PROJEKTY

Urzadzenie

telemetryczne
z modutem GSM SIM300D

Dzieki powszechnej dostepnosci oraz niskim cenom moduléw
GSM/GPRS i odbiornikéw GPS, stalo sie¢ mozliwe skonstruowanie
zwartego systemu telemetrycznego. W artykule opisano budowe
oraz oprogramowanie urzqdzenia, ktére moze znaleZé zastosowanie
m.in. jako lokalizator pojazdéw, element systemu zdalnego nadzoru
i kontroli urzqdzen lub alarmowego.

Rekomendacje: urzqdzenie przyda sie kazdemu zajmujqcemu

sie monitoringiem pojazdow, ochronq obiektéw Iub automatykq

Zasada dzialania

Schemat blokowy urzgdzenia pokaza-
no na rysunku 1. Do jego sterowania zasto-
mikrokontroler AT91SAM7S256
z rdzeniem ARM?7. Wybor byt podyktowany
wielkoscig dostepnej pamieci RAM (64 kB),

sowano

duza wydajnoscig obliczeniowa, a przede
wszystkim bogatym zestawem ukladéw pe-
ryferyjnych. Dzieki temu mozna bylo wypo-
sazy¢ urzadzenie w interfejsy: RS485, CAN,
4 wejscia cyfrowe, 4 wyjscia typu otwarty ko-
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przemystowq.

lektor oraz 2 wejscia analogowe, co znacznie
rozszerzylo wachlarz jego zastosowan.
Zadaniem programu mikrokontrolera
jest przetwarzanie danych odbieranych z od-
biornika GPS oraz interfejsow CAN i RS485,
a nastepnie przesylanie ich do serwera z wy-
(GPRS).
W przeciwnym kierunku mozliwe jest

korzystaniem protokotu TCP/IP

przesylanie danych z serwera do interfejsu
RS485 lub zdalne sterowanie stanem wyjsc¢
dwustanowych.

Dodatkowe materiaty
na CD i FTP

| ; 52~ 131 g, Foag
LIy

] [
AN I 1
CEnRg I ;

AVT-5261 w ofercie AVT:
AVT-5261A — ptytka drukowana

Podstawowe informacje:

e Wbudowane moduty GPS i GSM/GPRS,

* Sterowanie przez mikrokontroler z rdzeniem
ARM7,

e Interfejsy RS485 i CAN, 4 wejscia cyfrowe,
4 wyjécia typu otwarty kolektor, 2 wejscia
analogowe,

*Zfacza anten GPS i GSM,

e Transmisja danych z uzyciem protokotu TCP/IP,

e Nastawy przez USB lub zdalnie TCP/IP,

*Napiecie zasilania: 6...27 VDC,

*Sredni pobdr pradu: 110 mA przy 12 VDC

Dodatkowe materialy na CD i FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 16719, pass: 8b13241g
*wzory plytek PCB
e karty katalogowe i noty aplikacyjne
elementéw oznaczonych w wykazie
elementow kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD i FTP:
(wymienione artykuty s3 w catoéci dostepne na CD)
AVT-5231  Lokalizator samochodu (EP 4/2010)
AVT-2777  Centrala alarmowa GSM
(EdW 2/2006)

W zewnetrznej pamieci Flash z inter-
fejsem szeregowym sa przechowywane na-
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Urzadzenie telemetryczne z modutem GSM SIM300D
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Rysunek 1. Schemat blokowy urzadzenia telemetrycznego

stawy urzadzenia. Pamie¢ ta stuzy takze do
buforowania danych z odbiornika GPS oraz
pomiarowych w momentach, gdy potaczenie
TCP/IP z serwerem jest niedostepne.

Interfejs USB pracuje w trybie emulacji
interfejsu szeregowego RS232 i jest wyko-
rzystywany do wstepnego skonfigurowania
urzadzenia z poziomu komputera PC.

Na rysunku 2 zamieszczono gléwng
cze$¢ schematu ideowego urzadzenia zawie-
rajaca mikrokontroler, kontroler CAN U10,
sterowniki magistrali CAN i RS485 (U11,
U9) oraz elementy pomocnicze portu USB.
Czestotliwos¢ taktowania mikrokontrolera,
okreslong przez rezonator kwarcowy XTAL1
oraz wewnetrzng petle PLL, ustalono na
48 MHz dla zapewnienia prawidlowej pra-
cy wbudowanego kontrolera USB. Elementy
R18, C21, C22 stanowig filtr dolnoprzepusto-
wy petli PLL. Porty I/O mikrokontrolera oraz
cze$¢ pamieci Flash zasilane sa napieciem
3,0 V doprowadzonym do VDDFLASH oraz
VDDIO. Rdzen mikrokontrolera i PLL wyma-
gaja napiecia z przedziatu 1,65...1,95 V. Jest
ono dostarczane przez wewnetrzny stabi-
lizator liniowy, ktéry obniza napiecie 3,0 V
podawane na pin VDDIN. Napiecie z wyjScia
stabilizatora VDDOUT trafia nastepnie na
piny VDDCORE oraz VDDPLL. Wewnetrz-
ny stabilizator oraz kazdy z pinéw VDDIO,
VDDCORE i VDDPLL wymagajg kondensato-
row filtrujacych. Sa to C55...C58, C35...C42,
C55...C58.

Dioda LED2 dolaczona do portu PA15
spelnia role sygnalizatora stanu pracy urza-
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dzenia. Na zlagczu CONN3 wyprowadzony
zostal debug port — wyjscie wewnetrznego
synchronicznego interfejsu  szeregowego
SSC. Pracuje on w niestandardowym trybie
nadajnika RS232. Zastepuje w tym przypad-
ku interfejs szeregowy DBGU (debug unit),
co umozliwia uzycie DBGU do komunikacji
z odbiornikiem GPS.

Sygnaly interfejsu RS485 po konwersji
do postaci réznicowej w sterowniku linii
U9 wyprowadzone sg na piny 9 i 23 zlgcza
CONN1. Rezystor R24 spelnia role termina-
tora linii RS485, natomiast diody D16..D18
zabezpieczajq uklad U9 przed przepieciami.

