). Celé nastavení 

potvrdíme stiskem tlačítka Set, které způsobí zaslání nastavení zařízení a vypsání 

pravidla v okénku Rules List, kde je vyobrazený seznam všech již dříve 

nadefinovaných pravidel. Zapsání pravidla program dovolí jenom v případě, že 

jsou všechna pole správně vyplněna.  

Výčet logických vazeb mezi vstupy by se na první pohled mohl zdát 

nedostatečný, napadne nás, jak realizovat ovládání systému, jehož aktivace je 

podmíněná sepnutím prvního nebo současným sepnutím druhého a třetího čidla. 

Tento případ, tedy závislost )32(1 INININ ∧∨ a další případy se vyřeší 

převodem pravidla na disjunktivní formu (uvedený příklad již je v disjunktní 

formě) a následným rozdělením na elementární konjunkce, které se nadefinují 

jako samostatná pravidla se stejným výstupem. Náš příklad by tedy znamenal 

nadefinování následujících dvou pravidel: 

• Při aktivaci vstupu IN1 sepni Relé 1, 

• při aktivace IN2 a zároveň (AND) IN3 sepni Relé 1. 

 V seznamu Rules List je před každým pravidlem zobrazeno zaškrtávací 

políčko, jeho zatržením a následným stisknutím tlačítka Edit překopírujeme 

vybrané pravidlo zpět do okénka Setting Rules, kde provedeme jeho editaci. 
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Stejným způsobem provádíme i odstranění pravidla, zde však program 

podporuje zatržení vícero pravidel najednou. 

 Současná verze softwaru podporuje pouze omezený počet pravidel, 

jejíchž pořadové číslo je uveřejněné v seznamu pravidel v kolonce Number okna 

Rules List (nadefinováno může být osm pravidel). 

 

 

Obr. 6.3: Konfigurační okno aplikace GSM Terminal 
 

 

 Přepnutím na záložku s názvem Audio Modul se nám otevře prostředí pro 

prácí s hlasovým modulem (záložka Audio Modul je vyobrazena na Obr. 6.4). Od 

shora směrem dolů je děleno na čtyři okna, kde první slouží pro výběr formátu 

zvukových dat (kompletní přehled dostupných formátů, viz Tab. 6.1), která 

budou do zařízení digitálně nahrávána. Hardwarově zapojení sice umožňuje i 

analogové nahrávání pomocí interního A/D převodníku, který  převádí signál 

snímaný elektretovým mikrofonem, pro svoji špatnou kvalitu však byla tato 

možnost zavrhnuta, a není tedy ani součástí nabídky programu. 

 Druhé okénko slouží pro zmiňovanou funkci nahrávání zvukových 

souborů ve formátu wav do paměti DataFlash AT45DB081A. Po výběru formátu, 

ve kterém jsou zvuková data ve wav souboru uložena, a vymazání patřičného 

místa v paměti můžeme přistoupit k samotnému nahrání souboru. V okéncích 

Record from Page a Number of Pages nastavíme od které stránky se začne záznam 

v paměti ukládat a počet stran, které v paměti zabere (popis organizace paměti, 

viz část 3.1.1.5 – DataFlash AT45DB081A). Stisknutím tlačítka Open File, otevřeme 

okno GSM Terminal TreeView se zobrazenou adresářovou strukturou lokálního 

disku a vybereme příslušný soubor ve formátu wav, který chceme do zařízení 

nakopírovat. Stromový výpis zobrazuje pouze adresáře a soubory s koncovkou 

*.wav. Stisknutím tlačítka Read File dojde k uzavření adresářového okna a načtení 
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souboru do paměti počítače. Poté již potvrzením stiskem tlačítka Send Data  dojde 

k odeslání souboru zařízení přes USB rozhraní. 

 
* z prostor. důvodů došlo k oříznutí program. okna a je zobrazena pouze popis. záložka 

Obr. 6.4: Záložka Audio Modul programu GSM Terminal 
 

  

 Poslední dvě okénka obsluhují přehrávání zvukových sekvencí pomocí 

D/A převodníku TDA1543. Jedná se o stereo převodník, který však na obou 

kanálech přehrává stejnou sekvenci. Levý kanál je připojen k prvnímu audio 

rozhraní GSM modulu a společně s pravým jsou vyvedeny na konektoru K8, kde 

po připojení nf zesilovače či obyčejných počítačových reproduktorů můžeme 

testovat přehrávání sekvencí. V okénku Playback Sound Records můžeme 

přehrávat libovolný záznam uložený na DataFlash paměti, stačí zadat stránku 

v paměti, kde záznam začíná a počet stran, které se mají přehrát. Ve stejném okně 

lze provést nastavení hlasitosti přehrávání v jednotlivých kanálech v rozmezí od 

0 do 255. 

