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Projektowanie urzadzen
z modutami GSM

Rozpoczynamy cykl artykutow stanowiacy wprowadzenie do zastosowania
modutéw komunikacyjnych GSM w urzadzeniach mikroprocesorowych.

W kolejnych czesciach zostang omowione zasady projektowania sprzetu,
korzystanie z polecen AT modutow oraz zasady konstrukcji oprogramowania
mikrokontrolera zapewniajacego wspoétprace z modutem.

Moduly GSM stuza do komunikacji urzadzen przez
sie¢ telefonii komdrkowej. Umozliwiajg nawigzywa-
nie i odbieranie potgczen glosowych, nadawanie i od-
biér wiadomosci SMS, przesylanie danych pomiedzy
modemami oraz komunikacje przez sie¢ Internet, np.
nadawanie poczty elektronicznej oraz komunikacje
z serwerami w celu wymiany danych (w tym Scigganie
plikéw i stron www). Nadajg sie wiec one do réznych
zastosowan — poczawszy od prostych sterownikéw
bram lub o$wietlenia sterowanych dzwonieniem, po-
przez alarmy, sterowniki/monitory obiektéw z komu-
nikacjg SMS az do sterownikéw z ciagla komunikacjg
z obiektem przez Internet.

Typowe moduly GSM zapewniajg pelna funkcjo-
nalnos¢ telefonu komérkowego — inicjowanie i odbie-
ranie polgczen glosowych, nadawanie i odbiér wiado-
mosci SMS oraz transmisje danych. Sa przeznaczone
do wbudowania w urzadzenie mikroprocesorowe,
wigc nie majg interfejsu klawiatury ani wyswietlacza,
a zamiast tego sa wyposazone w interfejs komunikacyj-
ny umozliwiajacy wspdélprace z mikrokontrolerem lub
komputerem — zwykle jest to interfejs UART, niekiedy
réwniez USB.

Modut Quectel NM95

Do celéw demonstracyjnych wybrano tani i popularny
modul Quectel M95. Dokumentacja techniczna modu-
Tu jest dostepna na witrynie internetowej producenta
— www.quectel.com.

Dwa podstawowe dokumenty — to Quectel M95
Hardware Design, opisujacy ukiad od strony elek-
trycznej oraz Quectel M95 AT Commands_Manual,
zawierajacy opis polecenn modutu. Ponadto, producent
publikuje serie not aplikacyjnych dotyczacych projek-
towania sprzetu i uzycia polecen.

Modul ma wymiary 19,9 mm X 23,6 mm X 2,65 mm
i jest przeznaczony do montazu powierzchniowego.
Obudowa modulu M95 umozliwia zastosowanie go
w konstrukcjach amatorskich i w urzadzeniach ma-
loseryjnych. Moze by¢ tatwo przylutowana do plytki
drukowanej, réwniez w warunkach amatorskich, bez
uzycia specjalistycznego sprzetu.

Wyprowadzenia modutu

Przed rozpoczeciem projektowania warto zapoznac sie
ze schematem logicznym modutu i jego wyprowadze-
niami. Quectel M95 przypomina tu inne typowe mo-
duty GSM. Wszystkie wyprowadzenia mozna podzieli¢
na kilka grup:
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e zasilanie i antena,

* interfejs karty SIM,

¢ interfejs audio — mikrofon i glosnik,
* interfejs UART,

¢ linie sterowania i stanu modutu,

* interfejs diagnostyczny.

Rozmieszczenie wyprowadzen pokazano na ry-
sunku 1. Do doprowadzenia gtéwnego napiecia za-
silajacego stuza linie VBAT. Ze wzgledu na znaczny
impulsowy pobér pradu modutl posiada po kilka linii
zasilania VBAT i masy GND. Musza one by¢ polaczone
na plytce drukowanej urzadzenia. Linia VRTC shtuzy
do podlaczenia opcjonalnej baterii lub kondensatora
,supercap”, ktéry stuzy do podtrzymania zasilania we-
wnetrznego zegara czasu rzeczywistego w czasie, gdy
gléwne napiecie zasilania jest nieobecne.