Linie danych zlacza USB — USB_DP oraz
USB_DM, wyprowadzono na zlagcze CONN3
poprzez rezystory R37 i R38, ktére zapewnia-
ja dopasowanie impedancji interfejsu USB
mikrokontrolera do impedancji szyny. Kon-
densatory C61...C63 tlumig skladowe wy-
sokoczestotliwosciowe na liniach USB D+,
D-. Tranzystor T1 umozliwia sterowanie za-
silaniem linii USB_DP. Sterownik interfejsu
USB (po jego inicjalizacji) wymusza poziom
niski na linii USB_PUP, rozpoczynajac pro-
ces enumeracji USB. Stan linii zasilania USB
(VBUS) nie jest monitorowany, w zwigzku
z czym urzadzenie nie powinno by¢ zasilane
po podlaczoniu do hosta, gdy ten jest nieak-
tywny. W przeciwnym wypadku moze dojs¢
do przeplywu pradu w kierunku hosta po-
przez rezystor R36 i nasycony tranzystor T1.

Napiecie odniesienia 2,56 V dla wbudo-
wanego przetwornika A/C mikrokontrolera
dostarcza uktad U7 (TL431), a jego warto$¢

jest okreslona przez dzielnik napiecia R10,
R12. Do dwoch z czterech uzywanych wejscé
przetwornika A/C doprowadzone jest napie-
cie z pinéw 13 i 26 zlacza CONN1, poprzez
dzielniki napieciowe i buforujagce wzmac-
niacze operacyjne U3.1, U3.2. Wejscie AD6
stuzy do monitorowania napiecia zasilania
urzadzenia, natomiast na wejscia AD2, AD7
jest podawany sygnal z czujnika temperatu-
ry U8 umieszczonego na plytce urzadzenia.
Dzieki diodom D1, D2 potencjal wyprowa-
dzenia VOUT U8 moze by¢ nizszy od poten-
cjalu wyprowadzenia GND, dlatego jest moz-
liwy pomiar temperatury ponizej 0°C. Takg
konfiguracje zaczerpnigto z noty katalogowe;j
uktadu LM35.

Kontrolera interfejsu CAN nie ma wérod
urzadzen peryferyjnych mikrokontrolera
AT91SAM7S256, w zwigzku z czym zastoso-
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Rysunek 3. Schemat ideowy zasilacza
R K L A M A
wano popularny uktad MCP2515 (U10), ko- du na stosunkowo duze, dochodzace do
munikujacy sig z mikrokontrolerem poprzez 2 A, wartosci pradu w impulsie pobieranego
interfejs SPIL. Interfejs ten jest uzywany tak-  w krétkich momentach nadawania sygnalu
ze do komunikacji z ukladem pamigci Flash ~ GSM. Napiecie na pinach VBAT nie powinno
U12. Wyb6r odpowiedniego uktadu podrzed-  wéwcezas spadac ponizej 3,4 V.
nego SPI nastepuje poprzez zmiane stanu Schemat ideowy =zasilacza impulsowego
portéw PA11, PA13 mikrokontrolera. dostarczajgcego napiecie zasilania dla modemu
Linie sygnatowe interfejsu JTAG wy-  GSM zaprezentowano na rysunku 3. Zbudowa-
prowadzono na 7-pinowe zlgcze szpilkowe.  no go w oparciu o uktad LM2676 (IC5), ktéry
W zwigzku z tym jest konieczne uzycie od-  pracuje w standardowej konfiguracji obnizaja-
powiedniej przejSciowki na standardowe  cej napiecie (step-down) z czestotliwoscig klu-
zlacze 10- lub 20-pinowe. czowania 260 kHz. Parametry kondensator6w
Wykonanie zasilacza modulu SIM300D  C4, C5, C8, C9 sg dos¢ krytyczne dla prawi-
wymaga szczegolnej starannosci, ze wzgle-  dlowej pracy uktadu. Kondensatory powinny
ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2010 29
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Rysunek 4. Oscylogram napiecia na kondensatorze C27 w trakcie nadawania sygnatu
GSM przez modut SIM300D (sktadowa zmienna)

charakteryzowac sie niskim ESR ze wzgledu na
wystepujace znaczne prady impulsowe.
Napiecie 9...18 V, obnizone do poziomu
4V, zasila modul GSM poprzez uklad klu-
czujacy z tranzystorami T3 i T4, sterowa-
ny z wyjScia PA23 portu mikrokontrolera
(SIM300X_PWR). Ustawienie poziomu wy-

sokiego na linii SIM300X PWR powoduje
nasycenie tranzystora T3 oraz wlgczenie
tranzystora T4 (P-MOS), przez co jest zala-
czane napiecie zasilania SIM300X VBAT.
Mozliwo$¢ sterowania zasilaniem modulu
SIM300D przydaje sie w przypadku koniecz-
nosci wykonania jego pelnego restartu.

Na rysunku 4 zamieszczono oscylogram
napiecia zasilania modemu GSM zdjety
w trakcie transmisji GPRS. Wyraznie widocz-
ne sg zaklécenia spowodowane impulsowym
obcigzeniem, przy czym napiecie spada
o wiecej niz 100 mV. Czestotliwos¢ zaklécen
jest réwna odwrotnosci okresu ramki czaso-
wej GSM (4,615 ms), natomiast czas trwania
impulsu wynosi 1/8x4,615 ms=0,577 ms,
czyli odpowiada jednej szczelinie czasowej
GSM. Stabilizator liniowy LDO — MCP1826S
(U2) - dostarcza napiecie o wartosci 3,0 V,
zasilajace pozostale uklady.

Potgczenie modutu SIM300D z mikro-
kontrolerem przedstawiono na rysunku 5.
Komunikacja odbywa sie za pomoca ko-
mend AT poprzez USART1. Parametry elek-
tryczne portéw we/wy modutu pozwalajg
na bezposrednie ich dotgczenie do portow
mikrokontrolera. Dopuszczalne napiecie
na wejéciach wynosi ok. 3,23 V. Znaczenie
poszczegblnych sygnaléw RS232 po stronie
modutu w trybie GPRS jest nastepujace: DTR
— przefaczanie modemu w tryb AT lub tryb
danych, DCD - sygnalizacja stanu polacze-
nia TCP, RI - sygnalizacja przychodzacego
polaczenia gtosowego lub wiadomosci SMS.
Sygnaly RTS, CTS zapewniajg kontrole prze-
plywu danych na linii RXD. Rezystory R45...

