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Anotace

Ve své ro¢nikové praci jsme se zabyvali vyvojem, vyrobou a programovanim naseho zatizeni.
Chceme zaujmout novym pohledem na trackovaci zatizeni. Na rozdil od vétSiny konkurence
je zafizeni schopno fungovat samostatné (nepotifebuje mobilni telefon), sta¢i mu jen pokryti
LTE, nevyuziva ale klasické sité jako 4G, nebo 5G, ale sit’ NB-Iot, které dovoluje vyuzivat
moduly s nizkou spotiebou. A vzhledem k tomu, Ze na nizkou spotfebu bylo dbano i u zbytku
komponent, je vydrz lepsi nez u mobilnich telefont.

Klicova slova

loT, Tracking, GPS, NB-1oT

Annotation

In our year work we have been involved in the development, manufacturing and programming
of our device. We want to take a new looks at tracking devices. Unlike most of the
competitors, the device is able to work independently (it does not need a mobile phone), it
only needs LTE coverage, but it does not use common networks like 4G or 5G, but the NB-lot
network, which allows the usage of low power modules. And since low power consumption
has been taken care of in the rest of the components, the battery life is better than mobile
phones.
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1.1 Uvod

Primérnim cilem naseho projektu je zajistit vyS$i uroven bezpeci déti pii rtznych
volnocasovych aktivitach jako jsou prespolni béhy nebo rtizné hry kde je moznost, ze
dit¢ sejde ze stezky a jednoduse zabloudi. Coz se muze stat nejen no¢ni murou pro dité,
ale také pro rodice, vedouci, ¢i organizatora akce. Z vlastni zkuSenosti vime, Ze se
takovéto situace mohou stat a v realité jsou velmi Casté. Nas tracker by pfesné takovym
situacim mél predchazet. Vzhledem k velikosti by mélo byt mozné zatizeni pfipevnit na
pasek, vlozit do batohu, nebo dat do kapsy. Diky velikosti celého zafizeni a také tomu, zZe
zatizeni je schopné pracovat samostatné (bez mobilniho telefonu), by to pro dité¢ neméla
byt v podstaté zadna zatéz. Samoziejmé¢ by o tom mélo byt dité¢ ¢&i jiny uzivatel
obezndmen, Ze ma nas tracker v blizkosti.

Diky bezdratové technologii Narrow band 10T, kterd ma vysoké procento pokryti po celé
CR (trosku konkrétngji ve viech mistech, které pokryva klasické LTE), miizeme pienaset
aktualni pozici zafizeni a data sledovat pomoci webové aplikace. Tracker bude také
uzivatele ve webové aplikaci upozoriiovat na stav baterie zafizeni.

Samoziejmé, Ze by to nebyl tracker bez Z4dného lokalizaniho systému, vzhledem
k vybranému modulu GNSS jsme schopni vyuzivat systémy: GPS, GLONASS,
GALILEO, BEIDOU, coz znamena, ze lokalizace bude velice pfesna. S vydrzi baterie
cilime na 1-2 tydny bézné¢ho pouzivani, ¢ehoz budeme schopni dosahnout diky vhodné
vybranym komponentdm, u kterych jsme dbali hlavné na pomér spotieby a vykonu.
Bohuzel vzhledem k tomu, ze krize nedostatku polovodi¢t stale nepominula, portfolio
produkti na vybér bylo tedy mensi, ale 1 tak si myslime Ze se ndm podatilo vytvofit
povedeny kompromis. Abychom spotiebu nesnizovali jenom takto ,,pasivné®, nami
vybrané komponenty obsahuji rizné spankové mody, kterych budeme vyuzivat.
Funk¢nost téchto low power moZnosti ndm bude zafizovat firmware zafizeni. Diky
periferiim na desce jsme schopni celé zatizeni probouzet pouze pii pohybu, takze pokud
bude stacionarni, vyuZzije co nejméné energie z baterie.

Podle popisu vyplyva, ze nés tracker se d4 vyuzit daleko vice zplisoby a na§ plivodni
zamér je jen jednim z nich. Ke sportovnim aktivitdm ho samozieymé mohou vyuzit 1
dospéli, od sledovani trasy pii vikendové cyklistice, aZ po b&hy ultramaratonu, pfi

aktivitach jako tyto se bude hodit i detekce padu umozZznénd integrovanym gyroskopem a
akcelerometrem BMI270. S malou Upravou je mozné zatfizeni pouZzit i pro zabezpe€eni
majetku ¢i jinych objektil, se kterymi se priliz ¢asto nemanipuluje a dokazou tak vyuzit
dlouhého béhu zatizeni na baterii a velkého pokryti bezdratové sité v té€zko piistupnych
oblastech. Pocet riiznych pouziti je Siroky a je jen na uzivateli, jak zatizeni vyuzije.
Mohla by zde vzniknout obava o nechténé sledovéni, jako to bylo v pfipad¢ jinych
zafizeni sledujicich polohu uZivatele. Momentalné€ neni v naSich moznostech, jak tomuto
zabranit, piipadné jak tuto mozZnost zcela eliminovat, ale tim Ze k technologii budeme mit
ptistup pouze my ¢i ndmi zvolené osoby a webové stranky budou fadné zabezpeceny, tak
by moznost jakéhokoliv zneuziti méla byt nulova.

Tracker planujeme vyuZit tento rok na letnim tabofe a dalSich akcich, kde budeme
testovat prevazné funkcnost, aplikaci a vydrz baterie.
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2.0 Hardware

U vsech kli¢ovych komponent jsme dbali hlavné na jejich spotfebu a fyzickou velikost. Ve
vybéru také samoziejmé hrala roli cena 1 momentalni dostupnost komponent, coz vzhledem
k stale trvajicimu nedostatku polovodi¢t bylo t€Z§i, nez se na prvni pohled zda, ale vétime, ze
1 pfes to se ndm podafilo vytvofit povedeny kompromis mezi vSemi aspekty.

2.1 Nabijeni

Zatizeni je napajeno skrze USB-C a Li-Pol baterii pfipojenou JST konektorem. Pouzivame
nabijeci obvod MCP73831, ktery ma maximalni nabijeci vykon 500 mA. VSechny nase
periferie podporuji napajeci napéti 3,3 V, proto pouzivame spinany stabilizator TPS63021.

len = 500 mA
Nabijeci obvod szazv 2%V | stabilizator DC/DC
MCP73831 A > TPS63021

Uour =33V

PTC pojistka
Poj —

U =5V
USBC —2=2=2r 3 Ino = 750 mA >

Monitorovaci
obvod baterie
MAX17260

lach = 1C

Baterie
Li-Pol
1050 mAh

Obrazek 2-Blokové schéma napdjeci casti
2.1.1 Monitorovaci obvod baterie MAX17260

Obvod méti proud protékajici skrze snimaci odpor (bo¢nik). Ten je zapojen sériove s baterii u
jejiho zéporného polu. Podle vyrobce je obvod schopny (pifi sprdvném nastaveni registri)

A I
VBAT GND
12c
D E—
Rsense =0.01 Q MAX17260
> ALERT
h
A
»| RNTC =10kQ
>
A4 ) 4
JST

konektor

A A

Y Y

Baterie

Ot
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meéftit procentuelni nabiti baterie s presnosti +1 %. Integrovany obvod podporuje také
indikaci piehtati (potifebuje externi komponentu v podobé NTC termistoru).

Obvod komunikuje s mikrokontrolerem pomoci sbérnice 12C. Pro méfeni je nutné nastaveni
registril s hodnotou kapacity baterie, napéti pii vybiti, proud, pfi kterém se ukon¢i napéjeni.
Déle vyuzivdme moznost programovatelného pinu ALERT, ktery muze mikrokontroler
,upozornit™ v ptipad¢ ze nastane ndmi zvolend situace (napf. prekroceni nastaveného napéti,
teploty, upozornéni na zacatek napajeni...).

MAX17260 MCU Funkce

SDA PA-12 Napojeni na sbérnici 12C
SCK PA-13
ALERT PA-18 Programovatelny interrupt

2.1.2 Spinany stabilizator TPS63021

Vzhledem k tomu Ze hodnota napéti z baterie mtze fluktuovat od 3 V do 4,2 V, byl pouzit
buck-boost konvertor, diky némuz docilime stalého napéti 3,3 Vi v pfipad¢ nizké tirovné
nabiti baterie. Dilezitym faktorem pro vybér tohoto stabilizatoru je pfitomnost Power Save
modu, diky némuz je zajisténa dobra efektivita i pii nizké zatézi, coz je stav, ktery bude
pfevazovat vétSinu Casu, ale pfi zapindni moduli a mikrokontroleru mize byt zatéz i kolem
1A.

Pti vybéru civky bylo dbano na maximalni saturacni proud, stejnosmérny proud, maximalni
napéti i sériovy odpor. Abychom zjistili maximalni proud, ktery bude civkou protékat pouzili
jsem vzorce dané od vyrobce stabilizatoru (1).