Linia RF_ANT stuzy do przylaczenia anteny. Jezeli
uzywamy zewnetrznej anteny GSM, jej gniazdo nalezy
umiescié¢ jak najblizej modutu M95, w odleglosci nie-
przekraczajacej kilku mm.

Linie o nazwach rozpoczynajacych sig od SIM
stuza do dolaczenia karty SIM. Linie SIM_VDD i SIM_
GND powinny by¢ dotaczone wytacznie do karty SIM
— zapewniajg one zasilanie karty przez modul M95.
Modutl umozliwi wspélprace z dwiema kartami SIM.
W takim przypadku wyprowadzenia 16, 17 i 18 stu-
zg jako SIM2 DATA, SIM2 CLK i SIM2 VDD. Linie
sygnatlowe laczace modul z kartg SIM powinny byc
wyposazone w rezystory szeregowe 22...47 (), i kon-
densatory 33 pF polaczone z masa, a jezeli przewidu-
jemy wymiane karty SIM przez uzytkownika, nalezy
réwniez uzy¢ ukladu zabezpieczenia ESD. Zasilanie
kazdej karty SIM powinno by¢ zblokowane do masy
SIM_GND kondensatorem 100 nF.

Linie AGND, MICxx, SPK1x i LOUDSPKx umozli-
wiajg dotgczenie dwoch mikrofonéw, stuchawki i gtos-
nika. W zastosowaniach korzystajacych z toru audio
istnieje mozliwo$¢ przelaczania pomigdzy dwoma
zestawami zlozonymi z mikrofonu i stuchawki lub
glosnika.

Linie interfejsu UART - RXD, TXD, RTS, CTS,
DTR, DCD i RI - stuzg do komunikacji szeregowe;j.
Warto zauwazy¢, ze wiekszo$¢ producentéw oznacza
linie modutéw GSM zgodnie z konwencja przyjeta dla
urzadzenia DCE. Oznacza to, ze linia RXD jest wyj-
$ciem danych, a linia TXD — wejSciem. Dokumentacja
modutu M95 wykazuje pewna niekonsekwencje — linia
RXD jest wejsciem danych, a linia TXD — wyj$ciem (jak
dla urzadzenia DTE), jednak pozostate linie interfejsu
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maja oznaczenia jak w urzadzeniu DCE - linie RTS
i DTR sg wejsciami, a linie CTS, DCD i RI — wyj$ciami.

Linia RTS pracuje jako RTR (Ready To Receive)
- sygnal gotowosci urzadzenia nadrzednego. Modut nie
transmituje danych przez interfejs UART, jezeli to linia
jest w stanie nieaktywnym (na poziomie wysokim).

Linia RI sluzy do sygnalizowania wszelkich zda-
rzen asynchronicznych przez modul GSM. Jest ona
uaktywniana m.in. przy rozmowie przychodzacej
i przy nadejsciu SMS.

W praktyce linie DTR, DCD i RI na ogét nie sg uzy-
wane. Do polaczenia z mikrokontrolerem sterujagcym
uzywa sie linii TXD i RXD oraz RTS i CTS. Uzycie linii
RTS jest potrzebne, gdy oprogramowanie mikrokon-
trolera nie gwarantuje ciaglej gotowos$ci do odbioru
danych z modulu. Jezeli nie uzywamy linii RTS, po-
winna ona zostac¢ na stale zwarta do masy, sygnalizujac
w ten sposéb gotowo$é mikrokontrolera do komunika-
c¢ji z modulem.

Linia CTS informuje mikrokontroler o gotowosci
modutu M95 do odbioru danych. Jej stan powinien by¢
testowany przed wystaniem kazdego bajtu, gdyz mo-
dul moze nie by¢ gotowy na przejecie danych podczas
wykonywania niektérych polecen.