®
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Rysunek 5. Sposéb potaczenia modutu FGPMMOSL3 z mikrokontrolerem
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Urzadzenie telemetryczne z modutem GSM SIM300D

R51 ograniczajg prad wyplywajacy z wyjsc
mikrokontrolera w stanach nieustalonych,
gdy jest wylaczone zasilanie modemu. Dyna-
miczne konfigurowanie trybu pracy portéw
mikrokontrolera w trakcie wylaczania zasi-
lania modemu pozwala unikna¢ takich sytu-
acji. Podstawka dla karty SIM jest dotaczona
do pinéw 6...9 modulu. Pojemnosé¢ konden-
satora C44, blokujacego zasilanie karty, nie
powinna by¢ zwiekszana, aby nie zaklécic
pracy ukladu detekcji obecnosci karty. Ele-
menty D5, D21 zapewniaja ochrong modutu
przed wyladowaniami elektrostatycznymi.
Napiecie zasilania 4.0 V, dodatkowo odfiltro-
wane przez elementy C10, L4, C27, C26, jest
podawane na piny VBAT. Kondensator C45
eliminuje ewentualne zaklécenia w.cz.

W celu uruchomienia modutu, przy za-
faczonym napieciu VBAT, wejscie PWRKEY
jest zwierane do masy (poprzez nasycony
tranzystor T2) na czas dluzszy niz 2 s. W mo-
mencie uruchomienia na wyprowadzeniu
STATUS wystepuje napiecie ok. 2,9 V, a na-
stegpnie mikrokontroler zeruje linie¢ SIM300_
PWRKEY =zatykajac tranzystor T2. Wylacze-
nie modulu odbywa sie poprzez zwarcie
PWRKEY do masy na czas ok. 0,7 s (0,5...1 s).

Program  mikrokontrolera  ustawia
wszystkie wyjscia taczace go z modemem
GSM w stan wysokiej impedancji (tryb wej-
Scia, z wylaczonym podciaganiem do napie-
cia zasilania) przed wylaczeniem zasilania
modulu. Zapobiega to przeplywaniu zbyt
duzych pradéw z wyj$¢ mikrokontrolera
w kierunku modutu SIM300D.

Modut SIM300D ma wbudowany zegar
czasu rzeczywistego. Podczas pracy modutu
kondensator C60 tadowany jest niewielkim
pradem do ok. 1,8 V, natomiast po odlacze-
niu zasilania tadunek zgromadzony w C60
podtrzymuje RTC. Ze wzgledu na niewielki
wymagany prad podtrzymania (rzedu 5 pA)
przy pojemnosci 0,22 F, maksymalny czas
podtrzymania wynosi ok. 7 godzin.

Wejscia oraz wyjscia audio nie sg uzywa-
ne i zgodnie z zaleceniem producenta mo-
dutu pozostajg niepodtaczone. Nieco wiecej
uwagi podczas projektowania ptytki druko-
wanej wymaga linia faczaca wejscie anteno-
we z zewnetrznym gniazdem anteny (SMA).
Sciezka prowadzaca do pinu 33 SIM300D
powinna by¢ jak najkrotsza. Nalezy unikac
zagie¢, a jezeli sa konieczne, powinny by¢
owalne — nie nalezy ich prowadzi¢ pod ka-
tem ostrym. Impedancja falowa linii powin-
na wynosic¢ 50 ). W celu wyznaczenia szero-
kosci Sciezki oraz odstepu do obszaru masy
mozna uzy¢ programu AppCAD, za pomoca
ktérego mozna przy zadanych wymiarach
oraz rodzaju laminatu obliczy¢ warto$¢ im-
pedancji falowej linii paskowe;j.

Jako odbiornik GPS zastosowano modul
FGPMMOSL3 z chipsetem MT3318 firmy
MediaTek. Charakteryzuje sie on duzg czulo-
$cig (-156 dBm), bardzo malymi wymiarami
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Wykaz elementow
Rezystory: (SMD, 1206)
R1...R4: 15 kQ
R10: 2,7 kQ
R11: 100 kQ
R12: 4,3 kQ
R13: 18 k)
R14: 27 kQ
R15, R30, R31: 3,3 k)
R16: 22 kQ
R17, R6: 1,5 kQ
R18, R19: 27 Q
R20, R52...R54: 10 kQ
R21, R25: 100 Q
R22: 0 Q
R23, R24: 120 Q
R26, R28, R44...R51, R8, R9: 1 kQ
R27*, R29*, R33*, R35%, R37*, R39*: nie
montowac
R32, R34, R36, R38: 4,7 k)
R40: 1,2 kQ
R41: 2,7 kQ
R42: 100 kQ
R43: 22 kQ
R5, R7: 1 MQ
R55: 2 kQ
Kondensatory:
C1, C2, C23, C24, C28, €33, C52, C7: 10 nF
(SMD, 1206)
C10, C13, C14, C29, C30, C35...C42, C48,
C49, C51, €53, €58, C6: 100 nF (SMD, 1206)
C11: 10 wF/10 VvV
C12, C27: 100 wF/6,3 V
C16...C19, C44: 220 nF (SMD, 1206)
C20, C21, C22, C26: 1 pF
C3: 470 wF/35V
C31, C32, C46, C47: 22 pF (SMD, 1206)
34, C55: 1 nF (SMD, 1206)
C4,C5:10 w35V
C45: 10 pF (SMD, 1206)
C50, C56: 2,2 nF/6,3V
C57: 4,7 pF
C59: 47 wF/6,3 V
C60: 0,25 F
C61: 33 pF (SMD, 0603)
€62, C63: 15 pF (SMD, 0603)
€8, C9: 100 wF/10V
Potprzewodniki:
D1, D2, D10, D11: 1TN4148 (MINIMELF)

oraz stosunkowo niskg ceng. Jest to odbior-
nik 51-kanatowy, o doktadnosci horyzontal-
nej 3 m (50%) i maksymalnej czestotliwosci
uaktualniania 5 Hz. W czasie testéw sygnatl
z satelitow odbierany byl nawet wewnatrz
budynkéw, jednak z wiekszym bledem wy-
znaczenia pozycji spowodowanym najpew-
niej wielodrogowoscig sygnalu oraz mniej
korzystnym zestawem widocznych satelitéw.