 V posledním okénku ovládáme funkci čtení čísel a základních jednotek. 

Tato funkce pro svoji činnost potřebuje nahraný zvukový soubor cisla8b.wav  (je 

součástí přikládaného CD) obsahující 52 namluvených zvuků, ze kterých 
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jednotlivá čísla skládá. Soubor musí být v paměti nahraný od strany 2949. 

Správně jsou čtena čísla od 0 do 999 999 999 s maximálně devíti desetinnými 

místy. Na řeč je také převáděno znaménko mínus, předpony p, n, m, M, k, G a 

jednotky O (Ω), V, A, VA, P (Pa), E (metr), g (gram). 

 Připomínám, že kódy pro funkci hlasového modulu, včetně funkce pro 

čtení čísel,  byly převzaty a modifikovány z kódů zveřejněných Ivem Strašilem 

[3].  

 

PODPOROVANÉ FORMÁTY ZÁZNAMU 

Formát záznamu fvz [kHz] 
šířka slova 
[b] 

max. 
kapacita [s] 

ADPCM 8 kB/s (64 kb/s) 16 16 131/94* 
ADPCM 4 kB/s (32 kb/s) 8  16 263/187* 
PCM 16 KB/s (132 kb/s) 16 8 66/47* 
PCM 8 KB/s (64 kb/s) 8 8 131/94* 
PCM 24 KB/s (192 kb/s) 24 8 45/31* 

* při nahraném souboru cisla8b.wav 

Tab. 6.1: Podporované formáty záznamu 
 
 

 Poslední záložka GSM modul MC39i (vyobrazena na Obr. 6.5 ) slouží pro 

ovládání režimu přímé komunikace GSM Terminalu s GSM modulem. Po stisku 

tlačítka Change Mode (na obrázku není zobrazeno – je umístěno v horní oříznuté 

části okna) pro přechod mezi režimy můžeme začít ovládat GSM modul. 

Prostřednictvím kolonky AT Commands můžeme GSM modulu zasílat libovolné 

AT příkazy. Veškerá odeslaná či přijatá data se zobrazují ve výpisovém okně. 

 Další funkcí je zasílání SMS zpráv v PDU formátu. Po vyplnění 

telefonního čísla příjemce v mezinárodním formátu v kolonce Phone number a 

textu odchozí zprávy v políčku SMS Message stiskem tlačítka Send odešleme SMS 

zprávu. O úspěšném odeslání SMS zprávy nás informuje přijatý AT příkaz 

„<CR><LF>OK<CR><LF>“ zobrazený ve výpisovém okně. Před odesláním SMS 

program zkontroluje platnost vyplněných údajů - zda má telefonní číslo správný 

formát a zda je vyplněn text SMS zprávy.  

 Poslední možností je uskutečnění telefonního hovoru pomocí připojeného 

headsetu k druhému audio rozhraní GSM modulu přístupnému na konektoru 
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K12 (bližší popis audio rozhraní je součástí části 3.1.1.4). Stisknutím tlačítka Call 

uskutečníme hovor na telefonní číslo vyplněné v kolonce Phone number. 

 
* z prostor. důvodů došlo k oříznutí program. okna a je zobrazena pouze popis. záložka 

Obr. 6.5: Záložka GSM modul Siemens MC39i programu GSM Terminal 
 

 
6.3.2. PDU FORMÁT SMS ZPRÁV 

 
 PDU (Protocol Description Unit) je formát určený k přenosu SMS zpráv. 

PDU rámec obsahuje základní instrukce pro mobilní telefon, číslo příjemce a 

zakódovanou zprávu. Může však obsahovat mnoho dalších informací, jako je 

například číslo SMS centra či požadavek na doručenku. PDU rámec je odlišný 

pro odesílané a přijímané zprávy. Podrobně se problematikou PDU zabývá [17]. 

Postup vzniku PDU rámce je popsán v následující tabulce (Tab. 6.2) na příkladu 

posílané zprávy „Ahoj svete“ na telefonní číslo „420608123456“. 
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POPIS VZNIKU PDU RÁMCE 

Oktety Délka 
oktetu 

Tvořená 
SMS Popis 

00 (Service Center Adress) Počet oktetů následující 
informace o SMS centru, včetně volby formátu 
čísla. Pokud je délka 00, bude použito telefonní 
číslo uložené na SIM kartě. 

/ Formát telefonního čísla SCA. Mezinárodní 
formát představuje číslo 91, národní 81. 