Duty Cycle Boost

onr - Uﬂ".-'

Unm'
33-3
D= =~ 0,09
3.3

D=

Maximalni proud protékajici civkou
Parametry od vyrobce stabilizatoru:

- f = spinaci frekvence stabilizatoru (typicky 2.5 MHz)

- L =typicky 1 - 1,5 uF

- n = odhadovana efektivita stabilizatoru (0.9)

Tour Uy #D
Topax = n*(1—D) 2+f*L [A]
1 30,09

Togax = 0,9 * (1 —0,09) T 2,5+ 108 %1+ 10°¢
Vzhledem k tomu, Ze maximalni velikost proudu Iout byla stanovena odhadem (seCteni
proudovych odbérii vSech komponent pifi jejich maximu uvedeném v datovych listech
vyrobcll) je realnd civka, co se maximalniho proudu tyce, naddimenzovana oproti vypoctu
pfiblizné 2x.
Parametry pouzité civky

- L=1uH

- R =60 mQ

- Imax =3.1 A

- Umax =20V

=1284
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- Pouzdro: 0806 (in)

Vystupni napéti ze spinaného stabilizatoru TPS63021

Uy, = 240 mV

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t [ps]

Obrazek 4-Graf zvinéni vystupniho napéti ze stabilizatoru TPS63021

Vzhledem k pouziti spinaného stabilizatoru je vystupni napéti lehce zvinéné coz je umocnéné

tim Ze stabilizator v dobé méteni fungoval v Power Save modu. Naméteny Cinitel zvinéni

Oy = 22 £ 100 = 7,27 %. V datovém listu vyrobce (1) je uvedené maximalni zvinéni pii

»

fungovani v Power Safe modu £5 %, coz z4dnd z namétenych hodnot neptesédhla.

2023-03-21 23:16:19
SIGLENT B Frequency
Ref -30dBm “Att 10dB
Log 30 -
10 4B Center Freq
40.0 500 MHz
Start Freq
-50.0]
Free 0 He
LgPwr
Cont 0.0 Stop Freq
1 GHz
PA -70.0|
Freq Offset
80.0 0 Hz
Freq Step
A caw %09 DKL
Auto Manual
P-PK
-100.0 Signal Track
On I'Z-ﬁ'
-110.0
Peak—CF
-120.0f
1300 L CF—Step
Start 0 Hz Center 500 MHz Stop 1GHz
RBW 1 MHz VBW 1 MHz Span 1 GHz SWT 196 ms Local

Na vystupu stabilizatoru jsme také zméfili frekvenéni spektrum. Nejsiln€jsi ruSivy signal
vzniké ptimo ve stabilizatoru, kvili jeho spinaci frekvenci 2,4 MHz.
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2.1.3 USB Ca MCP73831

USB 2.1 je pouzivano pro napdjeni, ale i pro pfenos dat rychlosti 12 Mbit/s. USB konektor je
chranén proti elektrostatickému vyboji pomoci obvodu PESD4USB5SBTBR-Q (Cp = 0.22 pF)
u tohoto vysokorychlostniho rozhrani nebylo mozné pouzit klasické zenerovy diody kvuli
velikosti jejich parazitnich kapacit.

Aby fungovala detekce zatizeni i u USB-C na USB-C nabijecek, a vzhledem k tomu ze
nevyuzivame Power Delivery, bylo nutné pfidat na linky CC1 a CC2 pull-down rezistory
Rep= 5,1 kQ, tato hodnota je definovana standardem pro USB-C, maximalni napdjeci vykon
Vv této konfiguraci je 15 W (Iuse = 3 A, Uuss =5 V). Za USB je vratna PTC pojistka, ktera se
rozepne v ptipadég, ze by protékajici proud byl vyssi nez Inop = 750 mA.

Rychlost nabijeni je také omezena nabijecim obvodem baterie, ktery je schopen dodévat
proud Ich = 500 mA pii napéti Vcn = 4,2 V. Jako vizualni detekci nabijeni pouzivame

Vi =0 E-19 :
IN7D — 2 1 kf; odpor 1 kQ sice
In 0,005

omezi proud na 3,1 mA, ale vzhledem k vyuziti je celkova svitivost diody dostate¢na.

zelenou diodu. Pfedfadny odpor pfed diodu Rp =

2.2 Hlavni komponenty

Celé zafizeni je fizeno mikrokontrolerem PIC32CMS5164LE00048. Ke komunikaci pouziva
LPWAN sit’ NB-IoT kvili jejimu pokryti a spotfebé samotného modulu. Pro ziskavani
samotnych soufadnic muize nase zafizeni vyuzivat sit¢ GPS, GLONASS, GALILEO,
BEIDOU. Pro zajisténi co nejmensi spotieby je zde také akcelerometr/gyroskop. Diky némuz
se nemusi zapinat energeticky narocny GNSS modul, ani LPWAN modul, kdyz se zafizeni
nepohybuje.

2.2.1 Mikrokontroler PIC32CM5164LE00048

Mikrokontroler zaloZzeny na Cortexu M23. Obsahuje flash o velikosti 512 kB a SRAM 64 kB,
jeho maximalni rychlost je 48 MHz, kazdopadné vzhledem k tomu, Ze cilime na co nejlepsi
zivotnost baterie, tato maximalni rychlost pouzivana vétSinu ¢asu nebude. V névaznosti na
vy$si efektivitu jsme také zapojili mikrokontroler tak, aby mohlo fungovat v tzv BUCK modu,
ktery zajiStuje vyssi efektivitu tim, Ze pro napajeni svych vnitinich ¢asti pouziva vestavény
spinany stabilizator namisto vestavéného LDO, je k tomu ale nutnd ptidavna civka s indukci L
= 10 pH. Zatizeni budeme programovat pomoci externiho programatoru MPLAB SNAP,
proto je na desce kompatibilni 8 pinovy konektor. Dalsi z vyhod je mnoZstvi dostupnych
sbérnic, my vyuzivime UART, 12C a USB.
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LPWAN modul
Indikacni LED BCEGNA
| 3 GPIO_ UART 2, |
Mikrokontroler
’ M PIC32CM5164LE00048 UART 2
. . A — ]
Piezo-ménic¢ GNSS modul
L76-L

2 2
//
Mikrokontroler
I:IM d | UsB 12Cc
odu
[[JKonektor Monitorovaci obvod
[]12C zafizeni USB-C PRV
MAX17260

[CJuzivatelské rozhrani

Akceleromatr
BMI270

Obrazek 5-Blokové schéma komunikaci s MCU

Externi krystal
Dtivod pro€ byl pouzit externi krystal je, ze ten interni neni dostate¢né piesny, ma odchylku -
23% az +25 % (2), coz je pro sbérnici USB nedostatecné. Proto jsme vybrali externi krystal
S témito parametry:

- f=32,768 kHz

- Ptesnost 20 ppm (0,002 %)

- CL=12,5pF
Pro funkcnost krystalu jsou nutné kondenzatory, které jsme podle vzorce daného vyrobcem
mikrokontroleru dopocitaly (2).

XTAL

XOUT32 XIN32

Obrdzek 6 - schéma pro zapojeni externiho krystalu viz. (2)
Hodnoty dané z datasheetu vyrobct:

- CxtaL_eFF = 5,5 pF

- Cpce =1,5pF na 12,5 mm

- CL=125pF
€1 =c2=((2%C)— CXTALger — (2 * Cpeg))
c1=c2=((2+125)— 55— (2 = 0,75))
C1=C2 =18 pF
uSB
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Mikrokontroler ptimo podporuje USB 2.1 s max. rychlosti 12 Mbit/s. Pro provoz USB je
zapotiebi pfesnéjsi externi oscildtor, vyuzili jsme proto fidici jednotku oscildtoru XOSC32K
(obsazena v mikrokontroleru) v kombinaci s externim krystalem na frekvenci 32.768 kHz. A
pomoci vnitinich nasobici jsme byly schopni dosahnout frekvence 12 MHz.

Vzhledem k tomu ze je USB diferen¢ni sbérnice, je nutné dbat na rozdil délky jednotlivych
cest, v nasem piipade¢ je rozdil 0,2 %, coz je pro USB 2.1 dostate¢n¢ maly rozdil.

USB je vyuzivano v médu CDC device. To znamena Ze je zatfizeni schopné navazat sériovou
komunikaci s PC. USB vyuzivame pro vypis textu do konzole (v ramci debugovani zatizeni).

Programovani mikrokontroleru

K programovani pouzivame programator Microchip MPLAB SNAP, a pro pfipojeni
pouzivame 8 pinovy konektor Microchip SIL (mikrokontroler je kompatiblni i s Cortex
Debug Connectorem, nebo s IDC JTAG, ale toto byla cenové nejvyhodnéjsi cesta, vzhledem
k cenam samotnych programatori). Vzhledem k tomu ze RESET (MCLR) je invertovany
bylo nutné piidani pull-up rezistoru Rpup = 100 kQ.

Konektor na programatoru ~ MCU (Cislo pinu)

/MCLR 40
VCC -
GND -
SWCLK 45
SWDIO 46
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2.2.2 sbérnice 12C

Na sbérnici budou napojena 2 slave zafizeni a 1 master zafizeni v podob& mikrokontroleru.
Pouzivame fast mode (rychlost sbérnice je 400 kHz). Co se samotného designu sbérnice tyce
bylo nutné abychom nepfekrocili maximalni kapacitni zatéz sbérnice 200 pF (3) a zaroven je
nutné pouzit pull-up rezistory.