Odbiornik GPS komunikuje sie z mi-
krokontrolerem poprzez interfejs szeregowy.
Uzywany jest popularny protok6l NMEA
0183. Dane nawigacyjne przesylane sg przez
odbiornik w postaci komend GGA, GSV,
GSA, RMC i VTG. Dodatkowo odbiornik
obstuguje komendy specjalne, rozpoczyna-
jace sie od $PMTK, ktére miedzy innymi
pozwalaja na skonfigurowanie ukiadu od-
niesienia ($PMTK330), zestawu generowa-
nych komunikatéw NME, ich czgstotliwo-
$ci ($PMTK314) oraz predkosci transmisji
interfejsu szeregowego ($PMTK251). Wadg

D14, D15: dioda Zenera 3,9 V (MINIMELF)
D16...D18: P6SMBJ33CA (39 V)

D21, D5: PESD6V1S2BT

D3: MBRS320T3

D4: 1N4002

D6...D9: diody Zenera 3 V

T1: BC857B

T2, T3: BC847A

T4: IRF7204

U1: LM2676-ADJ

U2: MCP2515-I/ST

U3: LM358D

U4: ULN2003D

U5: CD4093BCM

U6: AT91SAM7S256-LQFP

U7: TL431AID

U8: LM35DM

U9: MAX3430

U10: MCP1826S

U11: SN65HVD230D

U12: AT45DB011B

LED2, LED3: diody LED (SMD, 1206)
Inne:

L2: dfawik ferromagnetyczny
BLM31AF700SN1L 1206 (TME)

L3: dtawik 22 pH YAGEO

L4: dfawik ferromagnetyczny
BLM31PG500SN1L (TME)

L5: dtawik 22 pH

CONN1: DB25F

CONNZ2: igtowe 7-pin 2,54 mm
CONN3: igtowe 2-pin 2,54 mm

SIM1: podstawka na karte SIM
ATTEND 115A-ADA0-RO1

Gniazdo SMA zZenskie katowe do druku: 2
szt.

MOD1: modut GSM SIM300DZ

GPS1: modut odbiornika GPS GPS-
FGPMMOSL3

F1...F5: bezpiecznik polimerowy 0,5 A
XTALT: kwarc 18,432 MHz (HC49S)
XTALT: kwarc 12 MHz (HC49S)
Antena GSM katowa na zfgcze SMA zenskie
Antena GPS zewnetrzna FGPANE1TAS
z kablem zakonczonym ze ztaczem meskim
SMA

modulu moze by¢ brak wsparcia dla pro-
tokétu binarnego, ktéry mozemy znalezé
w odbiornikach takich firm jak Trimble lub
z chipsetem SIRF STAR. Protokét binarny
pozwala unikng¢ klopotliwego parsowania
danych tekstowych w celu przetworzenia
ich na posta¢ binarng dla dalszej transmis;ji.
Dodatkowo, udostepnia bardziej szczegélo-
wo dane nawigacyjne, np. tréjwymiarowy
wektor predkosci, nie tylko w plaszczyznie
horyzontalnej (jak to ma miejsce w przypad-
ku FGPMMOSL3).
Spos6b  dotgczenia modulu FGPM-
MOSL3 do mikrokontrolera pokazano na
rysunku 6. Odbiornik wspélpracuje z ze-
wnetrzna anteng aktywnag GPS o impedancji
50 Q i zalecanym napieciu zasilania 2,8 V.
Antena jest dotaczona do pinéw 1 i 2 modu-
tu za posrednictwem zlacza SMA. Jak wspo-
mniano $ciezka doprowadzajgca sygnal z an-
teny do modutu powinna by¢ jak najkrétsza,
a impedancja falowa powinna wynosic¢ 50 ().
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Te wymagania sg podobne jak dla obwodu
antenowego modulu GSM. Napiecie zasila-
nia, filtrowane poprzez elementy C29, C59,
L2, C30, zasila obwody odbiornika GPS po-
przez pin 16. Ponadto, jest odsprzezone kon-
densatorem C28 i doprowadzone do pinu
zasilania anteny V_ANT. Napiecie to jest we-
wnatrz modutu podawane poprzez dlawik
na pin 1 (ANTENNA_IN).

Prad zasilania anteny aktywnej jest
ograniczany wewnatrz modulu do 30 mA.
Dioda LED3 sygnalizuje status odbiornika.

Jej migotanie oznacza brak lub zbyt staby
sygnal (np. odlgczenie anteny). W momen-
cie rozpoczecia $ledzenia sygnatu wystar-
czajacego do wyznaczenia pozycji zostaje
zgaszona.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy urzadzenia za-
mieszczono na rysunku 7. Montaz najlepie;j
rozpocza¢ od wlutowania najmniejszych re-
zystoréw i kondensator6w po obu stronach
plytki. Nastepnie montujemy wszystkie ele-
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Rysunek 6. Schemat montazowy urzadzenia telemetrycznego
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a)

b)

menty gléwnego zasilacza — uklady U1, U2
oraz ich otoczenie, przy czym baze tranzy-
stora T3 zwieramy tymczasowo do masy. Po
upewnieniu sie, ze napiecia zasilania 3,0 V
oraz 4,0 V sg prawidlowe, mozemy przy-
stapi¢ do wlutowania odbiornika GPS oraz
elementow L2, R44, LED3. Po zalaczeniu za-
silania LED3 powinna migota¢ z czestotliwo-
$cig 1 Hz. Nastgpnie montujemy pozostale
elementy (jak na rysunku 2). Na tym etapie
mozna poming¢ uktady U9, U10 i U11. Przy-
lutowanie uktadu U6 w obudowie LQFP64
wymaga nieco cierpliwosci, jednak wspoma-
gajac sie odpowiednig lupg da sie to wyko-
nac bez wiekszych trudnosci. Pomocne moze
okazac¢ sie nalozenie wstepnie na pola kon-
taktowe ukladu U6 niewielkiej ilosci cyny
z topnikiem.