SCA 1-12 

/ Telefonní číslo SMS centra upravené záměnou 
pořadí číslic v párech. Pokud je telefonní číslo 
tvořeno lichým počtem číslic, pak se za poslední 
číslici doplní znak „F“. 

PDU 
Type 

1 11 Typ zprávy. 11 – posílaná zpráva, kdy zároveň 
bude udána doba platnosti. 01 – posílaná zpráva 
bez udání platnosti. 

MR 1 00 (Message Reference) Referenční číslo poslané 
zprávy z telefonu do SMS centra (01-255), které 
přiřazuje sám telefon 

OC (Destination Adress) Délka telefonního čísla 
příjemce. Udává se počet čísel v hexadecimálním 
zápisu. Číslo 420608123456 má 12 číslic (0Ch) 

91 Formát telefonního čísla příjemce. Mezinárodní 
formát představuje číslo 91, národní 81. 

DA 2 - 12 

24 60 80 
21 43 65 

Telefonní číslo příjemce upravené záměnou 
pořadí číslic v párech. Pokud je telefonní číslo 
tvořeno lichým počtem číslic, pak se za poslední 
číslici doplní znak „F“. 

PID 1 00 (Protocol Identifier) Informace, podle které se 
SMSC rozhoduje, ve kterém formátu nebo pomocí 
jakého protokolu má být zpráva doručena. 
Implicitně 00. 

DCS 1 00 (Data Coding Scheme) Informace o kódování 
zprávy. 00 – použito 7-bitové kódování a zpráva 
je určena k uložení do telefonu. 

VP 1/7 AA (Validity Period) Platnost SMS zprávy, nepovinný 
údaj. „AA“ znamená platnost 4 dny. 

UDL 1 0A (User Data Length) Počet znaků zprávy 
v hexadecimálním zápisu. Posílaná zpráva má 10 
znaků (0Ah) 

UD 0 –140  (User Data) Obsahuje zakódovanou zprávu 
s maximální délkou 140 znaků po zakódování. 
Před zakódováním může mít zpráva max. 160 
znaků. („AHOJ SVETE“)  

Tab. 6.2: Popis vzniku PDU rámce 
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 Posledním krokem před odesláním zprávy je kódování textu SMS zprávy 

a vložení tohoto kódu do PDU rámce. 

Protože se nevyužívají písmena s diakritikou a některé další speciální 

znaky, vystačí SMS zpráva pouze s 128 ASCII znaky a umožní tak redukci 

8bitové reprezentace ASCII znaku na 7bitovou. Sedm bitů je schopno popsat 

právě zmíněných 128 znaků (2^7). 

Po redukci počtu bitů následuje kódování vzniklých septetů na oktety, 

které budou v hexadecimální reprezentaci vloženy do PDU rámce. Kódování 

septetů na oktety je znázorněno v Tab. 6.3. 

 

KÓDOVÁNÍ SEPTETŮ DO OKTETŮ 

Zpráva A h o j  
ASCII hodnota 93 104 139 106 32 
Septet 1000001 1101000 1101111 1101; 0100000 
Oktet 01000001 11110100 01011011 00001101 10011010 
Hexadecimální 
podoba 

41h F4h 5Bh 0Dh 9Ah 

Zpráva s v e t e 
ASCII hodnota 115 118 101 116 101 
Septet 1110011 1110110 1100101 1110100 1100101 
Oktet 11011011 11001011  11110100 110010 
Hexadecimální 
podoba 

DBh CBh  F4h 32h 
 

Tab. 6.3: Kódování septetů do oktetů 
 
  

Na neobsazenou pozici osmého bitu (nejvyššího) prvního bytu zprávy - 

písmeno „A“ - přesuneme první (nejnižší) bit z následujícího bytu - písmena „h“. 

Tímto v druhém bytu vzniknou dvě volné pozice na místech nejvyšších bitů, 

které obsadíme dvěma nejnižšími bity z následujícího bytu - písmena „o“. 

Vzniknou tři volné pozice, které opět obsadíme třemi nejnižšími bity 

následujícího písmene. Takto budeme pokračovat dále po celé délce SMS zprávy, 

až zakódujeme všechna písmena. 

Výhodou transformace je úspora jednoho bytu na každých osm znaků 

textu, což umožňuje odeslání Až 160 znaků oproti 140 znakům kódovaných 

osmibitově. 
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7. ZÁVĚR 
 

Cílem této práce byl návrh a realizace zařízení pro dálkové ovládání a 

dohled pomocí sítě GSM. Hardware zařízení měl být postaven na procesoru z 

rodiny AVR fy Atmel, v než měl být implementován software pro demonstraci 

funkčnosti celého zařízení. 