Modut M95 jest wyposazony w 4 linie stuzace
do wilaczania/wytaczania modutu i sygnalizacji jego
stanu.

Wejscie PWRKEY stuzy do wiaczania i wylaczania
modutu. Jest to wejScie przystosowane do sterowania
z wyjscia typu ,otwarty dren” lub przez tranzystor
npn - jego stanem aktywnym jest zwarcie do masy.
W celu wiaczenia modutu nalezy uaktywnié¢ wejscie
na czas 2 sekund. W stanie wlgczenia modul reaguje
na uaktywnienie wej$cia programowo — uaktywnienie
wej$cia na czas od 0,6...1 sekundy powinno spowodo-
waé wylaczenie modulu, po uprzednim wylogowaniu
go z sieci GSM.

Wejscie EMERG_OFF umozliwia sprzetowe wymu-
szenie wylaczenia modutu. Podobnie jak PWRKEY jest
ono przystosowane do sterowania z wyjscia typu ,ot-
warty dren”. W celu wylaczenia modulu nalezy uak-
tywni¢ wejscie EMERG_OFF na czas nie krétszy niz
20 ms. Firma Quectel, podobnie jak inni producenci
moduléw GSM, przyznaje, ze modul moze sie zawiesi¢
podczas pracy i w zwiagzku z tym urzadzenie powinno
by¢ wyposazone w mozliwo$¢ awaryjnego, sprzetowe-
go zerowania modutu.

Wyjscia STATUS i NETLIGHT stuza do sterowania
diodami LED sygnalizujacymi stan modutu. Ich ograni-
czona obcigzalnos$¢ pradowa nie umozliwia bezposred-
niego podigczenia diod — mogg one natomiast sterowac
tranzystorami npn stuzacymi do sterowania diod.

Wyjscie STATUS sygnalizuje stan modemu. Poziom
wysoki oznacza stan wilaczenia modutu, a poziom ni-
ski — stan wylgczenia. Przy wilgczaniu i wylaczaniu
modutu przez wejscie PWRKEY nalezy sprawdzac stan
wyjécia STATUS.

Wyjécie NETLIGHT stuzy do sygnalizacji stanu po-
laczenia z siecia GSM. Jego charakterystyka elektrycz-
na jest taka sama, jak wyjscia STATUS. Stan polacze-
nia jest sygnalizowany przez odstep pomiedzy rozbty-
skami diody, ktéry wynosi:

* 800 ms, jesli modul nie jest zalogowany w sieci
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Rysunek 1. Rozmieszczenie wyprowadzen modutu Quectel M95

* 2 s, jeSli modul jest zalogowany i aktualnie nie
transmituje danych,
* 600 ms — podczas transmisji danych.

Wyjscie VDD _EXT udostepnia stabilizowane we-
wnatrz modulu napiecie 2,8 V, ktére moze by¢ uzy-
te do =zasilania ukladéw polaczonych z modutem.
Maksymalny pobér pradu przez uktady zewnetrzne za-
silane z tego wyjscia moze wynosi¢ do 20 mA. Wyjscie
to jest aktywne tylko wtedy, gdy modem jest wiaczony.
Jego uzycie zostanie opisane w dalszej czesci tekstu.

Linie DBG_RXD i DBG_TXD stuzg do celéw diag-
nostycznych i nie sg wykorzystywane w prostych ukta-
dach z modutem M95.

Projektowanie urzagdzen
z modutami GSM

Zasilanie modulu

Modul GSM narzuca szczeg6lne wymagania na uktad
zasilania. Ciagly pobdr pradu przez modul nie prze-
kracza kilkudziesieciu mA, jednak podczas komu-
nikacji z siecia GSM éredni pobdér pradu rosnie
do 400..600 mA, przy czym ma on charakter impulso-
wy — uklad nadajnika radiowego pobiera prad krétkimi
impulsami o natezeniu dochodzacym nawet do 2 A.
Jednocze$nie producent okresla maksymalny dopusz-
czalny chwilowy spadek napiecia zasilania podczas
pracy modutu — dla M95 wynosi on 400 mV.