Za pomocg programatora JTAG dola-
czonego do zlacza CONN2, programujemy
pamie¢ programu mikrokontrolera od adre-
su 0 kodem wynikowym z pliku bootloader.
bin, natomiast zawarto$¢ pliku firmware.bin
powinna by¢ zapisana od adresu 0x3000.
W  przypadku probleméw z wykryciem
mikrokontrolera przez programator nale-
zy sprawdzi¢ poprawno$¢ napie¢ VDDIO,
VDDCORE i VDDPLL oraz stan polgczen
elementéow XTAL1, C31, C32. Po prawidlo-
wym zaprogramowaniu mikrokontrolera
dioda LED2 powinna rozblysng¢ na chwile
po zalaczeniu zasilania. Po dotaczeniu kon-
soli szeregowej (np. TeraTerm lub Minicom)
do wyjscia debug portu dostepnego na zlaczu
CONNS3, powinny by¢ widoczne komunika-
ty sygnalizujace start urzadzenia. Nastepnie
wlutowujemy wszystkie pozostale elementy
i usuwamy wczesniej wykonane polgczenie
bazy T3 z masa.
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Rysunek 7. Okno programu konfiguracyj-
nego z przyktadowymi ustawieniami dla
sieci Plus (a) oraz parametrami TCP/IP (b)
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Urzadzenie telemetryczne z modutem GSM SIM300D

abela POSOb dofgczenia Kabla
B do aCza O 4

Pin CONN4 | Kolor kabla Opis
1 biaty D- (USB_DM)
2 zielony D+ (USB_DP)
3 czarny GND

Do zlagcza CONN4, zgodnie z tabela 1,
nalezy przylutowac kabel USB zakonczony
wtykiem USB A. W zlacze znajdujace sie
pod modutem MOD1 wsuwamy kartg SIM
z wylaczonym zadaniem kodu PIN. Dla
uzyskania polgczenia GPRS wymagane jest
skonfigurowanie profilu GPRS dla danego
operatora. Ustawienia te dla Plus GSM (kar-
ta prepaid Simdata) pokazano na rysunku 8.
Konfigurowanie urzadzenia jest mozliwe po
dotgczeniu urzgdzenia do komputera ka-
blem USB i zaznaczeniu w menu File opcji
USB connection mode. W zakladce Settings —
TCP/IP nalezy ponadto wypelni¢ pole Server
name, w ktérym powinna sig znalezé nazwa
lub jego adres IP a takze TCP port, na ktérym
nastuchuje serwer. W programie konfiguru-
jacym jest wbudowany serwer, ktéry mozna
uaktywni¢ w menu File — Settings zaznacza-
jac Enable internal server.

Program serwera

wspolpracujacego z urzadzeniem
Przyktadowa konfiguracje oprogramo-

wania wspoOlpracujacego z urza-

eBox-3310/PC

dzeniem przedstawia rysunek 9.

Sie¢ GSM,
Terminal Internet

(SIM300D) [¢

»  Serwer

W przypadku korzystania z publicz-
nego APN, komputer pelnigcy role
serwera musi by¢ widoczny w Inter-

y

A 4

Baza danych

SQLite

necie, co wiaze sie z koniecznoécia
posiadania publicznego adresu IP.
W przypadku, gdy nie jest to ad-
res statyczny, mozemy skorzystac¢
z ustugi DDNS (np. www.no-ip.com

Rysunek 8. Przyktad podstawowej konfiguracji

klient/serwer

Watek
odbiornika
GPS

Aktualizacja
zegara

Kolejka
GPS

lub www.dyndns.org) i odwotywac
sie do serwera korzystajac z jego
nazwy domenowej,

gdyz modul

CAN IRQ

Dane
magistrali

CAN
Kolejka
ADC/IO

Konfiguracja
ffirmware
Bufor pakietow SPI
RS485 Data
CAN Flash

Rysunek 9. Uproszczony model watkow
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SIM300D wspiera rozwigzywanie nazw po-
przez DNS. Dodatkowo, korzystajac z trans-
lacji adreséw (NAT) w lokalnej sieci z ro-
uterem dostgpowym, nalezy zatroszczy¢ sig
o przekierowanie odpowiedniego portu TCP
na komputer, na ktérym bedziemy urucha-
miac serwer. Ze wzgledu na stosunkowo nie-
wielkie wymagania sprzetowe serwera w mi-
nimalnej konfiguracji, moze nim by¢ np.
router Linksys z serii WRT54 z dystrybucja
Linuksa OpenWrt. Program konfiguracyjny
m2m_server.exe pozwala na wstepne skon-
figurowanie urzadzenie nie tylko za pomo-
ca USB, ale réwniez zdalnie poprzez GPRS.
Zdalnie nie jest mozliwa tylko zmiana nazwy
serwera oraz numeru portu TCP, gdyz moglo-

Watchdog
control

ADC

trigger
Przerwanie GPIO

(DIG_INx, SIMOO_RYI)

znacznik
czasu

Zegar
programowy
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Listing 1. Modyfikacja skryptu w celu
alokacji programu w pamieci RAM
SECTIONS

{

.text:
.rodata:
.data: /* dane inicjalizowane */
{
_data = . ;
* (.data)
. = ALIGN (4);

/* kod alokowany w RAM */
* (.ramfunc)

} >DATA

. = ALIGN(4);

by to spowodowa¢ zerwanie polgczenia bez
mozliwosci jego przywrocenia.

Oprogramowanie mikrokontrolera
Jako toolchain wykorzystano pakiet arm-
gee (Yagarto) oraz Srodowisko Eclipse CDT
z wtyczka Zylin, umozliwiajaca debugowanie
programu z poziomu Eclipse poprzez serwer
JTAG OpenOCD. Dokladny opis §rodowiska
oraz wszystkie wymagane pliki do pobrania
mozna znaleZ¢ na stronie www.yagarto.de.