Předkládané zařízení plní dvě základní funkce. Funkci autonomního 

zařízení v oblasti zabezpečení, které dle nastavených pravidel vyhodnocuje 

vstupní veličiny a v případě shody provede nadefinovanou odezvu, a funkci 

zařízení pro dálkový dohled a ovládání, pomocí kterého lze monitorovat aktuální 

stav objektu či ovládat zařízení v objektu instalovaná. 

Vzhledem k poměrně širokému zastoupení obdobných výrobků na trhu 

bylo snahou vyvíjené zařízené v nějaké oblasti odlišit a přijít s originálním 

řešením. Největší slabinou se u komerčních výrobků jevil způsob komunikace 

zařízení s uživatelem. Většina na trhu dostupných dálkových ovladačů 

komunikuje prostřednictvím zasílání SMS zpráv v předem definovaném formátu 

či pomocí tónové volby skrze klávesnici mobilního telefonu. Oba způsoby jsou 

bez přímé zpětné vazby – nevíme, zda byla volba v pořádku a chtěná akce byla  

provedena, a jsou náročné na zapamatování přesného formátu SMS zprávy či 

přesného sledu volených úrovní tónové volby. 

Tyto nedostatky pomohla vyřešit implementace hlasového modulu. 

Umožňuje snadné a efektivní dorozumívání uživatele se zařízením 

prostřednictvím přehrávání předem uložených zvukových záznamů, 

dorozumívání ze strany uživatele pak probíhá prostřednictvím tónové volby 

DTMF. 

Dalším specifikem zařízení podporující otevřenost uživateli je 

implementace USB rozhraní umožňující snadné připojení k PC, kde pomocí 

nastavovacího programu GSM Terminal, můžeme snadnou a intuitivní formou 

editovat dílčí nastavení zařízení. Program je dělen na tři základní části: prostředí 

pro práci s hlasovým modulem, část pro správu již nadefinovaných pravidel a 

definici nových pravidel pro bezpečnostní funkci zařízení a prostředí pro přímou 

komunikaci programu s GSM modulem Siemens MC39i, který je základním 

kamenem celého zařízení. 
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Velký důraz byl kladen na prostředí po správu pravidel a možnosti jejich 

zadávání. Systém je navržen tak, aby umožnil definování libovolné funkční 

závislost mezi zvolenými vstupy, jejíž splnění vede k aktivaci zvoleného 

výstupu. Programové prostředí je navrženo tak, aby ho bez problémů zvládl 

obsloužit i uživatel bez hlubších technických znalostí. 

Zařízení bylo navrženo pro potřeby diplomové práce, věřím však i 

v možnost jeho praktického využití.  
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A/D Analog/Digital 

ADPCM Adaptive Differencial Pulse Code Modulation 

AES/EBU Audio Engineering Society/European Broadcasting Union 

ALU  Arithmetic Logic Unit 

ASCII American Standard Code for Information Interchange 

CSD Circuid Switched Data 

DA Destination Adress 

DCE Data - Circuing Terminating Equipment 

DCS Data Coding Scheme 

DSP Digital Signal Processing 

DTE Data Terminal Equipment 

DTMF Dual - Tone Multifrequency 

EMC Electromagnetic Compatibility 

EPROM Erasable Programmable Read - Only Memory 

FIFO First In, First Out 

GPRS General Packet Radio Service 

GSM Global System for Mobile Communication 

HW Hardware 

SW Software 

ISP In - System Programming 

JTAG Joint Test Action Group 

LDO Low Dropout  

LED Light - Emitting Diode 

log. logický 

LP filtr Low - Pass Filter 

MIPS Million Intstructions per Second 

MR Message Reference 

MSB Most Singnificant Bit 

I/O Input/Output 

PBCCH Packet Broadcast Control Channel 

PC Personal Computer 
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PDU Protocol Description Unit 

PID Protocol Identifier 

RISC Reduced Instruction Set Computer 

RTC Real - Time Clock 

SCA Service Center Adress 

SIM Subscriber Identity Module 

SMS Short Message System 

SPI Serial Programming Interface 

SRAM Static Random Acces Memory 

UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitter 

UD User Data 

UDL User Data Length 

USART Universal Synchronous Asynchronous Receiver and Transmitter 

USB Universal Serial Bus 

USSD Unstructured Supplementary Service Data  

VCP Virtual COM Port 

VP Validity Period  
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Obr. A.1: Elektrické schéma GSM Remote Control Systemu – první část 
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Obr. A.2: Elektrické schéma GSM Remote Control Systemu – druhá část 
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Obr. A.3: Obrazec plošných spojů – strana součástek [1:1] 
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Obr. A.4: Obrazec plošných spojů – strana spojů [1:1] 
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Obr. A.5: Osazovací výkres – strana součástek [1:1] 
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Obr. A.6: Osazovací výkres – strana spojů [1:1] 
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ROZPISKA SOUČÁSTEK – GSM REMOTE CONTROL SYSTEM 