Master

Mikrokontroler

A
SCL l SDA
h 4

Feritové perlicky

1k@100MHz
l A
Y
Pull-up rezistory Slave 0x6C
RPUP = 4.7 kQ
A Monitorovaci obvod
> baterie
> MAX17260
Slave 0x68
> Akcelerometr
BMI270

Obrazek T - Blokové schéma pro zapojeni sbérnice 12C

13/55



Vypocet velikosti parazitni kapacity CL (4)
- x = délka cesty (cm) = 5,9 cm
- w = §ifka cesty (cm) = 0,0254 cm
- h = vyska dielektrika pod cestou (cm) = 0,1 cm
- t = vyska cesty (cm) = 0,035 cm
- &r = permitivita dielektrika = 4,5
- Cemi270 =5 pF
- Cwmax17260 = 6 pF

0,264 * x * (g, + 1,41)
Ch‘ﬁca = f_, [PF]
598+ h

In (ggw=r)

0,264%59 (4,5 +1,41) _
Ch'ncs = 598=0.1 = 3!9 }‘.JF

In (n,s *0,0254 + 0,035)

Coys = 2% C =2%39=78pF

rrace

C; = Csmi270 + Cmaxir260 + Ceus = 5+6+7,8 = 18,8 pf

Vypocet pull-up rezistori pro 12C (3)
- Trmax = 300 ns

- Ucc=33V
- Uomax = 0,4V
- lo. =3 mMA
T 300+10"7
R —_Trmax  _ — X 18,839 k(
PUPMAX = (0.847+c)  (0847+18,8+10-12) '
Uore T 3.3-0,4
R = Ucc— Vormax _ 33-0% g o o
PUPMIN . 3e10-7

Z vypoctl nam vypliva Ze pull-up rezistor musi mit hodnotu mezi 967 Q a 18,839 kQ. Zvolili

jsme jednu z moznych standartnich velikosti a to 4,7 kQ.

Feritové perlicky

Pro ochranu proti Sumu jsme na sbérnici umistili i feritové perlicky s hodnou impedance 1000

Q na frekvenci 100 MHz (5).
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2.2.3 GNSS modul Quectel L76L

Modul podporuje nekolik globalnich navigacnich systémt: GPS, GLONASS, GALILEO,
BEIDOU. V samotném modulu jsou obsazeny filtry, veskera vypocetni technika potfebna ke
zpracovani signalu i ARM procesor. Pouzivame vychozi firmware od vyrobce modulu. Modul
pouziva frekvence mezi 1559 a 1609 MHz.

GPIO piny nejsou piimo napojené na mikrokontroler, ale pomoci mosfetli jsou nastavovany
mezi GND a NC (neptipojeno).

Pro komunikaci mezi modulem a nasim mikrokontrolerem pouzivame UART a GPIO.
Vzhledem Kk tomu, ze na I/O pinech ma GNSS modul doporuc¢ené napéti mezi -0,3a 3,1V a
mikrokontroler ma na I/O pinech napéti 3,3 V (bylo by mozné pouzit 1 nizsi, aby napétové
urovné byly kompatibilni, ale vzhledem ke zbytku desky by se to nevyplatilo). Museli jsme
pouzit ptfevodnik urovni TXB0104QRUTRQI, pro ziskani referen¢niho napéti pouzivame
mal¢ LDO TPS7A0328DQNR. Jako druhé referencni napéti slouzi napéti z hlavniho
stabilizatoru TPS63021.

UREF! = 2:8 v e P Un- = 3:3 v
€ LDO stabilizator
TPSTADIZBDONR
Level shifter
URE-‘ =33V —)
! TXBO104ORUTRO 2
< > GNSS modul < »  Tfiltr € Anténa
L7E-L
A
A
Y
Filtry 3
%
Mikrokontroler =~ —%— Filtry > N-Mosfety
3
F Y
GND

Obrazek 8 - Blokové schéma zapojeni L76L
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Propojeni s mikrokontrolerem a funkce

Chceme vyuzit maximum uzite¢nych funkci modulu, jednou z priorit je optimalizace spotieby
energie, coz je mozné diky n¢kolika modim. Diky pfitomnosti akcelerometru BMI270, miize
byt GNSS modul v Contiuous médu (6) jen kdyz se zafizeni skutecné hybe, jinak bude
vyuzivat Backup mdd nebo Standby mdd, v zavislosti na dobé od posledniho pohybu.

L76L MCU Funkce

RDX PA-08  UART pro komunikaci

TXD PA-09

FORCE-ON (WAKEUP) | PA-10 @ Probouzi modul z Backup mdédu

STANDBY PA-07 | Prepind, zda je zapnuty nebo vypnuty STANDBY méd
RESET PA-06 = Resetuje modul

Anténa

Pro GNSS modul jsme zvolili patchovou anténu 204286-0001, ktera se nalepuje ze spodni
strany desky, z druhé strany je signal pomoci prokovu naveden skrze m filtr (pro ptipadné
dorovnani impedance na 50 ) do modulu. Pro nejlepsi efektivitu antény je nutné aby ze
strany kde je anténa nebyla zddna dal$i soucéastka a idedln¢ aby tam nebyly ani zadné
prokovy, nebo cesty, ale vzhledem ke kapacitam vyrobce a ptipadné cen¢ jsme udélali PCB 4
vrstvé. Takze cesty 1 prokovy z dolni strany jsou. Pfi designu jsme ale dbali na to, aby tam
nebylo moc vysokofrekvenénich cest, jedina takova cesta je 12C sbérnice. Pti redlném testu
GPS jsme dosahovali pfesnosti +£5 m i pfi komunikaci I2C, takze se to prozatim nezda jako
velky problém.

Obrazek 9 - Umistént patchové antény z dolni strany PCB
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Z:akladni informace o anténé z datovych listi vyrobce (7) (8)

- Velikost: 25x25 mm

- aumax = 5,4 dB

- celkova efektivita >70 %
Pfi pouziti na nasi desce se parametry budou samoziejmé lisit, ale nemame nastroje pro jejich
piesné zméteni.

RC filtry na komunikac¢nich linkach

Vzhledem k tomu ze jsme chtéli zvysit odolnost vic¢i Sumu (ktery mize ve vétsi mife vznikat
napf. ze spinanych stabilizatori, NB-Iot modulu, mikrokontroleru... signaly fadov¢ jednotky
MHz az jednotky GHz) jsou dulezité komunika¢ni kanaly opatfeny RC filtry.

Vsechny filtry na komunikacnich cestach mezi L76L a mikrokontrolerem, vétSinou i na
zbytku desky, jsou RC, s hodnotou R = 1 kQ, kvili omezeni proudu na maximalni hodnotu
3,3 mA.

Kapacita  kondenzatorit  byla  vypocCitina s ohledem na  pfechodové  jevy.
Filtr pro UART s baud rate 115 200 Bd.

1
fon = S2RC
- 11le w 8,6 ps
Aby UART zpracovaval logické hodnoty spravné omezili jsme nabéznou hranu na é T
Tp=Z=172ps
Iy, = b1
T, = 5RC
1,72% 107 = 5% 1000+ C
C =344 pF

ProtoZe jsme ale méli zrovna k dispozici hodnotu 240 pF pouzili jsme tu. Tim se sice
zkrati nabézna hrana a mezni frekvence se zvysi, ale vii¢i frekvencim, které chceme
z cest odfiltrovat je tento rozdil zanedbatelny.

Zbytek RC filtrli byl pocitan obdobnym zptisobem.

Nabéhova hrana namérena na realném filtru se 1isi od teoretické hodnoty o 1,96 ps (viz
graf 10). UART bez problému funguje i kdyZ je redlna nabéhova hrana delsi.
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Nabéhova hrana namérena za filtrem na sbérnici UART;
R = 1kQ; C = 240 pF

3,5 To= 3,68I Us
1

0,5

0 ki -

-0,5
t[ps]

Obrazek 10-graf nabehové hrany za filtrem

Nabéhova hrana namérena pred filtrem na sbérnici UART

60

0,5

t[ps]

Obrazek 11- graf nabéhové hrany pred filtrem
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2.2.4 LPWAN modul Quectel BC66NA

Je to energeticky tsporny NB-IoT modul, stejné¢ jako GNSS modul obsahuje vSe potfebné ke
zpracovani signalu, a s na§im mikrokontrolerem komunikuje pomoci UARTU, GPIO, kter¢é je
také prevedené level shifterem a GPIO, které je uzemnovano (nebo odpojovéno), skrze
mosfety ovladané mikrokontrolerem. Zde také budeme vyuzivat dostupné low power mody
pro minimalizaci spotfeby. Je zde také problém s rozdilnymi logickymi trovnémi, ktery je
feSen stejné jako u L76L, jen s tim rozdilem Ze zde neni zapotiebi externi LDO, protoze jako
referenci mtizeme pouzit vystup LDO integrovaného v modulu BC66NA.

uSIM
[
4
4
Urer= 1,8V
Uer =33V > Level shifter b R LPWAN modul | »  wfitr € Anténa
TXBO104QRUTRQ1 [~ 4 Lad BCBENA
A
A
2
4
Filtry
2
Mikrokontroler ~ —<—— Filtry > N-Mosfety
2
h
GND

Obrazek 12-Diagram zapojeni LPWAN modulu

Anténa

Anténa je vyvedena pres m filtr skrze u.fl konektor. Anténa bude pfilepend z vnitini strany

krabigky.

'] -

Obrazek 13-3D model antény 2072350100
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Propojeni s mikrokontrolerem

BC66NA MCU Funkce

TXD PB-09 UART pro komunikaci s MCU

RXD PB-08

PSM-EIN = PA-05 Externi interrupt, ktery probouzi modul ze sleep médu
RI PA-04 Modul upozorni MCU Ze pfisla nova data

PWRKEY PA-03 Zapina modul

RESET PA-02 Resetuje modul

DBG_RXD * UART interface pro externi debuggovani modulu,
DBG_TXD * vyveden jen na dva header piny

2.2.5 Akcelerometr a gyroskop BOSCH BMI270

Je kombinovany senzor obsahujici Akcelerometr, gyroskop a teplomér. Teplomér bude pouzit
jen jako telemetricky tdaj (zda-li se zafizeni nepiehiiva). 16-bitovy akcelerometr ma
maximalni rozsah do 16g. A 16-bitovy gyroskop ma maximalni rozsah 2000dps (stupnii za
sekundu). Vzhledem k tomu Ze na$im primarnim cilem je trackovani osob, ¢i jen malo se
pohybujicich predmétl, jsou pro nas tyto rozsahy naprosto dostaCujici. Senzor ma velice
nizkou spotiebu 1 pii maximalnim vykonu, ale nachdzi se zde i low power mody. Velikou
vyhodou jsou dva programovatelné interrupt piny, diky kterym budeme moct MCU probouzet
pfi zaznamenani pohybu senzorem.