Urzadzenie pracuje pod kontrolg FreeR-
TOS (do $ciagniecia ze strony freertos.org).
Jest to oprogramowanie otwarte, oficjalnie
wspierajace 23 architektury, a jego glow-
ny kod w jezyku C jest zawarty w zaledwie
trzech plikach. Uzycie systemu operacyjnego
znacznie uproscilo strukture programu, nie-
znacznie tylko uszczuplajac zasoby pamieci
RAM czy Flash. Uproszczony model watkow
pokazano na rysunku 10. Poszczeg6lne wat-
ki obstuguja odpowiadajgce im urzadzenia.
Komunikacja pomiedzy watkami odbywa sig
poprzez kolejki i semafory S,, S,. Muteksy
M,, M, zapewniajg synchronizacje dostgpu
odpowiednio do interfejsu SPIi bufora pakie-
téw RS485. Watek odbiornika GPS odczytuje
dane z kolejki odbiorczej interfejsu szerego-
wego DBGU, dekoduje komunikaty NMEA,
formuje rekordy zawierajagce wspoirzedne
geograficzne, predko$¢ oraz czas wyznacze-
nia pozycji i zachowuje tak przygotowane
rekordy w kolejce GPS. Ponadto, co minute
dokonuje aktualizacji czasu zegara progra-
mowego, zrealizowanego w przerwaniach od
licznika TO (przerwanie schedulera).

Stan kolejki GPS jest cyklicznie spraw-
dzany przez watek modemu GPRS i gdy licz-
ba zapisanych w niej rekordéw przekroczy
ustalony podczas konfigurowania prég, to
sg one formowane w pakiet i przesylane do
serwera. Port PIOA jest skonfigurowany tak,
aby zmiana stanu na ktérejkolwiek z linii RI,
DIG IN1..DIG_IN4 spowodowata wygenero-
wanie przerwania.

W obstudze przerwania jest zapisywa-
ny stan portu i ,podnoszony” semafor S,.
Pobudzony watek GPIO/ADC tworzy rekord
alarmu zawierajacy stan wej$¢ cyfrowych,
warto$ci napigé na wejsciach analogowych
oraz znacznik czasu i dodaje rekord do ko-
lejki ADC/IO. Dodanie rekordu nastgpi tyl-
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Listing 2. Sekwencja komend AT inicjalizujaca prace modemu SIM300D (pogrubiono
komendy przystane do modemu)

01 AT

02 OK

03 ATE1

04 OK

05 AT+GSN

06 356895030323%**

07 OK

09 AT+CPIN?

10 SIM PIN

11 OK

12 AT+CPIN="2528"

13 OK

14 AT+CPIN?

15 +CPIN:

16 READY

17 AT+CMGF=1

18 OK

19 AT+CIPFLP=0

20 OK

21 AT+CGATT=1

22 OK

23 AT+CIPMODE=1

24 OK

25 AT+CIPCCFG=3,2,1024,0

26 OK

27 AT+CDNSORIP=1

28 OK

29 AT&D1

30 OK

31 AT&C1

32 OK

33 AT+CGDCONT=1, ”IP”,”www plusgsm pl”
34 OK

35 AT+CSTT="www plusgsm pl”,”plusgsm”,”plusgsm”
36 OK

37 AT+CDNSCFG="212.2.96.51"

38 OK

39 AT+CIICR

40 OK

41 AT+CIFSR

42 77.113.175.70

43 AT+CNUM

44 +CNUM: ,NUMER WLASNY”,”691386xxx”,129,7,4
45 OK

46 ATD*100#

47 +CUSD: 0,”Aktualny stan konta: 19.85 PLN.
48 Konto wazne do dnia 31/01/20107,15
49 OK

50 AT+CIPSTART="TCP”,”sylvek.no-ip.org”,6”1244"
51 OK

52 CONNECT

ko wtedy, gdy dany pin nie jest maskowany
w globalnej konfiguracji urzadzenia. Iden-
tyczny rekord jest tworzony, gdy watek glow-
ny cyklicznie ,podnosi” semafor S, w celu
wyzwolenia procedury pomiaru napiecia na
wejSciach analogowych, zgodnie z ustalo-
nym czasem prébkowania.

Zdalna aktualizacja
oprogramowania urzgdzenia

W celu usprawnienia procedury zdalnej
aktualizacji zawartosci pamieci Flash mikro-
kontrolera, z oprogramowania urzadzenia
zostal wydzielony bootloader, ktéry zawiera
procedury weryfikujgce oraz przeprogramo-
wujace pamiec Flash. Jest on zapisany w po-
czatkowym obszarze adresowym pamieci
Flash o wielkosci 12 kB (0x000...0x2FF).
Pozostate 244 kB jest do dyspozycji glow-
nej aplikacji. Aktualizacja oprogramowania
polega na przepisaniu danych z zewnetrz-
nej pamieci Flash do obszaru pamigci Flash
mikrokontrolera powyzej adresu 0x0300. Na
zadanie aplikacji bootloader dokonuje aktu-
alizacji poprzez sprawdzenie odpowiednich
flag w pamieci DFLASH. Warunkiem roz-
poczecia przeprogramowania jest pomyslny
wynik poréwnania sumy kontrolnej pliku
z warto$cig odebrang z serwera.

Pamigé Flash mikrokontrolera AT-
91SAM7S256 jest typu
w zwigzku z czym wlasciwy kod programu-

single  plane,
jacy jej zawarto§¢ musi by¢ uruchamiany
z pamieci SRAM. Alokacje kodu w RAM uzy-
skano przypisujac funkcje do odpowiedniej
sekcji, tzn. stosujgc mechanizm __attribu-
te_ dostepny w pakiecie GCC. Na przyklad
chcac umiescic¢ cialo funkcji w sekcji o na-
zwie .ramfunc, wystarczy jej deklaracje po-
przedzi¢ zwrotem: __attribute__ ((long_call,
section (,,.ramfunc”))). Dla ultatwienia mo-
zemy zdefiniowa¢ makrodefinicje: #define
RAMFUNC __attribute__ ((long call, sec-
tion (,,.ramfunc”))). W takim przypadku, aby
funkcja foo() znalazta sie w sekcji .ramfunc,
wystarczy zapis RAMFUNC void foo();. Na-
stepnie modyfikujac skrypt linkera, umiesz-
czamy sekcje .ramfunc w obszarze danych
zainicjowanych (sekcja .data). Modyfika-
cja polega na dodaniu *(.ramfunc) w sekcji
.data, np. jak we fragmencie skryptu za-
mieszczonym na listingu 1 (definicje sekcji
.text oraz .rodata zostaly pominiete). W tak
zbudowanym programie, kod startowy ini-
cjalizacji zmiennych, dodawany domyslnie
przez kompilator, dokonuje automatycznie
skopiowania ciat funkcji z pamieci Flash do
SRAM. Wadg takiego rozwigzania moglaby
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typedef struct {
unsigned short type;
unsigned short len;
unsigned short bytes rxed;
unsigned short bytes_to_read;
short status;
short pdata maxlen;
void *pdata;
} xPacket t;