Označení Kusy Typ součástky Pouzdro 

Q1 1 FT232BM LQFP32 
Q2 1 93C56 SO8 
Q3 1 ATMEGA128 TQFP64 
Q4 1 MT8870D SOL18 
Q5 1 AT45D081A SO28-330 

Q6, Q19 2 LM358N SO8 
Q7 1 SIM Holder MOLEX SIM Holder 
Q8 1 TDA1543 DIP8 
Q9 1 DS1338C-33 SO16-300 

Q10 1 MAX3002 TSSOP20 
Q11 1 LM385D SOT23 

Q12, Q13 2 MC34063 SO8 
Q14 1 LE50CD SO8 
Q15 1 ULN2803A SOL18 
Q16 1 TMA1212S TMA1212 

Q17, Q18 2 PC847 DIP16 
T1 1 BSN20 SOT23 IN

TE
G

R
O

V
A

N
É 

O
BV

O
D

Y,
 T

R
A

N
ZI

ST
O

R
Y 

T2 1 IRF7416 SO8-150 

Označení Kusy Hodnota Pouzdro 

R37, R38, R41, R42 4 1 Ω R0805 
R69, R70 2 6,8 Ω R0805 
R1, R2 2 27 Ω R0805 

R76 1 43 Ω R0805 
R16 1 220 Ω R0805 
R6 1 470 Ω R0805 

R15 1 1 kΩ R0805 
R28, R29 2 1,2 kΩ R0805 

R3, R40, R45, R46, R47, R48, R49, R50, R51, R52 10 1,5 kΩ R0805 
R44 1 2 kΩ R0805 

R7, R17, R18, R19, R53, R54, R55, R56, R57, R58, 
R59, R60 

12 2,2 kΩ R0805 

R26, R43, R71, R72, R73, R74 6 4,7 kΩ R0805 
R4, R8, R9, R10, R14, R20, R22, R24, R31, R32, 

R33, R61, R62, R63, R64, R65, R66, R67, R68, R75 
20 10 kΩ R0805 

R39 1 13 kΩ R0805 
R5 1 15 kΩ R0805 

R21 1 18 kΩ R0805 
R27 1 22 kΩ R0805 

R14, R71, R72 3 24 kΩ R0805 
R65, R66 2 33 kΩ R0805 

R30 1 43 kΩ R0805 
R73, R74, R75 3 51 kΩ R0805 
R34, R35, R36 3 100 kΩ R0805 

R11 1 300 kΩ R0805 
R25 1 680 kΩ R0805 

R
EZ

IS
TO

R
Y 

R23 1 6,8 MΩ R0805 
pokračování na další straně 
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Označení Kusy Typ 
součástky Hodnota Pouzdro 

C62, C63 2  10 pF C0805 
C5, C6 2  22 pF C0805 
C2, C3 2  27 pF C0805 

C24, C27 2  470 pF C0805 
C12 1  1 nF C0805 
C7 1  10 nF C0805 

C16, C17 2  15 nF C0805 
C1 1  33 nF C0805 

C58, C59 2  47 nF C0805 
C4, C8, C9, C13, C14, C15, C21, C22, 

C25, C30, C35, C36, C37, C38, C39, C40, 
C41, C42, C43, C44, C45, C48, C53, 

C54,C55, C56, C64, C65, C66 

29  100 nF C0805 

C10 1  220 nF C0805 
C60, C61 2  10 µF C0805 

C18, C19, C57 3 elektrolytické 100 µF / 16V SMD 6,3x8 
C23, C46 2 elektrolytické 100 µF / 25V SMD 6,3x8 
C11, C20 2 elektrolytické 220 µF / 10V SMD 6,3x8 

C31 1 tantalové 10 µF / 6,3V CTA 
C32, C33, C49, C50, C51, C52 6 tantalové 100 µF / 6,3V CTB 

K
O

N
D

EN
ZÁ

TO
R
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C26, C27, C28, C29 4 tantalové 100 µF / 16V CTD 

Označení Kusy Typ součástky Poznámka Pouzdro 

D5 1 1N4007  SM1 
D6, D7 2 MURS160  SM1 

D1, D2, D4, D8, D9, D10, D11, D12, 
D13, D14, D15 8 1N4148  D0805 

D28, D29 2 BAV99  SOT23 
D16, D17, D18, D19, D20, D21, 
D22, D23, D24, D25, D26, D27 15 LED žluté LED – ø 3 mm 