Dla wiekszo$ci modutéw, w tym dla M95, dopusz-
czalny zakres napigeé¢ zasilania wynosi 3,3...4.0 V.
Czestym bledem projektowym, zwykle skutkujgcym
bledng praca urzadzen, jest zasilanie modutéw GSM
z napiecia 3,3 V, z ktdérego zasilane sg réwniez inne
czesci urzadzenia. Nie nalezy tego robi¢ z dwéch po-
wodéw — modul powoduje zaburzenia i wahania na-
piecia zasilajgcego, co moze mie¢ negatywny wplyw
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na dziatanie innych uktadéw elektronicznych, a niska
warto$¢ napiecia zasilania praktycznie uniemozliwia
zapewnienie poprawnego zasilania modutu, co powo-
duje jego niestabilng prace i zawieszanie.

Chcac zapewni¢ poprawng prace modulu nalezy
zasila¢ go napieciem o warto$ci zblizonej do gornej
granicy dopuszczalnego zakresu - zalecane wartosci
to 3,9...4,2 V. Taki wybér napiecia zasilania zapewnia
poprawne dziatanie modutu podczas nadawania oraz
umozliwia uproszczenie uktadéw zasilajacych dzigki
zmniejszeniu wymagan dotyczacych odpowiedzi im-
pulsowej stabilizatora napiecia.

Urzadzenia z modulami GSM sg zwykle zasila-
ne z zasilaczy sieciowych, dostarczajacych napiecia
5...12 V. W wypadku zasilacza +5 V mozemy uzy¢
stabilizatora liniowego LDO lub stabilizatora impul-
sowego. Przy wyzszych napieciach zasilania koniecz-
ne jest zastosowanie stabilizatora impulsowego, gdyz
stabilizator liniowy musialby wytraca¢ zbyt duzg moc
w postaci ciepla.

Zastosowany uklad stabilizatora liniowego powi-
nien charakteryzowac sie dobra odpowiedzig impulso-
wa. Mozna tu np. uzy¢ uktadu Sipex SPX3819 w wersji
z regulowanym napieciem wyj$ciowym. Do konstrukcji
stabilizatora impulsowego mozna uzy¢ np. ukladu se-
rii Microchip MCP163xx. Zastosowany uktad powinien
umozliwia¢ prace ciagla z natezeniem pradu 600 mA.

Zasilanie mikrokontrolera

Poniewaz w urzadzeniu musimy mie¢ zasilacz do-
starczajacy napiecia ok. 4 V dla modutu, do zasilania
mikrokontrolera mozemy uzy¢ stabilizatora LDO, zasi-
lanego napieciem zasilania modutu i wytwarzajacego
napiecie 3,3 V dla mikrokontrolera. Mozna tu uzy¢ np.
uktadu LM1108SF-3.3 lub LM1117-3.3.

Sterowanie wlaczaniem i wylaczaniem
modulu przez mikrokontroler
Poniewaz linie PWRKEY i EMERG_OFF sg aktywowa-
ne przez zwarcie do masy, mogg one by¢ sterowany
bezposrednio z wyj$¢ portu GPIO mikrokontrolera
pracujacych w trybie z otwartym drenem. Projektujac
oprogramowanie nalezy zwrdci¢ uwage na to, by pod-
czas inicjowania zagwarantowaé wlasciwe wysterowa-
nie linii — nalezy tu kolejno:

* ustawi¢ wysoki poziom linii portu w rejestrze

wyjsciowym,
* wiaczy¢ tryb OD dla linii portu,
* ustawi¢ linig jako wyjscie.