BMI270 MCU Funkce

INT1 PA-16 programovatelny interrupt
INT2 PA-17 programovatelny interrupt
SDX PA-12 napojeni na 12C sbérnici
SCX PA-13

2.3 Ochrana zarizeni

PCB deska s komponenty samoziejmé nemuize byt pfimo vystavena vliviim okoli, v nyné&jsi
fazi vSak neni hotova finalni krabicka, kviili jednoduchosti méteni na jednotlivych
komponentach pouZito jen jednoduché oteviené pouzdro na kterém je deska ptiSroubovana
(viz ptiloha 7.6).
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3.0 Software

Firmware zafizeni se zabyva sbérem dat z jednotlivych komponent na zatizeni. Bude zde
vyuzita [2C sbérnice pro komunikaci s akcelerometrem a fuel gauge. Sbérnice UART bude
pouzita pro nastaveni GPS a piijem dat z GPS. Stejnd komunikace bude vyuzita pro odesilani
dat na Narrow Band a nasledn¢ komunikaci s nim.

Firmware zafizeni musi brat ohled na spotiebu jednotlivych komponent, a proto pro zaruceni
co nejdelsi zivotnosti zafizeni, v ném musi byt zakomponovano feseni, které bude co nejvice
low power.

3.1 Programovaci prostredi

Diky zvoleni mikrokontroleru PIC32 od spolecnosti Microchip Technology Inc. vyuzivame
pro programovani firmwaru naSeho zafizeni program MPLAB X IDE s nainstalovanym
pluginem Harmony v3 a MPLAB Code Configurator. Firmware zafizeni je programovan
pomoci embedded C (ANSIC). Pro kompilaci kédu je tieba stahnout MPLAB XC Compiler
8/16/32. Jakou verzi compileru potfebujeme stdhnout je dano mikrokontrolerem, ktery
programujeme.

3.2 MPLAB X IDE

Program MPLAB X IDE slouzi k vyvoji a programovani firmwaru embedded zafizeni. Je to
jednoduse rozsifitelny a lehce konfigurovatelny software, ktery je urcen prevazné pro 8, 16
nebo 32 bitové mikrokontrolery vyrabéné firmou Microchip. Pro programovani se zde
pouziva embedded C.

Vyhodou programu MPLAB X IDE je moznost rychlého ptidani dopliki a zaloZeni projektu.
Diky podpote vSech mikrokontrolerti od spole¢nosti Microchip nemusime pro vyvoj jinych
zafizeni pouZivat a ucit se pracovat v jiném prostiedi. Dals§i vyhodou je Debug mode, ktery
slouzi k naslednému debugovéani. Debug mode umoziiuje naprogramovat zafizeni a poté
v prosttedi MPLAB X IDE ukézat, v jaké céasti kodu se momentaln€ zafizeni nachazi.
Prosttedi dale nabizi moznost simulace. To znamend, Ze nemusime mit k pocita¢i pfipojené
vyvijené zafizeni, ale funk¢énost programu miiZeme pouze simulovat
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B3 MPLAB X IDE v6.05 - tracker_na_deti : default =] X
File Edit View Navigate Source Refactor Production Debug Team Tools Window Help Q- sea

S default 'Ivifvﬁ V%’:‘i\ﬁw@:’ T @ - peo| Howdom
x| Files | Tasks | Ser.. | G|  StrtPage x OIEE

o @3 delelelele

# @ LocuBoard_LoRa

&G ol

g\ MICROCHIP

LEARN & DISCOVER | MY MPLAB® X IDE | WHAT'S NEW

® Open Sample
# Create New
® Import Legacy Recent Projects Microchip Login
® Import Prebuilt
Already Registered? New to Microchip?

E-mail Address: Register now to enjoy the benefits of
software update alerts and easy software
purchasing, bicensing and account viewing.

Password:

85 [P vadernade
78 Project Type: Application - Co
G | @ vevice

= @ PIC32CMS164.E00048
B # Checksum: Blank, no code
€8 CRC32: OXACESD790
© | @ Packs
& OIS (5.40) PROGRAMMING
& PICSZCMI-LE_NP (1116 Output x =

EDBG x Snap x Confiuration Loading Message x  Configuration Loading Error x  PKOBnano x

& [ Action Items

Obrazek 14-Zakladni obrazovka programu MPLAB X IDE

Program MPLAB X IDE je open source, tudiz nemusime pro jeho vyuzivani platit licenci a je
volné ke staZeni na oficidlnich strankach Microchip. Vyhodou open source je také moznost
upravy vlastni upravy softwaru a ptidani ¢i upravy funkei dle vlastni potieby.

Pro naprogramovéni vyvijené desky potifebuje, mimo fyzického ptipojeni k desce, takeé
programator nebo debugger. Voln¢ prodejné vyvojové desky jej na sobé maji implementovan,
avSak my budeme pouZivat externi debugger/programator MPLAB Snap. Toto zafizeni zajisti
programovani mikrokontroleru umisténého na desce. Podle typu pouZzitého mikrokontroleru a
vlastnosti vyvijeného feSeni mame vice moznosti programatori jako tfeba MPLAB PICkit 4 a
dalsi.

Do programu MPLAB X IDE jsme si stahli pluginy Harmony v3 a MPLAB Code
Configurator. MPLAB Code Configurator patfil diive pod plugin Harmony jako MPLAB
Harmony Configurator.

3.3 Harmony v3

Harmony v3 patii pod plugin MPLAB Code Configurator do programu MPLAB X IDE.
Slouzi K rychlejsi a lehéi praci vyvojart pracujicich na mikrokontrolerech od spole¢nosti
Microchip. Plugin obsahuje sadu knihoven a néstroji pro jednodussi praci s programem. Diky
tomu Ize na za€atku vyvoje firmwaru zrychlené vytvofit zdkladni strukturu programu.
Umozni rychlé nastaveni periferii pro naslednou praci s nimi. Harmony funguje pouze na 32
bitovych mikrokontrolerech od firmy Microchip.

V tomto dialogovém okné pouze zaskrtneme box pro instalaci plugini MPLAB Code
Configurator.
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3.3.1 ZaloZeni nového projektu pomoci MPLAB Code Configurator

Zalozeni je pomérn¢ jednoduché. Na zacatek je potieba instalovat plugin s MPLAB Code
Configurator. Po jeho stazeni zaloZzime novy projekt a projdeme veskeré nastaveni nazva a
konfigurace, jak ndm dialogové okna fikaji.

m MPLAB X IDE v6.05 - tracker_na_deti : default
Eile Edit View Navigate Source Refactor Production Debug

ﬁ@% (3 [defauit

Obrazek 16-Navod na zalozZeni projektu -1

3 Plugins X

Updates (1) Avaiable Plugins (33) Downloaded Installed (200) Settings

Search:
Select Name Category Active
= - IDE Platform
@ IDE Platform Base IDE v
8] Hudsonut Dase 106 o Version: 1.29.1
() subversion Base IDE o Source: MPLAS X IDE v6.05
) Spelichecker Engish Dictionaries  Base IDE @
(0 Hudson Base IDE Q ) )
) Meraurial Base IDE @ Plugin Description
O ot Base IDE (V] The IDE Platform consists of the modules in the Base IDE that do not naturally belong to
() Database Base IDE [V] any of its visible plugins, but are installed together with the plugins that require them. The
[ CSS Source Model Base IDE ) modules (NBMs) in IDE Platform are: Directory Chooser, External HTML Browser, External
O Local History Base IDE © Libraries, General Online Help, General Options Dislog Panels, Generic Languages
O tocalvada e © Framework, HTTP Server, IDE Defaults, Project UI, Refactoring API, Tag Based Editors
— Library, Timers API, and User Utilities.
() Bugzila Base IDE (V]
() Spelichecker Base IDE V]
(] Bridge: [V]
() \E e Q
() Alexandria Offiine Server for Win... Bridges [V]
) Embedded Browser Ul - Javal Bridges Q
() Knockout HTML Editor Editing Q
[ Angular3s Editor Editing @
() H™™L Custom HTMLS Q
0O Test 9

Close Help

Obrazek 15-Dialogové okno pro instalaci nebo aktualizaci pluginit v programu MPLAB X IDE

Po zakliknuti ikony pro tvorbu nového projektu zvolime ve vyskakovacim okné kategorii
Microchip Embedded a projekt 32-bit MCC Harmony Project.

Ed New Project X

Steps Manage Framework

Choose Project
Framework Selection

Project Settings Harmony Repository: fittps://github. com Microchip-MPLAB-Harmony. v
Configuration Settings

ERSESE

Framework Path: C:\Users\ondre\.mecmhc

8 Convert to Relative Path for Configuration

< Back Finish Cancel Help

Obrazek 17-Navod na zalozZeni projektu - 2
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V dal§im kroku urcujeme, v jakém adresaii na disku se bude nachéazet framework projektu.
Zvolime si cilové misto projektu a jeho nazev.