D3 1 LED zelená LED – ø 3 mm 
D30 1 BZV55C3.6SMD  SOD80 

D
IO

D
Y 

D31 1 BZV55C3.3SMD  SOD80 

Označení Kusy Typ součástky Hodnota Pouzdro 

L1, L2 2 DPU220A1  DPU-1509 
XT1 1 XTAL 16 MHz XHC49SM-U 
XT2 1 XTAL 6 MHz XHC49SM-U 

XT3 1 XTAL 3,579545 
MHz XHC49SM-U 

XT
, C

ÍV
K

Y,
 R

EL
É 

RE1, RE2, RE3, RE4 4 RAS1215 RELERAS  

Označení Kusy Typ součástky Popis 

K9 1 K375A Souosý napájecí konektor 
K1 1 USB1X90B USB konektor do DPS, typu B 

K12 1 WEBP 4-4 Telefonní konektor pro RJ14 
K4 1 FH12-40S 0.5 SH 40 pinový ZIF konektor 

SW1 1 P-B1720 Tlačítko 

K
O

N
EK

., 
TL

A
Č

. 

SW2 1 P-B1720-SMD SMD tlačítko 
pokračování na další straně 
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Označení Kusy Typ součástky Popis 

ARK1550/10 2 násuvná 10 x 3,5  
ARK1550/3 1 násuvná 3 x 3,5  
ARK1550/2 1 násuvná 2 x 3,5  

K11, K14 2 ARK1550H10STL 10 pinů pro ARK 1550 
K6 1 ARK1550H3STL 3 piny pro ARK 1550 

SV
O

R
K

O
V

N
IC

E 

K13 1 ARK1550H2STL 2 piny pro ARK 1550 

Označení Kusy Popis 

K16 1 1x4 piny 
K7, K8, K10 3 1x3 piny 

K5 1 2x3 pinů K
on

ek
. 

lá
m

ac
í k

ol
. 

K2, K3 2 1x2 piny 
Tab. A.1: Rozpiska součástek – GSM Remote Control System 
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SCHÉMA, NÁVRH DPS A ROZPISKA SOUČÁSTEK 
DEVELOPMENT KITU MC39I
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Obr. B.1: Elektrické schéma Development Kitu MC39i 
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Obr. B.2: Obrazec plošných spojů – strana součástek [1:1] 

 
 

 
Obr. B.3: Obrazec plošných spojů – strana spojů [1:1] 
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Obr. B.4: Osazovací výkres – strana součástek 

 
 

 
Obr. B.5: Osazovací výkres – strana spojů 
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ROZPISKA SOUČÁSTEK – DEVELOPMENT KIT MC 39i 

Označení Kusy Typ součástky Pouzdro 

Q1 1 MC34063 SO8 
Q2 1 MAX3237E SSOP28 
Q3 1 SIM Holder MOLEX SIM Holder 

IO
, T

R
A

N
 

T1 1 BSN20 SOT23 

Označení Kusy Hodnota Pouzdro 

R1, R2 2 1 Ω R0805 
R10, R11 1 6,8 Ω R0805 

R13, R14, R15 3 470 Ω R0805 
R4 1 2 kΩ R0805 

R5, R6, R7, R12 4 2,2 kΩ R0805 
R3 1 4,7 kΩ R0805 R

EZ
IS

TO
R

Y 

R8, R9 2 10 kΩ R0805 

Označení Kusy Typ 
součástky Hodnota Pouzdro 

C23, C24 2  10 pF C0805 
C3 1  470 pF C0805 

C16 1  1 nF C0805 
C19, C20 2  47 nF C0805 

C1, C4, C9, C10, C11, C12, C13, C14, C15 9  100 nF C0805 
C17 1  200 nF C0805 

C21, C22 2  10 µF C0805 
C2 1 elektrolytické 100 µF / 25V SMD 6,3x8 K

O
N

D
EN

ZÁ
TO

R
Y 

C5, C6,C7,C8 4 tantalové 100 µF / 6,3V CTB 

Označení Kusy Typ součástky Poznámka Pouzdro 

D1 1 1N4007  SM1 
D2 1 MURS160  SM1 
D8 1 1N4148  D0805 

D5, D6 2 BAV99  SOT23 
D3, D9, D10, D11 4 LED žluté LED0805 

D4 1 LED zelená LED0805 

D
IO

D
Y 

D7 1 BZV55C3.6SMD  SOD80 

Označení Kusy Typ součástky Popis 

K1 1 K375A Souosý napájecí konektor 
K4 1 WEBP 4-4 Telefonní konektor pro RJ14 
K2 1 FH12-40S 0.5 SH 40 pinový ZIF konektor 
K3  1x3 piny Konektor. Lámací kolíky 

SW1, SW2 2 P-B1720 Tlačítka 
K5 1 CAN9MS CANON 9 – vidlice, zahnutý   
K6 1 CAN9FS CANON 9 – zásuvka, zahnutý   K

O
N

EK
., 

TL
A
Č

. 