/* Definicja rekordu GPS */
typedef struct {

Listing 3. Struktury stuzace do wymiany danych z modutami GSM i GPS

/* Struktura danych reprezentujaca odbierany pakiet M2M */

unsigned int ts; /* unix timestamp */

rowane do serwera. Dane odebrane z serwe-
ra beda pojawiac sie na linii TxD modemu.
Komenda AT +CIPCCFG powoduje okreslenie
parametréow trybu transparentnego — odpo-
wiednio liczbg retransmisji pakietu IP, czas
oczekiwania (2X200 ms) oraz liczbe bajtéw
odebranych z portu szeregowego przed wysta-
niem pakietu (1024). W wierszu 21 nastepuje
przylaczenie terminala do sieci GPRS (GPRS
attach). Komendg AT+CDNSORIP wskazu-
jemy, ze zestawienie polaczenia bedzie sig

float fLat; /* latitude in degrees */ j L K K
float fLon; /* longitude in degrees */ odbywac z uzyciem nazwy domenowej, a nie
float fAlt; /* altitude in m */ : .
float vl V% peak velocity */ adresu IP. Wym?ga to podania adresu I.P ser
float fDistance; /* distance */ wera DNS, co jest wykonywane W wilerszu
} xFixRecord t; 37. W wierszach 33...36 i 39 nastgpuje kon-
Nagtowek IP Nagtowek TCP
20 20 B Dane M2M TCP/IP
Identyfikator Dtugosc¢ Dane
pakietu 1 B | danych (L)2B (L)yB

Rysunek 10. Podstawowa ramka protokotu M2M

by¢ utrata czesci pamieci RAM o rozmiarze
réwnym rozmiarowi sekcji .ramfunc. Jednak
w tym przypadku nie ma to wigkszego zna-
czenia, gdyz bootloader dziata tylko w mo-
mencie startu urzadzenia (w gtéwnej aplika-
¢ji nie ma potrzeby stosowania funkgcji aloko-
wanych w RAM). Pelny skrypt linkera zawie-
ra dolaczony plik AT91SAM75256-ROM.Id.

Sterowanie modulem GSM

Na listingu 2 zamieszczono przykltadowg
sekwencje komend AT, ktérg mikrokontro-
ler inicjalizuje modul SIM300D przy starcie
urzadzenia. Modul SIM300D jest domyslnie
skonfigurowany w trybie automatycznej de-
tekcji predkosci bitowej interfejsu szerego-
wego (autobauding). Ustalenie okreslonej
predkosci umozliwia komenda AT-+IPR.
Warunkiem prawidtowej detekcji predkosci
transmisji przez modem jest wystanie przez
DTE (mikrokontroler), po ok. 5 s od zalacze-
nia zasilania, ciggu znakéw ,AT” lub ,at”.
Potwierdzenie przyjgcia wigkszosci komend

AT nastepuje jeszcze przed realizacjg ko-
mendy poprzez zwrécenie przez modut cig-
gu znakow ,,\n\rOK\n\r”.

Polecenie w wierszu 3 wlgcza echo od-
bieranych przez modul znakéw. W wierszach
5..7 wykonywane jest odczytanie nume-
ru seryjnego, natomiast w wierszach 9...16
wprowadzany jest kod PIN po uprzednim
sprawdzeniu, czy jest wymagany. Komen-
da AT+CMGF ustala tryb SMS na tekstowy.
Nastepnie polecenie AT +CIPFLP konfiguruje
niezmienny port TCP przy kazdym polacze-
niu. Inkrementacja portu przy kolejnych pola-
czeniach pozwala na przyspieszenie procesu
zestawiania polgczenia, jednak ta mozliwosé
funkcjonalna jest bezuzyteczna, poniewaz
serwer nastuchuje zawsze na tym samym
porcie. Polecenie AT+CIPMODE ustala tryb
transmisji na ,,transparent transfer mode”, tzn.
po zestawieniu polaczenia TCP (co nastgpi
w wierszu 50) dane wysylane do portu sze-
regowego nie beda traktowane jak komendy
AT, a jako strumien binarny i zostang przekie-

figurowanie i aktywowanie kontekstu PDP.
Komendy w wierszach 41...45 majq charakter
czysto informacyjny. Komenda AT+CIFSR
zwraca lokalny adres IP modemu, natomiast
AT+CNUM numer telefonu przypisany do
modemu. ATD*100# wykonuje polaczenie
na numer specjalny *100#, po czym w wier-
szach 47 i 48 pojawia sie odpowiedZ sieci.
W ostatnim kroku jest wydawane polecenie
AT+CIPSTART ze wskazaniem protokotu
(TCP), nazwy zdalnego komputera (sylvek.no-
ip.org) oraz portu TCP, na ktérym nastuchuje
serwer (1244). Jezeli serwer jest uruchomio-
ny, otrzymujemy odpowiedz CONNECT. Od
tego momentu wszelkie dane pojawiajace sig
na liniach danych interfejsu szeregowego sg
traktowane jako payload TCP, a poziom linii
DCD zmienia sie na niski. Przejscie do trybu
komend nastepuje tylko po ustawieniu li-
nii DTR. Poczatkowo na linii DTR powinien
wystgpowaé poziom wysoki i w momencie
otrzymania odpowiedzi ,CONNECT” powin-
na ona by¢ wyzerowana.
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PROJEKTY