ﬁ New Project

X
Steps Choose Project
1. Choose Project Q, Filter:
2 . -
Categories: Projects:
vl Micr o chip Embedded (& Standalone Project
w-{3) Other Embedded 3 32-bit MCC Harmony Project |
@-IC3) Samples le Existing MPLAB IDE v8 Project
L. Generic (& Prebuilt (Hex, Loadable Image) Project

(G User Makefile Project

(@ Library Project

(& Import START MPLAB Project
(& Import Atmel Studio Project

Description:

Creates a new standalone application project. It uses an IDE-generated makefile to build your
project.

f1=3]
("]

Next > Finish Cancel Help
Obrazek 18-Navod na zalozeni projektu — 3

Nastaveni konfigurace projektu provedeme zde.
Nastavime si presny model mikrokontroleru, pro ktery firmware vyvijime a jméno
konfigurace.

B3 New Project X

Steps Name and Location

1. Choose Project

a Mew Project

Steps G tion Settings

1. Choose Project

2. Framework Selection Name:
3. Project Settings

4. Configuration Settings

default

Device Family: All ~ Target Device:

Device Filter:

Show Visual Help

Install Device Pack

Obrazek 19-Navod na zalozeni projektu - 4

< Back Mext = Cancel Help

Obrazek 20-Navod na zaloZeni projektu - 5
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Po stisku tlacitka finish se ndm zacne nacitat MPLAB Code Configurator a zobrazi se nam
okno MCC Content Manager Wizard. Zde si vybereme moznost MPLAB Harmony.

G MPLAB X IDE v6.05 - Test: defaut - o ®
EHES D6 = BB bR ERE D ABEE G S W e

Broje.x rles | Seraces | MO Contn Mg x e

& @ oo i =30

w
w
san

S MCC Content Manager Wizard
Select a Content Type

ment Framerk fox 32-bit
cessars

PrTr—

Library support may be a key factor in your choice of MCC flavor:

3 MOC Moty 4 MEE Chesis - Library Summmary > MPLAB Harmary - ibrary Summary.

still unsure which content type is right for your project?

Confiurason oadog Sver x| MPLADS Code Comigurator =

=
5 stack g G
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V dal§im okné je moznost instalace obsahu navic. Tuto moZnost zvolime, pokud ji vyvijeny
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3.3.2 Projektovy graf

Project Graph x
X TEROEE 4| & |pus

NVMCTRL
Peripheral Library
MEMORY

EVSYS
ry

Device Family Pack (DFP)

PM
Peripheral Library

View: |Root

dhr v

Obrazek 23-Projektovy graf

Tato obrazovka slouzi ke konfiguraci periferii v projektu a k jejich ptidani ¢i odebrani.

3.3.3 Project resources

Toto okno slouZi ke spravé jednotlivych periferii pfidanych do projektového grafu. Pomoci
tlacitek na horni stran¢ okna nasledné generujeme kod po uprave vlastnosti periferii nebo
jakéhokoliv zasahu do nastaveni projektu.

Projects T Files I Services T Resource Management [MCC] x] =]

MCCv5.3.0

Project Resources | Generate || Impaort. | Export

8 | ©

¥ Libraries
¥ Harmony
P Packs
¥ Peripherals
b EVSYS
P NVMCTRL
¥ PM
O M
¥ System

o System

Obrazek 24-Project Resources
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3.3.4 Device Resources

Zde si muzeme vybrat vlastnosti ¢i periferie mikrokontroleru, které néasledné ptidavame do
projektového grafu a pouzivame v aplikaci.
Pomoci tlacitka v pravém rohu spoustime okno obsahu MCC.

Device Resources [ Content Manager

¥ Libraries

¥ Harmony

Board Support Packages (BSPs)
Bootloader

Core

Drivers

Libraries

{_ Peripherals

System Services

Third Party Libraries

Tools

USB

Yy ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v v

Obrazek 25-Device Resources

27/55



3.3.5 Content Manager

Ptes toto okno mame moznost stahovat, updatovat ¢i odstranovat pluginy pro MCC.

MCC Content Manager x

Q) Type to Search Globally...

Component | Device supported Contentony  ~ | TL
Harmony3 Chip Support Package
Harmany Wireless PIC32CX-BZ System Services
(@ bootioader_apps_can
@ csp_apps_piczzmm
(@ csp_apps_pic32mk
(@ csp_apps_sam_rn707
Soteria Gen3 secure-boot salution library
Hamony Networking Stack and Solutions
@ usb_apps_dual_role
(D core_apps_sam_g55
(@ usb_apps_host
Hamany Mator Cantrof solutions
Hamoany Class B solutions
(@ bootioader_apps_sam_d20
Hamany Audio solutions
(@ csp_spps_sam d21_dat
Harmany Wireless solutions
Hamony Graphics salutions
Hamony Wireless BLE solutions
Hamony Mbed OS Port
(D bootioader_apps_pic32em_jho0_jho1
(@ bootioader_apps_spi
Harmony Aerospace solutions
(D) core_zpps_sam_9x60

Harmony Tools

Version Status Update progress
310 v Latest
31.0 v Latest
330 W Latest
300 v Latest
331 v Latest
330 W Latest
341 W Latest
300 v Latest
330 v Latest
310 W Latest
300 W Latest
330 W Latest

Select Export/import Option v/

[ Select Latest Version{s)

Desaiption

4y wi

o

Obrazek 26-MCC Content Manager

3.4 Nastaveni zafizeni SCOUT

Nejdiive jsme si presunuli vSechny potiebné periferie z Device Resources do projektového

grafu a Project Resources

Obrazek 27-Nastaveni Project Resources v aplikaci SCOUT

Projects T Files T Services I Resource Management [MCC] x]

M

Project Resources | Generate || Import.. | Export L JIE]
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) SERCOMO
SERCOMT
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P System Services

¥ Tools

¥ USB
» Device Stack
» DCrivers
¥ System

O System
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Obrazek 28-Project graph v aplikaci SCOUT

Protoze vime, jaké periferie budeme potiebovat v nasi aplikaci, tak budeme pftiblizné védét i
jejich nastaveni. V aplikaci jsme pouzili veskerou periferiit SERCOM a dva TC timery. Jeden
je vyuzivan k fizeni internich hodin zatizeni pomoci externiho krystalu. Tyto hodiny jsou pak
nasobi¢em prevadény na vyssi hodnoty a tato frekvence je vyuzivana pro USB C. Druhy
vyuzivame pro funkci delay. Mame zde periferii STDIO, ktera je vyuzivana pomoci drivert
pro USB C k jednoduchému vypisovani do konzole.
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12,000,000 f XOSC3X 12
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DFLL4M  + sak

Ty TITY Digital Frequency Locked Loop (DFLLULF) O - —{T—_. Peripherals
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DFLLULP
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i d @ | FDPLL
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Z designu desky vime, jaké piny mikrokontroleru vyuzivame k ¢emu, a proto je tak nastavime
pomoci Pin Configuration v nasem projektu. Jakych funkci tyto piny mohou nabyvat se
dozvime z datasheetu k mikrokontroleru.

Pin

Number Pin ID Custom MName Function Mode Direction Latch PulUp  Pull Down Drive Strength
3 FADZ BCaoMA_RESET GPIO Digital Out Low MNORMAL  ~
4 PAD3 BCEEMNA_PWREKEY GPIO Digital Out Low MORMAL
5 AVSS Digital High Impedance Low MORMAL
3 AVDD Digital High Impedance Low MORMAL
7 PBO3 BCAENA_TX SERCOM3_PADO Digital High Impedance nfa O O MORMAL -
8 PEOS BCEEMNA_RX SERCOM3_PAD1 Digital High Impedance nfa O [} MORMAL -
g PAD4 BCSENA_RI EIC_EXTINT4 Digital In nfa 0 ) | NORMAL -~
10 PAOS BCBaNA_EINT GPIO Digital Out Laow MNORMAL
11 PADG L76L_STANDEY GPIO Digital Out Low MNORMAL -~
12 PAODT L76L_RESET GPIO Digital Out Low MORMAL
13 PADS L7EL_TX SERCOMI1_PADD Digital High Impedance nfa O O MORMAL -
14 PADS L76L_RX SERCOM1_PAD1 Digital High Impedance nfa O [} MORMAL
15 PA10 L76L_WELIP GPIO Digital Out Low MNORMAL -
15 PA11l PA1L DNC GPIO Digital In Low [:] ﬂ MORMAL -~
i7 AVSSPLL Digital High Impedance Low MORMAL
18 VDD Digital High Impedance Low MORMAL
19 Vss Digital High Impedance Low MORMAL
20 VDDPLL Digital High Impedance Low MORMAL
21 PAL1Z 12C_SDA SERCOMZ_PADD Digital High Impedance nfa O O MORMAL -
22 FPAL3 12C_SCL SERCOMZ_PAD1 Digital High Impedance nfa O [} MORMAL
23 PA14 PA14 DNC GPIO Digital In Low [:] n MORMAL
24 PA15 PA15_DNC GPIO Digital In Laow [:] ﬂ MORMAL
25 FAlS BMIZ70_INT1 EIC_EXTINTS Digital High Impedance nfa O [} MORMAL
26 PA1T BMI270_INT2 EIC_EXTINTG Digital High Impedance nfa O O MORMAL -
7 PA13 MAX 1780 _ALRT EIC_EXTINTT Digital High Impedance nfa O [} MORMAL -
28 PA1S PA19_DNC GPIO Digital In Low [:] ﬂ MORMAL
29 PAZ20 PWM_BUZZER TCCO_WO6 Digital High Impedance nfa O O MORMAL -
30 PA21 LED3 GPIO Digital InfOut Low MNORMAL -~
31 PAZ22 LED1 GPIO Digital InfCut Low MORMAL
32 PAZ3 LED2 GPIO Digital InfCut Law MORMAL
33 PAZ4 D_N USB_DM Digital High Impedance nfa O [} NORMAL
34 PA25 o_P USB_DP Digital High Impedance nfa O [} MNORMAL -
35 VS5 Digital High Impedance Low MORMAL
36 VoD Digital High Impedance Low MORMAL
37 PB22 PB22_DNC GPIO Digital In Low O a MNORMAL -
38 PE23 PB23_DNC GPIO Digital In Low O ] MNORMAL
39 Va5 Digital High Impedance Low MORMAL

Obrazek 31-Nastavent pinii v nasem projektu

3.5 Programovani a ukazky kédu

Zatizeni programujeme pomoci jazyka

embedded C a aplikace MPLAB X IDE. Na desce

nemame programator/debugger, tudiz vyuzivame externi programator MPLAB Snap.