L1 1 DPU220A1 DPU-1509 (pouzdro) 
Tab. B.1: Rozpiska součástek – Development Kit MC39i 
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VYBRANÉ AT PŘÍKAZY 



 SEZNAM PŘÍLOH 
 
 

 
 

xvii 

Formát zápisu AT příkazu může mít tři různé varianty 

 

 1. test, zda zařízení příkazu rozumí – AT+<příkaz>=?<CR> 

 

 2. načtení již nastavených parametrů – AT+<příkaz>?<CR> 

 

 3. zápis parametrů – AT+<příkaz>=<parametr>?<CR> 

 

Některé z často používaných AT příkazů uvádí tabulka B.1 Kompletní 

popis AT příkazů podporovaných modulem je k nalezení v [10]. 

 

VYBRANÉ AT PŘÍKAZY 

AT příkaz Popis Příklad použití 
AT Test komunikace se zařízením AT<CR> 
ATA Zvednutí příchozího hovoru 

oznamované sekvencí „RING“ 
ATA<CR> 

ATD Vytočení telefonního čísla ATD608123456<CR> 
ATH Zrušení probíhajícího hovoru ATH<CR> 
AT+CPIN Zadání PIN/PUK AT+CPIN=1234<CR> 
AT+CPBR Výpis telefonního seznamu v rozmezí 

zadaných pozic 
AT+CPBR=1,20<CR> 

AT+CPMS Definice paměti pro práci s SMS. „ME“ je 
paměť GSM modulu, „SM“ paměť SIM 
karty 

AT+CPMS=„SM“,„SM“<CR> 

AT+CMGL Výpis SMS zpráv, parametr udává typ 
zprávy 
0 – přijaté nepřečtené 
1 – přijaté přečtené 
2 – uložené neodeslané 
3 – uložené odeslané 
4 – všechny 

AT+CMGL=0<CR> 

AT+CMGS Odeslání SMS ve tvaru PDU rámce. Na 
výzvu > se vkládá PDU rámec 
zakončený znakem <CTRL-Z> nebo 
<ESC> 

AT+CMGS=23<CR> 

AT+CMGD Smazání zprávy s indexem zadaným 
v parametru příkazu 

AT+CMGD=13<CR> 

AT^SMSO Vypnutí zařízení AT^SMSO<CR> 
Tab. C.1: Vybrané AT příkazy 
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POPIS KOMUNIKAČNÍHO PROTOKOLU MEZI 
ZAŘÍZENÍM  A PROGRAMEM GSM TERMINAL 
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 Konfigurační počítač se zařízením komunikují po USB sběrnici, emulující 

sériové rozhraní RS232 (virtuální COM port) s rychlostí komunikace 19200 Bd a 

formátem přenášených dat ve tvaru: 8 databitů, 1 stopbit, bez handshakingu a 

bez parity. Komunikace probíhá formou zasílání krátkých zpráv. 

 Zařízení přijímá příkazy o maximální délce 20 písmen uvozené dvěma 

písmeny označující typ příkazu (viz Tab. D.1), následuje výčet parametrů dle 

zvoleného typu příkazu oddělovanými mezerami (nadbytečné mezery zanášejí 

do komunikace chyby) a příkaz je ukončen znaky CR (#13), LF (#10) nebo 

oběma.  

 Přijetí každého příkazu je potvrzeno zprávou ve formátu „_(příkaz) (n 

znaků)<CR>“, kde proměnná příkaz odpovídá přijaté sekvenci znaků a n znaků je 

délka přijatého příkazu. Zařízení dále odesílá v průběhu plnění příkazů 

informační zprávy o průběhu, uvozené znakem „_“. Ukončení všech příkazů 

potvrzuje zařízení odesláním textu „OK“. Provádění některých (déletrvajících) 

příkazů   může být ukončeno odesláním znaku Esc (#27) a vyčkáním na zaslání 

zprávy „OK“. Během provádění příkazu modul nepřijímá další příkazy. Příjem 

dat začne až 1ms po odeslání znaku <CR> hlášení OK. 