Dekodowanie danych
z odbiornika GPS

Sterownik portu szeregowego DBGU, do
ktérego dolaczony jest odbiornik GPS, alo-
kuje podczas inicjalizacji bufory Rx i Tx od-
powiednio dla bajtéw odbieranych i wysyta-
nych. W obsludze przerwania generowanego
po odebraniu pojedynczego znaku odebrany
bajt jest dodawany do kolejki Rx. Watek od-
biornika GPS (funkcja vGpsRxTask(), plik
gps_receiver.c) wykonuje blokujacy odczyt
kolejki Rx. Po odczytaniu znaku jest wywo-
lywana funkcja nmea_input_proc(), ktéra
wstepnie wydziela pojedynczy komunikat
NMEA i zapisuje w strukturze typu Nme-
aRpt. Wydzielony pakiet RMC jest z kolei
przetwarzany przez funkcje rpt rmc(), kto-

ra formuje rekord xFixRecord t (jak na li-
stingu 3) i dodaje go do kolejki GPS (rysu-
nek 10). Odbiornik GPS w czasie normalne;j
pracy generuje raporty NMEA co 1 sekunde,
natomiast zapis do kolejki GPS moze odby-
wac sie z mniejsza czestotliwos$cia, okreslong
w konfiguracji urzadzenia. Dodatkowo, jest
stosowany prosty algorytm filtracji, ktérego
celem jest eliminacja redundantnych danych
oraz zapobiezenie nadmiernej utracie infor-
macji przy malych czestotliwosciach zapisu
pozycji.

Protokét klient-serwer

Komunikacja urzadzenia z serwerem od-
bywa sig przez dedykowany protokét M2M
uzywajacy jako warstwy transportowej TCP/
IP. Podstawowy format ramki protokotu
przedstawiono na rysunek 11.

Kazda z warstw w stosie protokotéw
dodaje wtasny nagléwek, w zwigzku z tym

74 sim300d_17_03_2010.pcap - Wireshark ] 3]
File Edic Wiew Go Capture Analyze Statistics  Telephony Tools  Help
Filter: Itcp‘part == 1244 ¥  Expression... Cleat Apply
Mo, - | Time Source Destination | Pratocol ;I
18090 342.165196 77.112.185.238 152.168.0.4 TCP ==
g TCP
P

18

2,168,

1895 343: 77.112.18.5.238 19.2.16.8.0.4.1 TCP

1896 343, 77.112.185.238 192.168.0.4 TCP

1897 345.054537 Fr.112.185.238 192.168.0.4 TCP LI
4 | I

85.238 TCP

Trans

B Data (266 hytes)
Data: AQL4FAEFZ2B0400012241667475016C6E79207374610E206E. ..
[Length: 266]

Frame 1893 (332 bytes on wire, 332 hytes captured)
# Ethernet II, src: Cisco-Li_a3:58:ee (00:18:39:a3:5%:ee), Dst: Intelcor_6f:7f:fd {o0:1
Internet Protocol, Src: 77.112.185.238 (77.112.185.238), Dst: 192.168.0.4 (192.168.0.

col, src Port: scrabble (

. .. Aktua
konta:
PLK. KoOn
do dnia

Rysunek 11. Okno programu Wireshark obrazujace odebrany i ,,podstuchany” pakiet
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rzeczywista wielko$¢ pakietu danych bedzie
powiekszona o dlugo$¢ nagtéwka TCP/IP
(najczesciej 40 bajtéw). Zasady enkapsulacji
pakietéw IP na drodze od sieci Internet po-
przez sie¢ GSM/GPRS do modemu nie bedg
tutaj opisywane.

Kazda ramka danych M2M rozpoczyna
sig preambulg o dlugosci 5 bajtéw, pozwa-
lajaca na jednoznaczng detekcje poczatku
pakietu po stronie odbiorcy. Warto$¢ pream-
buty powinna by¢ dobrana tak, aby wyklu-
czy¢ lub maksymalnie obnizy¢ prawdopodo-
bienstwo wystgpienia takiego ciggu bajtéw
w ramce danych konkretnego pakietu. Bajt
nastepujacy bezposérednio po preambule sta-
nowi 8-bitowy identyfikator pakietu, nato-
miast kolejne 2 bajty okreslajg dtugoé¢ pola
danych L. 16-bitowa suma kontrolna jest
umieszczana z offsetem (8 + L) w stosunku
do poczatku pakietu.

Dekodowanie pakietu jest wykonywane
dwustopniowo. W pierwszym etapie jest
wydzielany pakiet ze strumienia danych
z interfejsu szeregowego lub gniazda sie-
ciowego BSD po stronie serwera i umiesz-
czenie go w strukturze typu xPacket t (li-
sting 4). Pole type okresla typ pakietu, nato-
miast *pdata jest wskaznikiem na poczatek
bufora danych o dlugosci len. W drugim
etapie nastepuje rzutowanie bufora pdata
na odpowiednig strukture danych, jedno-
znacznie identyfikowang polem type lub
kopiowanie z ewentualng konwersja big-
endian —> little-endian sktadowych struk-
tury. Na przyklad, dla pakietu zawierajace-
go pojedynczy rekord danych GPS bedzie to
struktura xFixRecord_t.

Bezposrednio po zestawieniu polgcze-
nia z serwerem, urzgdzenie przesylta iden-
tyfikujacy je pakiet danych. Serwer w od-
powiedzi wysyla pakiet potwierdzajacy
jego gotowos¢ i oczekuje na kolejne pakiety.
Wymiana pakietéw pomiedzy terminalem
a serwerem odbywa sig zazwyczaj z kaz-
dorazowym potwierdzeniem odbioru krot-
kim pakietem, ze wzgledu na ograniczone
mozliwosci buforowania przychodzacych
pakietéw, spowodowane ograniczonym
rozmiarem pamieci RAM mikrokontrolera.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze dane pomiedzy
urzadzeniem i serwerem przesylane sg bez
jakiegokolwiek szyfrowania i w zwigzku
z tym transmisja jest podatna na préby pod-
stuchu (rysunek 12). Ma to szczegélnie zna-
czenie gdy transmisja odbywa sie z uzyciem
publicznego APN, za posrednictwem sieci
Internet, tak jak w przypadku przedstawio-
nego urzadzenia. Problem ten mozna roz-
wigzaé¢ np. poprzez dodanie nieskompliko-
wanych procedur szyfrowania, dla ktérych
zasoby mikrokontrolera AT91SAM7S256 sg
wystarczajace.
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