Firmware zafizeni je ve velmi brzkém
V Casti debugging.

stadiu vyvoje, a ne vSe zatim funguje. O tom vice
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3.5.1STDIO

STDIO je knihovna pro funkce printf, scanf atd. Aby to mohlo fungovat s driverem pro USB
CDC, museli jsme pozménit jeji nastaveni.

<stddef.h>
"definitions.h"

extern read ( 5 * S )
extern write( 5 i , Size t );

USB_DEVICE_CDC_TRANSFER_HANDLE transferHandle;
volatile extern APP_DATA appData;

read( > * > )
{

nChars = 0;

success = false;

( )len;

((handle == 9) && (len > 0))
{
{
success = SERCOMO_USART_Read(buffer, 1);
} ( !success);
nChars = 1;
}

nChars;

}

write( 5 & , Size t ) {

USB_DEVICE_CDC_RESULT write_result = @;
data_tx[count];
(handle == 1) {
strncpy(data_tx, ( *) buffer, (data_tx) );
appData.isWriteComplete = false;
write_result = USB DEVICE CDC Write(USB_DEVICE_CDC_INDEX O,
&transferHandle, &data_tx, count,
USB_DEVICE_CDC_TRANSFER_FLAGS_DATA COMPLETE);
(!'appData.isWriteComplete) {};
( write result != USB_DEVICE_CDC_RESULT OK)

E/EPPOP handling
}
}
count;
}

3.5.2 Soubor main.c

Obrazek 329-Kod pro zajisténi debug konzole
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V tomto souboru volame jednotlivé soubory s kdédem pro jednotlivd zafizeni piipojend

k mikrokontroleru. Tyto soubory volame pies funkce SYS Tasks a SYS Initialize.

#include "definitions.h" // SYS function prototypes

int main ( void )

{

/* Initialize all modules */
SYS_Initialize ( NULL );

while ( true )

{
SYS _Tasks ( );

}

/* Execution should not come here during normal operation */

return ( EXObrazek 33-Soubor main.c

}

void SYS Tasks ( void Y{
Obrazek 34-Funkce main.c

/* Maintain Middleware & Other Libraries */
/* USB Device layer tasks routine */
USB DEVICE Tasks(sysObj.usbDevObject®);

/* USB FS Driver Task Routine */
DRV _USBFSV1 Tasks(sysObj.drvUSBFSV10bject);

/* Maintain the application's state machine. */
/* Call Application task APP. */
APP_Tasks();

/* Call Application task APP_GPS. */
APP_GPS_Tasks();

//Call app for bc66
APP_BC66_Tasks();

}

Obrazek 31-Funkce SYS_Tasks
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void SYS_Initialize ( void*
PM_Initialize();
NVMCTRL_REGS->NVMCTRL_CTRLB
STDIO_BufferModeSet();
PORT_Initialize();

CLOCK Initialize();
SERCOM3_USART_Initialize();
SERCOM2_I2C Initialize();
NVMCTRL_Initialize();
SERCOM1_USART_Initialize();
SERCOM@_USART_Initialize();
EVSYS Initialize();

SYSTICK TimerInitialize();
TC1 TimerInitialize();

TCO TimerInitialize();

TC2 TimerInitialize();

sysObj.sysTime = SYS TIME Initialize(SYS_TIME_INDEX @, (SYS_MODULE_INIT

*)&sysTimeInitData);

sysOb7j.usbDevObject® = USB DEVICE Initialize (USB_DEVICE_INDEX @ , (
SYS_MODULE_INIT* ) & usbDevInitData);

sysObj.drvUSBFSV1Object = DRV _USBFSV1 Initialize(DRV_USBFSV1_INDEX O,
(SYS_MODULE_INIT *) &drvUSBInit);

APP_Initialize();
APP_GPS_Initialize();
NVIC_Initialize();

}

M

= NVMCTRL_CTRLB_RWS(2);

Obrazek 35-Funkce SYS_Initialize
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3.5.3 Program pro BC66

Tento program se zaobira odesilanim dat pomoci BC66. Na zacatku si vypiseme veskeré AT
piikazy slouzici k ovladani BC66 a nasledné je pouzijeme pfi inicializaci.

Program je nyni pouze demo, které posild AT ptikazy na BC66 a zaroven vycita data zpét.

Na zacatku inkludujeme veskeré potiebné knihovny a zaznamendme potiebné AT piikazy.
Nasledn¢ si ptizptisobime funkci APP_BC66 Initialize. Ta probéhne pouze jednou na zacatku
kédu. Sem dame veskeré pottebné véci, co je ze zaCatku tieba nastavit, zapnuti modulu,
poslani AT ptikaza kvali stabilizaci Baud Rate. Poté se pfesuneme na APP BC66 Tasks.
Tato funkce bézi stidle dokola a pomoci stavového automatu muzeme piechazet mezi
aktivnimi ¢astmi jednoduse na zdklad¢ rtiznych parametrii. Aplikace funguje, avSak kvili
hardwarové chybé€ na zafizeni ji neni mozné nahrat.

Pomoci externiho piipojeni na UART BC66 jsme byli schopni zatizeni nastavit a odeslat data,
ktera jsme nasledné i uspésné ptijali ve webovém rozhrani.

APP_BC66_DATA app_bc66Data;
extern APP_DATA appData;
volatile TC2Done = false;
nbData[ 15
ATNetlightOn [] ;
ATI[] ;
OK[] ;
ATOpenPorts[]

ModuleReset][ ] ;
ATSend [] ;

(TC_TIMER_STATUS , uintptr_t ){
TC2Done true;

Obrazek 36-Program BC66 — 1
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void APP_BC66 Initialize (void){
app_bc66Data.state = APP_BC66 INIT;
TC2_TimerCallbackRegister(TC2_Callback, 0);
TC2_TimerStart();
SYSTICK TimerStart();
BC66NA_PWRKEY Toggle();
SYSTICK DelayMs( )
BC66NA_PWRKEY Toggle();
LED3 Toggle();
if (SERCOM3_USART_ReceiverIsReady() == true){
SERCOM3_USART_Read(nbData, :
it (appData.isConfigured){
printf("%s\r\n", nbData);
}
}
if (TC2Done){
if(appData.isConfigured){
printf("MOVING FROM INIT\r\n");
}

TC2Done = false;

)

Obrazek 37-Inicializace BC66 — 2
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void APP_BC66 Tasks (void){
switch (app_bc66Data.state){
case APP_BC66_INIT:{
bool appInitialized = true;

if(appInitialized){
app_bc66Data.state = APP_BC66_PRINTF_STATE;
}

break;

}

case APP_BC66_PRINTF_STATE:{
SERCOM3_USART Write(ModuleReset, sizeof(ModuleReset) -1);
SERCOM3_USART Write(ATOpenPorts, sizeof(ATOpenPorts) -1);
LED3 Toggle();
if(TC2Done){
TC2Done = false;
}
SERCOM3_USART Write(ATSend, sizeof(ATSend) -1);
LED3 Toggle();
if(SERCOM3_USART_ReceiverIsReady() == true){
SERCOM3_USART_Read(nbData, );
if (appData.isConfigured){
printf("%s\r\n", nbData);

}
}
bool printfState = true;
if(printfState){
app_bc66Data.state = APP_BC66_SERVICE_TASKS;
}
break;

}

case APP_BC66_SERVICE_TASKS:{
SERCOM3_USART_Write(ATI, sizeof(ATI) - 1);
if(TC2Done){
TC2Done = false;
}

if(SERCOM3_USART_ReceiverIsReady() == true){
SERCOM3_USART_Read(nbData, );
it (appData.isConfigured){
printf("%s\r\n", nbData);

}
}
break;
}
default:{
break;
}
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Obrazek 38-Funkce Tasks - 3

3.5.4 Program pro GPS

Tento program nam nastavuje a vy¢ita data o GPS poloze z modulu L76-L.

Struktura je stejnd jako u BC66. Jediny rozdil je, ze misto AT piikazii pouzivame PMTK
piikazy.

Ve funkci APP_GPS _Initialize si nastavime veSkeré potfebné hodnoty po zapnuti modulu.

Ve funkci APP_GPS_Tasks budou probihat jednotlivé stavy state machine.