 

 

konfigurační PC
Konfigrurace, parametrizace, 
ovládání hlasového výstupu

 

Obr. D.1:Konfigurace zařízení   
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PŘÍKAZY PRO KOMUNIKACI SE ZAŘÍZENÍM GSM ReCoSy 

Příkaz Parametry Vracené 
hodnoty Popis funkce 

Fx žádné interní číslo 
formátu 

Nastaveného zvukového formátu. 

   FA ADPCM, 16 000 vz/s, 8 kB/s 
   FW PCM,  8 000 vz/s, 8kB/s 
   FF PCM, 16 000 vz/s, 16kB/s 
   FX PCM, 24 000 vz/s, 24kB/s 
   FP 

žádné 
 

interní číslo 
formátu 
 

ADPCM,  8 000 vz/s, 4kB/s 
VS 2 celá čísla (levý, 

pravý) 0 - 255 
2 celá čísla 
(levý, pravý) 

Nastavení hlasitosti výstupu TDA1543. 

WP začátek zvuku 
ve flash paměti, 
délka zvuku 
(strany paměti) 

číslo strany, 
kde skončilo 
přehrávání 

Přehraje zvuk z dataflash podle nastav. 
formátu, funkci je možné ukončit zasláním 
znaku Esc (#27). 

WL začátek zvuku 
ve flash paměti, 
délka zvuku 
(strany paměti) 

číslo strany, 
kde skončilo 
přehrávání 

Nahraje zvuk z GSM Terminalu do 
dataflash podle nastaveného formátu, 
funkci je možné ukončit zasláním znaku Esc 
(#27). Používaná část paměti musí být 
předem smazána! Funkce očekává data ve 
zvoleném zvukovém formátu v hexa. 
Funkce je ukončena po přijetí všech znaků 
nebo po zaslání znaku Esc (#27). 

WE první a poslední 
sektor paměti 
k smazání, (1 
sektor odpovídá 
8 stranám) 

žádné Maže sektory flash paměti. 

NS text (číslo s 
jednotkou) do 
délky 17 znaků 
celkem 

číslo strany, 
kde skončilo 
přehrávání 

Čte libovolné číslo s jednotkou, funkci je 
možné ukončit zasláním znaku Esc (#27). 

CC žádné žádné Přechod do režimu přímé komunikace 
nadřazeného systému s GSM modulem 
MC39i 

CB žádné žádné Návrat do základního provozního režimu. 
SA logický člen, 

komb.vstupů, 
přiřazený 
výstup, 0 - 255 

žádné Definice bezpečnostních pravidel. 

Tab. D.1: Přehled příkazů pro komunikaci se zařízením GSM ReCoSy  
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FOTODOKUMENTACE 
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Obr. E.1: Fotografie celého zařízení – boční a čelní pohled  
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Obr. E.2: Fotografie odkrytovaného zařízení  

 

 
Obr. E.3: Fotografie desky plošných spojů  
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Obr. E.4: Fotografie Development Kitu MC39i – pohled shora  

 

 
Obr. E.5: Fotografie Development Kitu MC39i – boční pohled  
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OBSAH PŘILOŽENÉHO CD 
 
 
 

 

OBSAH PŘILOŽENÉHO CD 

Adrešář Obsah Adresáře 
\Text\ Text této práce ve formátu pdf. 
\Hardware\ Elektrické schéma a návrh plošného spoje. 

Vytvořeno v prostředí Formica 4.4. 
\Hardware\ProductDOCs\ Výrobní podklady: osvitkové filmy, podklady 

pro souřadnicovou vrtačku. 
\Software\GSMTerminal\ Program GSM Terminal (spustitelný .exe 

soubor). 
\Software\GSMTerminal\Source\ Zdrojové kódy programu GSM Terminal  
\Software\ATmega128\ Zdrojové kódy programu pro procesor 

ATmega128. 
\Software\ATmega128\DoxyGen\ Elektronická dokumentace vytvořená 

v prostředí DoxyGen 
\Software\ModulSet\ Instalace programu ModulSet 1.4–demo od fy 

SEA pro ovládání GSM modemů přes sériový 
port osobního počítače.  

\Foto\ Fotodokumentace k zařízení 
\Datasheets\ Katalogové listy k použitým součástkám 
\Datasheets\Siemens MC39i\ Katalogové listy k GSM modulu MC39i 
\USB\ USB Driver pro Windows, pro převodník USB – 

UART FT232BM. 
\VoiceModul\Source Původní zdrojové kódy k ovládání hlasového 

modulu od Iva Strašila [3] 
\VoiceModul\ Aplikace bin2hex pro ovládání hlasového 

modulu od Iva Strašila [3] 
Tab. F.1: Obsah přiloženého CD 
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