Polaczenie interfejsu UART
Nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze uklady logiczne mo-
dutu pracuja w standardzie napigciowym CMOS 2,8 V.
Projektujac potaczenie modutu z otoczeniem nalezy za-
pewni¢ wlasciwe poziomy logiczne na wejsciach inter-
fejsu UART modutu. Wejscia moduléw GSM sg zwykle
bardzo podatne na zjawisko latchup. Nie wolno wigc
sterowaé wej$¢ modutu bezposrednio z wyj$¢ uktadéow
logicznych, w tym mikrokontroleréw, zasilanych napie-
ciem wyzszym od 3,0 V. Nastepny problem, to wrazli-
wo$¢ na stan wysoki na wejsciach logicznych w czasie,
gdy modut nie jest wlgczony — nie wolno wymuszaé wy-
sokiego poziomu logicznego na wejsciach, gdy modut nie
jest aktywny, gdyz réwniez grozi to zjawiskiem latchup
powodujacym czesto uszkodzenie ukladéw modutu.
Zabezpieczenie
na skutek podania na wej$cia interfejsu UART napiecia

modutu przed uszkodzeniem

przekraczajacego napiecie zasilania mozna rozwigzaé
na dwa sposoby.

Pierwsza mozliwo$¢ — to zastosowanie do buforo-
wania sygnatéw wejsciowych dla modutu GSM uktadu

7~
=
o
~
e}
(@)
-~
4
o
~
c
A
s
@
<
m
)

V+
CoNt _F1 et A
VN vour—=—y
R1
21 GND anl | mmmC14
GND = 100n -

GND  ADJ 3 .

GND = > \C/%L\IPD vee—

< RST 2

SPX3819S 22k b0 orkl8
24 SIMICC-411LP bac a3

el
|:|R3D R3B[ | |33 g3
Q GSM2 33 33 =3
=39 IANT sim2_vop (8 Sa
/i a SIM2_DATA |—> c3
N 4 _mic1p SIM2_CLK |—% 2.
Zasilanie mikrokontrolera 5 27 | T N
>— MICIN SIM VDD 51—~ =B
Ve vee ——{Mic2P SIM_RST 55 r _%
LM1108SF-3.3 5 MIC2N SIM_DATA 30 e C33 e C34  mtem C9 —— C8 @ =
, = S sPKiN SIM_CLK |—33 T33p T33p T 33p =T~ 100n e x
Vi VO —5—SPK1P SIM_GND N
c35 c36 -8 1 LouDSPKN -2
1u GND 1 -9 1LOUDSPKP  NETLIGHT 12 NETLT ® _.
ez ‘l —_f{AGND STATUS |—12 STATUS Ja
T 0
% DBG_RXD EMERG_OFF 12) EVVGR%\F( T8
——DBG_TXD PWRKEY A 5
. a
ﬁ VRTC vDD_EXT 12 al 5 3 H
V+ gﬁF RXD 21 R9 R10 ?00 ‘g’ =3
I . 0 B2 4k7 4K7 "oz Sy
RTS 24 R8D = e
VBAT cTs 23 ™0 E z
20 » <
C10 Cc13 DTR 52 3k3 RSB o)

1m 1m 330u 8p2 DCD -2 —1 RXD < a
c11_lciz2 | 8p 6 I— g o
GND RI —= R8C  3k3 = 2
100n ~ 39p e RTS D
KRB 33  RSA 3
— CTS )
_L 33 9
L -
C31 ]C29 ]C30 C28 ®
39p 139p 139p _139p T
el

Rysunek 2. Schemat ideowy przyktadowej aplikacji modutu Quectel M95
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logicznego zasilanego z wyjscia VDD _EXT modutu. Do tego celu najlepiej
zastosowac uklad z rodziny tolerujacej podwyzszone napiecia na wejsciach,
np. 74LVC2G17. W ten sposéb jednoczes$nie zabezpieczymy modul przed
podaniem na wejScie napiecia w stanie wylgczenia jak i zapewnimy trans-
lacje pozioméw logicznych pomiedzy mikrokontrolerem zasilanym dowol-
nym napieciem z zakresu 3...5 V i modulem.