APP_GPS_DATA app_gpsbhata;

extern APP_DATA appData;

volatile timerDone = false;
gpsData[128];
PmtkTxtMsg[ ] g
isEasyEnabled [] 5

Obrazek 39-Program GPS — 1

(TC_TIMER_STATUS , uintptr_t ){
timerDone true;
}
( uintptr_t )
{
LED2 Toggle();
SERCOM1_USART_Read(gpsData, 1);
}

Obrazek 40-Funkce pouzité v programu — 2
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void APP_GPS_Initialize ( void )

{
/* Place the App state machine in its initial state. */
app_gpsbhata.state = APP_GPS_STATE_INIT,
TC1_TimerCallbackRegister(TimerCallback, 0);
TC1 TimerStart();
/* TODO: Initialize your application's state machine and other
* parameters.
*/
}

Obrazek 41-Inicializace modulu L76-L — 3

void APP_GPS_Tasks ( void )
{

/* Check the application's current state. */
switch ( app_gpsData.state ){
/* Application's initial state. */
case APP_GPS_STATE_INIT:{
bool appInitialized = true;

if (appInitialized)

{

app_gpsData.state = APP_GPS_STATE_SERVICE_TASKS;
}
break;

}

case APP_GPS_STATE_SERVICE_TASKS:{
SERCOM1 _USART Write(PmtkTxtMsg, sizeof(PmtkTxtMsg) -1);
SERCOM1_USART Write(isEasyEnabled, sizeof(isEasyEnabled)
if(SERCOM1_USART_ReceiverIsReady() == true){
LED2 Toggle();
SERCOM1_USART_Read(gpsData, )
if (appData.isConfigured){
printf("%s", gpsData);
}
}

break;

}
default:

{

break;

139

-1);

Obrazek 42-Funkce Tasks - 4

3.6 Log dat pfijatych z GPS modulu
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GPS modul komunikuje pomoci sbérnice UART pies NMEA protokol. Modul nam posila
veskera data, ktera pfijme, to znamena i data ktera nepotfebujeme. Tato data jsou nasledné
zpracovana v mikrokontroleru a upravena pro nasi potiebu filtrovanim.

Polohu budeme zjistovat pomoci NMEA zpravy $GPRMC. Po jejim upraveni ziskame
soufadnice polohy, kde se zafizeni nachazi.

4,26,18,293,,20,15,078,22,18,12,185,14,05,085, 106, , 0%6F

$GPGSV, 4,4,14,32,084,233,,04,01, 348, ,0%6D

73,178, ,82,52,042,19,80,46,1308,20,1*71
$GLGSV,2,2,08,74,25,316,,84,13,204, ,65,11,352, 81,085,832, ,1%72
.5775,E,133754.000,A, A%45
$GNRMC,133755.000,A,4946. 6487 ,N,081341.5775,E,0.808,58.89,2508223, , ,A,V*31
@,K,A*018.89,T,,M,0.00,N,0.6h
$GPGGA,133755.000,4946. 6487 ,N,01341.5775,E,1,9,1.25,431.1,M,46.1,M, ,*54
5,0.93,1%*9125,12,29,20,11,31,682,,,,,,1.55,1.2h
$GNGSA,A,3,88,73,,,,,4,2s,,1.55,1.25,8.93,2%03

DGPGSV, 4,1,13,29,83,233,20,25,62,106,14,28,56, 268, ,31,52,283,16,8%6h
$GPGSV, 4,2,13,02,47,157,23,12,31,104,18,11,28,049,29,26,18,293, ,0%66
4,233, ,0%6913,20,15,078,21,18,12,185,14,05,05,106, ,32,06h

$GPGSV, 4,4,13,04,01,348, ,0%5D

$GLGSV,2,1,08,73,73,321,19,83,73,170, ,82,52,042,19,80,46,130,19,1*71
74,25,316, ,84,13,204, ,65,11,352, 81,085,032, ,1%72
$GNGLL,4946.6487,N,01341.5775,E,133755.000, A, A*44
87,N,81341.5775,E,0.00,58.89,250223, , ,A,V*32
$GPVTG,58.89,T,,M,0.00,N,0.00,K,A*01

,8,1.26,431.1,M,46.1,M, ,*55,N,081341.5775,E, 1h

$GNGSA, A, 3,12,29,20,11,31,02,,,,,,,1.57,1.26,0.95,1%01
*@AGSA,A,3,88,73,,,,,4,2s,,1.57,1.26,0.95,2h

$GPGSV, 4,1,14,29,83,233,20,25,62,106,14,28,56, 268, ,31,52,283,15,08%69
26,18,293, ,0%662,47,157,24,12,31,104,18,11,28,049,29,h

$GPGSV, 4,3,14,40,16,122,,20,15,078,21,18,12,185,13,05,05,106, ,0%6C
$GPGSV, 4,4,14,32,84,233, ,04,01,348, ,0%6D
GLGSV,2,1,08,73,73,321,19,83,73,170,,82,52,042,18,80,46,130,18,1*71
*72GSV,2,2,08,74,25,316, ,84,13,204, ,65,11,352, 81,085,032, ,1h
$GNGLL,4946.6487,N,01341.5775,E,133756.000, A, A*47
hGNRMC,133757.000,A,4946.6487,N,01341.5775,E,0.00,58.89,250223, , ,A,V*33

Obrazek 43-Priklad prijaté komunikace z L76-L

Z tohoto logu miZzeme vynést pouze data kterd potfebujeme, tedy:
$GNRMC, 133755.000,A,4946.6487,N,01341.5775,E,0.00,58.89,250223

Po spravném rozd¢€leni vSech jednotlivych ¢asti nam vznikne:
UTC=13h37m55s
Status piipojeni k satelitni siti = A (Pfipojeno)
Geograficka sitka = 4946.6487
Smér = N (sever)
Geograficka délka = 1341.5775
Smér = E (vychod)

Z téchto dat tedy miizeme nasledné vytvofit zpravu, kterou odesleme.
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3.5.5 BMI270

Senzor BMI270 nam bude slouzit jako externi interrupt pro probuzeni moduli. Abychom
tento senzor nam zatidi probuzeni dalSich modult pti pohybu zatizeni. Pro vycet dat zde
vyuzijeme [2C sbérnici. Gyroskop nam tak bude poskytovat parametry o zrychleni zafizeni a
dodd i bezpecnost. Diky této komponent¢ mizeme monitorovat nahlé pady a diky tomu
nasledn¢ predikovat problémy se zafizenim nebo uzivatelem.

3.5.6 MAX17260

Tento fuel gauge ndm bude udavat hodnotu napé€ti na baterii a zaroven sledovat stav baterie.
Bude komunikovat ptes 12C sbérnici. Data budou zaznamenavana do proménné a nasledné i
s daty o poloze vysilana pies BC66 do aplikace.

Diky této komponenté¢ dokdzeme prodlouzit Zivotnost baterie. Velkou vyhodou je
jednoduchost implementace zafizeni. Diky algoritmim implementovanych v samostatné
komponenté je tak podstatné snizen narok na firmware v zatizeni.
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4.0 Webova aplikace

Webovou aplikaci jsme se snazili navrhnout hlavné s ohledem na bezpecnost, protoze si
uvédomujeme citlivost dat o poloze.

Cely projekt je ptistupny na GitHubu: https://github.com/libormiller/scout-web
4.1 Struktura

Vyuzivdme moznosti virtudlniho serveru u firmy Oracle, na némz bézi Ubuntu

s nainstalovanym Dockerem, v jednom containeru bézi NodeJS s nasi webovou aplikaci
vytvofenou pomoci full-stack framworku sveltekit a typescriptu a v druhém containeru je
pocketBase, coz je BackendAsAService s databazi v podobé SQLite. Zaroven jsme také
zakoupili doménu od ¢eského poskytovatele Forpsi abychom mohly vyuzit Sifrovani SSL.

ORACLE

docker

Container1

SveltkitApp

[ —» Koncovy uzivatel

————»| Gateway operétor

Pocketbase

Container 2

Obrazek 44-struktura webového resent

4.2 SvelteKit aplikace

Tento fullstack framework vyuziva jako svoji Ul knihovnu Svelte, coZ znamena, Ze cely web,
na ktery ma uZivatel pfistup je napsan v ném, aplikace se sklada z n€kolika komponent. Jedna
komponenta se sklada z jedné nebo dvou ¢asti, v piipadé€ ze ¢ast operaci musi byt provedena
na serveru (napf. nacteni dat). Pro stylizaci stranek je pouzit TailwindCSS.

Hiavni Layout

| | ‘,

PfihlaSeni Odhlaseni Registrace Layout pro dashboard

l i

Informace o
jednatlivych zafizenich

Pridat zafizeni

Obrazek 45-Struktura jednotlivych komponent ve webové aplikaci
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Ptiklad komponenty Layout pro dashboard skladajici se z +layout.svelte a +layout.ts.

+layout.svelte

<script lang="ts">
import { each } from "svelte/internal”
/* nacteni dat z +Layout.ts ()*/
export let data;
</script>

<div class="flex space-x-4 items-start max-h-full">

<div>
<ul class="menu bg-base-200 w-56 p-2 rounded-box shadow-x1">
<1i>
<!-- odkaz na komponentu ve které uzivatel prida zarizeni -->

<a href="/dashboard/add-device" >
<svg xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg" width="24" height="24"
viewBox="0 @ 24 24" fill="none" stroke="#000000" stroke-width="2" stroke-
linecap="round" stroke-linejoin="round"><line x1="12" y1="5" x2="12"
y2="19"></line><line x1="5" y1="12" x2="19" y2="12"></line></svg>
Pridat zarizeni
</a>
</1i>
<!-- list vygenerovany ze zarizeni konkrétniho uzivatele, které byly
ulozeny v databazi -->
{#each data.devices as device}
<li>
<l-- 0dkaz na dynamické stranky které se generuji z dat pro kazdé
nactené zarizeni -->
<a data-sveltekit-reload href="/dashboard/map/{device.deviceID}">
<svg xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg" width="24" height="24"
viewBox="0 @ 24 24" fill="none" stroke="#000000" stroke-width="2" stroke-
linecap="round" stroke-linejoin="round"><circle cx="12" cy="10" r="3"/><path
d="M12 21.7C17.3 17 20 13 20 10a8 8 © 1 ©-16 0cO 3 2.7 6.9 8 11.7z"/></svg>
Zariseni s ID: {device.deviceID}
</a>
</1i>
{/each}
</ul>
</div>
<div class="container max-w-full ">
<div class="bg-base-200 rounded-box shadow-x1 relative">
<slot />
</div>
</div>
</div>
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+layout.ts

import { pb } from "$lib/pocketbase”

/* Asynchronni funkce ktera nacita data z databaze */
export const load = (async({}) => {

1)

/* sdk poSle dotaz na API nasSi bézici instance PocketBase */
const records = await pb.collection('devices').getFulllList()
return {

devices: records

Pro praci s mapou vyuzivame SDK od maptileru, aby se data vykreslila, jsou nactena
z databaze a nasledné pievedena do formatu geoJSON.

PROJECT SCOUT millerdibor@gmail.com  Odhlasit se

=+ Piidat zafizeni
© Zzafisen(sID: 72

@ zafisen(sID: 15

Dashboard

SVETOVAR

e

Obrazek 46-Ul s mapou a vygenerovanou trasou
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4.2 PocketBase

Dtivod pro¢ tuto sluzbu pouzivame je ten, Ze automaticky generuje REST API z nami
nastavenych schémat SQL databaze, navic se zde daji nastavit také pravidla pro API coz nam
uleh¢ilo mnoho prace s kodovani backendu, navic mé také SDK pro Javascript, cehoz
vyuzivame.

Piiklad API pravidla pro ¢éteni z tabulky: @request.auth.id = user.id
Timto pravidlem jsme nastavili, Ze se nactou jen data kterd vytvoftil uzivatele, ktery je
momentalné ptihlaSen v koncové aplikaci

Schéma SQL databaze:
id tring  PK id tring  PK
username ng devicelD number
email ing user users.id
name ng created jate
avatar fil updated it
created dat
id string PK  Je———/
device
latitude number
longtitude number
bat number
time I
temp number
created date
updated date

Obrazek 47-schéma SQOL databdze

4.3 Implementace protokolu

I ptes to, ze veSkerd komunikace s databazi je zprosttedkovana skrze API vygenerovanou
PocketBase, muselbyt vytvotren http endpoint na ktery operator posila data z nasich
koncovych zatizeni. Zpravu ze zatizeni operator na svém serveru vlozi do JSON formatu,
ktery metodou POST pieposle. Na naSem endpointu se data rozkoduji a ulozi do databaze.
Zdokumentovany endpoint se nachazi na Githubu: https://github.com/libormiller/scout-
web/tree/master/src/routes/api/dataFromDevices
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5. Zavér

Z pohledu hardwaru jsme uspésné cely prototyp vyrobili, osadili a nésledné dokazali opravit
mensi chyby, které zde nastaly. VeSkera komunikace mezi komponenty na desce probihala
uspésné.

Komunikace mezi GPS modulem a mikrokontrolerem byla tspé$na. Po fixu modulu k GPS
siti jsme byli schopni vyc¢ist data o poloze, relativni rychlosti a ¢asu, které obsahuje NMEA
protokol, pies ktery GPS modul komunikuje. Cas fixu modulu na GPS sit’ zaleZel na oblasti,
kde se zatizeni pravé nachazelo. Pro pfipojeni bylo optimalni mit zafizeni s vyhledem na §iré
nebe, kde nejsou zadné piekazky. Nejlépe se zafizeni pfipojovalo v Siré ptirode€, nejhiiie
Vv zastavéné oblasti. Jakmile se ptipojilo, byla komunikace bezproblémova. Doba fixu na GPS
sit’ v priméru byla v rozmezi 2-5 minut od zapnuti. Prvni fix trval déle, a to pfiblizn€¢ 10
minut. Bylo to zptisobeno kvili stazeni veSkerych dat o poloze GPS satelitti, které modul
vyzaduje k provozu.

Ptipojeni na NB-IoT probéhlo v potadku. Dokazali jsme uspésné odeslat data pres UART pro
nastaveni modulu a nasledné je pfijali na vzdaleném webovém rozhrani, kde jsme byli
schopni zpravu vycist. Modul se pfipojil k siti témét okamzité, bez vétSich problémut. Na
rozdil od GPS byl schopen se pfipojit 1 v budové bez vyhledu na Siré nebe.

Dalsi rozvoj projektu bude lezet v hardwarovych ptestavbach. Cilime na co nejmensi velikost
zafizeni 1 s pouzdrem, coz je ale limitovano baterii. Proto hodldme vyuzit moduly, které
budou mit vice funkci v jednom.
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Obrazek 47-schéma SQL databaze

8. Prilohy

8.1 BOM List

Mn. Zafizeni

1 Dioda spinaci

1 ORO1

1 1uH

1 10 uH

1 100 pF

1 100 uF

1 10k NTC

1 2k

1 Krystal 32.768 kHz
1 4.7 nF

1 470 nF

1 ANTENA GSM patch
1 Ferit 600R@100MHz
1 BMI270

1 Piezo méni¢

1 Konektor 1X8

1 Konektor 1x2

1 LED cervena

1 LED Zluta

1 MAX17260

1 MCP73831

1 Pojistka 750mA

1 PIC32CM5164LE00048
1 QUECTEL-BC66-NA
1 QUECTEL-L76L

1 Konektor S2B-XH-A-1
1 TPS63021

1 TPS7A0328DQNR

1 Konektor U.FL

1 Konektor USB-C

1 Konektor uSIM

2 OR

2 4.7 uF

2 4k7

2 5k1

2 Ferit 1k@100MHz
2 Pole ESD diod

2 TXB0104QRUTRQ1

Pouzdro
SOD-323
805

806

806

603
1210
402

603

CRYSTAL-SMD-
3.2X1.5MM
603

603

805
LGA-14

603
603
TDFN-14
SOT-23-5
805
QFN-48

VSO-14
DQNOO004A

603

805

603

402

805
DFN2510A-10
UQFN-N12

Oznaceni ve schématu
D9

R28

L2

L3

c17

C19

R29

R6

XT1

15
53
ANT1

L1

Ic8
BUZZER1
3

14

D6

D7

Ic7

Ic1

F1

Ic3
MO1
MO2

12

Ic2

Ica

n
USB-C
usiM1
14,15
C1,C20
R13, R14
R1, R2
L6, L7
IC9, IC10
IC5, IC6

Oznaceni vyrobce
BAS16HT1G
KRL1220E-M-R010-F-T5

TFM201610ALMA1ROMTAA

DFE201610E-100M=P2
CL10C101JB81PNC
TPSB107K006R0400
NCU15XH103F6SRC
RCO0603JR-072KL
FX135A-327

06035C472J4T2A
GCM188R71E474KA64D
204286-0001
BLM21SP601SN1D
BMI270
CMI-9705-0380-SMT-TR
10129378-908001BLF
10129378-902004BLF
LTST-C193KRKT-5A
LTST-C193KSKT-5A
MAX17260
MCP73831T-4ADI/OT
MF-PSMF075X-2
PIC32CM5164LE00048
BC66NADA

L76L-M33

S2B-XH-A-1
TPS63021DSIT
TPS7A0328DQNR
CONUFLO01-SMD-T
USB4105-GF-A
78646-3001
CRCW06030000Z0EAC
CL21A475KAQNNNE
RCO603FR-134K7L
CRCWO04025K10FKEDC
74279205
PESD4USB5B-TBRX
TXB0104QRUTRQ1
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10
14

15

18

18 pF

22 uF
LED zelena
1uF

10k

200R

22R

240 pF
ESD dioda
10 uF

33 pF

18 nF
Mosfet-N

100k
1k

100 nF

402

603

603

603

603

402

402

402
DFN1006-2
603

402

402
SOT-23-3
402

402

603

C16, C23, C24

C5, C6, C7

D2, D8, D14

C11, C13, C41, C42

R3, R4, R21, R38

R9, R10, R11, R15

R8, R18, R19, R20

25, C45, C46, C47

D1, D3, D5, D10

C2, C4, C10, C36, C37

33, C34, C35, C39, C49

€55, €56, C57, €58, €59, €60, C61, C62, C63
T1,T2,T3,T4,T5,T6, T7, T8, T9, T10

R7, R12, R24, R25, R27, R30, R31, R32, R33, R34, R35, R36
R39, R40

RS, R16, R17, R22, R23, R26, R41, R42, R43, R44, R45, R46,
R47, R48, R49

3, €8, C9, C12, C14, C18, C26, C27, C30, C31, C32, C38,
€40, C43, C44, C50, C51, C52

C1005C0G1H180J050BA
GRM188C80G226MEAOD
LTST-C193KGKT-5A
EMK107B7105KA-T
RTO603FREO710KL
CRCWO0402200RFKEDC
RC0402JR-0722RL
GRM1555C1H241JA01D
PESD7VOL1BSLAZ
CL10A106MQ8NNNC
C0402C330K3HACTU
GCM155R71E183KA55D
T2N7002AK,LM
CR0402-FX-1003GLF

RC0402JR-071KL

C0603C104K5RAC3121
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8.2 Rozlozeni souéastek na PCB
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8.3 Gerber data — horni srana
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8.4 Gerber data — spodni strana
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8.5 Fotka vyrobeného zafizeni
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8.6 Nakres pouzdra pro PCB urceného pro vyvoj
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