W praktyce nie ma powodu, by w urzadzeniu uzywaé¢ mikrokontrolera
zasilanego napieciem innym niz 3,3 V. W takim przypadku réwniez musimy
zadbac o wlasciwe wysterowanie wejs¢ RXD i RTS, tak, aby nie uszkodzi¢
modutu. Proste zabezpieczenie modutu polega na:

» Ustawieniu wyj$¢ mikrokontrolera sterujacych liniami RXD i RTS mo-
dutu w tryb OD.

* Podciagnieciu tych wyjs¢ do wyjscia zasilania VDD _EXT rezystorami
rzedu 3.3..4.7 kQ.

* Dodatkowym zabezpieczeniu wej$¢ rezystorami szeregowymi 2...3,3 k€.

Krok po kroku Kursy EP

Poziomy wejSciowe mikrokontrolera zasilanego napieciem 3,3 V
sg zgodne z poziomami wyj$ciowymi modultu pracujacymi w standardzie
logicznym 2,8 V, wiec nie jest tu potrzebna translacja pozioméw. Dla zabez-
pieczenia przed skutkami ewentualnych bledéw w oprogramowaniu mozna
uzy¢ rezystoréw szeregowych 2...3,3 kQ.

Ponadto, w celu stlumienia ewentualnych zaburzen pochodzacych
z bloku radiowego nalezy wszystkie uzywane linie interfejsu UART zabloko-
wac do masy kondensatorami ceramicznymi 33...39 pF.

Filtrowanie zasilania modulu
Ze wzgledu na czestotliwos$ci pracy bloku radiowego oraz impulsowy cha-
rakter nadawania moduty GSM wymagaja starannego podejscia do filtrowa-
nia zasilania. O ile producent nie zaleci inaczej, do wejécia zasilania modu-
Tu powinny by¢ kolejno dotaczone nastepujace kondensatory:
* NP0 8,2 pF - do filtrowania zaburzen z bloku radiowego dzialajacego
w pasmie 1800...2100 MHz.
* NP0 39 pF - do filtrowania zaburzen z bloku radiowego w pasmie
900 MHz.
* X7R 100 nF - do filtrowania zasilania catego uktadu.
Tantalowy 330 wF do kompensowania szybkich skok6w napiecia.
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* Aluminiowy low ESR min. 1500 pF (lub min. 2 szt 1000 nF) do magazy-
nowania energii potrzebnej podczas nadawania (chwilowy pobér pradu
moze wtedy dochodzi¢ do 2 A).

Kondensatory aluminiowe powinny by¢ wysokiej jakosci, o podwyzszo-
nej temperaturze roboczej. Kondensatory te nagrzewaja sig podczas pracy
modulu, co moze powodowa¢ ich szybka degradacje wskutek wysychania
elektrolitu.

Wszystkie kondensatory powinny by¢ umieszczone jak najblizej wejscia
zasilania modulu, a $ciezki obwodu drukowanego stuzgce do doprowadze-
nia masy i zasilania powinny by¢ jak najszersze.

Sygnalizacja stanu
Jezeli w urzadzeniu znajduje sie¢ mikrokontroler, mozna go réwniez uzy¢

arhing Paeiewmssas

do sterowania diod LED stuzacych do sygnalizacji stanu, eliminujgc w ten —

sposéb konieczno$é stosowania tranzystoréw wzmacniajacych. Diody moga '-'E‘E

by¢ sterowane z wyjs¢ PWM mikrokontrolera, co umozliwia uzyskanie do- ‘atur: 3 W

datkowej funkcjonalnosci sygnalizacji, wykraczajacej poza mozliwosci sa- il 2» PENTAI

mego modulu M95. 4 peg TECHOLD
Przykladowy schemat urzadzenia z modulem M95 zaprojektowanego

z uwzglednieniem powyzszych uwag przedstawiono na rysunku 2. = ’:_”-‘fmif,'
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TERMAG
Podsumowanie S
W kolejnym odcinku serii zostang przedstawione podstawowe polecenia AT
modutu Quectel M95.

REKLAMA

Grzegorz Mazur
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