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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva navrhem a vyrobou bezudrzbové jednotky pro
detekci vyvazani plavidla ke kotevni bgji. Jednotka je napdjena z baterie a s volitelnou
moznosti napajeni a dobijeni z alternativniho zdroje v podobé solarniho panelu. Pro
bezdratovou komunikaci jednotka vyuziva technologie LoRa a NB-IoT pracujici v siti
LPWAN. Pii navrhu jednotky je kladen diraz na aspekty jako je beztdrzbovy provoz,
minimalni spotfeba a moznost montaze na libovolny typ bdje. Prace se také zabyva
mechanickym provedenim zatizeni a navrhem prototypu detek¢éniho ¢lenu.

Prace vznika ve spolupraci s firmou Netlia IoT s.r.o., kterd se zabyva hlavné
zakazkovou vyrobou zafizeni s vyuzitim chytrych senzori a komunikacnich technologii
LPWAN.

Klicova slova

LPWA, LPWAN, LoRa, NB-IoT, IoT, Li-ion, Lithiova baterie, boje, kotveni, fidici
jednotka, komunika¢ni jednotka, mikrokontrolér, STM321071KZ

Abstract

This Master’s thesis deals with the design and construction of a maintenance-free unit
for the detection of vessel mooring to an anchor buoy. The unit is powered by a battery
with the possibility of running from another alternative source of power, in this particular
case a solar panel. For wireless communication, the unit uses LoRa and NB-IoT
technologies working in the LPWAN networks. During the designing phase, emphasis is
placed on aspects such as maintenance-free duty, minimal consumption and the
possibility of mounting on any type of buoy. The thesis also deals with the mechanical
design of the device and design of the prototype of the detection element.

The work is created in a cooperation with Netlia 10T s.r.o., which mainly deals with
the custom production of devices using smart sensors and LPWAN communication
technologies.
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LPWA, LPWAN, LoRa, NB-IoT, IoT, Li-ion, lithium battery, buoy, mooring, control
unit, communication unit, microcontroller, STM321071KZ
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1.UvoD

Cilem této diplomové prace je navrh a vyroba bezidrzbové jednotky pro detekci
vyvazani plavidla na kotevni boji, kterd bude napdjena z baterie. Jednotka bude mit
moznost napajeni z jin¢ho alternativniho zdroje, jako je na ptiklad externi solarni panel.
Zaroven by také méla byt navrzena, aby ji bylo mozné namontovat ¢i jinak uchytit na
ruzné typy boji.

Bezadrzbovy chod zafizeni je mySlen ve smyslu dlouhé vydrze baterie bez nutnosti
jeji vymeény, kde tedy klicovou podminkou je nizka celkova spotteba. Dalsi dalezitou
vlastnosti je vzdalena komunikace se zafizenim pro vycitani zakotveni lod¢ a dalSich
parametri stavu jednotky. Kotevni boje jsou bézné rozmistény v rozsahlych zalivech, kde
je vyzadovano spojeni na delsi vzdalenosti (cca 3 km), pfitom mnozstvi pfenaSenych dat
je minimalni. Ve spojeni s nizkou spotiebou zatizeni a dle zadéni prace budou pro tento
ucel vyuzity komunikaéni sit¢ LPWAN (Low-Power Wide-Area Networks).

Prace zahrnuje vytvofeni obecného konceptu a navrzeni zptisobu detekce vyvazani
plavidla ke kotevni boji. Nasledné je tfeba v souladu s konceptem vytvofit konkrétni
feSeni a to realizovat. Samotna realizace obnasi navrh schéma zapojeni, vyrobu a osazeni
DPS, vytvoreni softwaru a provedeni testovani. Soucésti prace je 1 navrh pfistrojové
krabice a jinych prototypovych mechanickych ¢asti.

Diplomova prace vznika ve spolupraci s firmou Netlia 0T s.r.o., pro kterou pracuji
jako navrhar zapojeni a DPS. Jedna se o zacinajici firmu (,,start-up®), kterad se zabyva
hlavné zakazkovou vyrobou zafizeni s vyuzitim chytrych senzori a komunikacnich
technologii LPWAN. Mezi dals$i produkty patii zpracovani a analyza dat, vyvoj
uzivatelskych aplikaci atd.

Prvotni motivaci pro navrh zafizeni jsem ziskal pti plavbé na pronajaté plachetnici
béhem dovolené v Chorvatsku, kde jsem pochopil tskali manudlni kontroly vyuzivani
kotevnich boji ze strany provozovatele. Po prizkumu trhu, kde jsem nenasel zadné
komercné€ dostupné feSeni, jsem se rozhodl zatizeni navrhnout v rdmci své diplomové
prace s vizi mozné komercializace ve spolupraci s firmou Netlia IoT s.r.o. Vzhledem
k tomu, Ze nelze oCekavat, Ze by prototyp byl dokonaly bude vyrobek sekundarné vyuzit
jako platforma pro vyvoj firmwarli ve spojeni s osazenymi perifériemi (expandér I/O
portl,, GNSS modul, akcelerometr, magnetometr atd.).
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2. LPWA TECHNOLOGIE

V této kapitole je teoreticky rozebran a popsan koncept sit¢ LPWA (Low-Power Wide
Area) a nasledné jsou popsany nékteré technologie vyuzité pii vytvoreni navrhovaného
zafizeni. Pouzivané technologie se nej¢astéji déli do dvou velkych skupin dle pasma. Pro
bezlicen¢ni pasmo to jsou to technologie LoRa a Sifox. V licencovaném pasmu jsou
nejvetsimi zastupci technologie NB-IoT a LTE-M.

V soucasné¢ dob¢ ve svété prudce stoupa pocet pienosnych ,,chytrych® zatizeni.
Vétsina téchto zafizeni vyzaduje né€jakou formu bezdratového ptipojeni k internetu a
jejich propojovani do rozsahlejsich kooperujicich celkt vede k rapidnimu rozvoji tzv. IoT
(Internet of Things). Tyto pozadavky vyvijeji tlak na vyvoj komunikac¢nich technologii
s dostatecn¢ Sirokou oblasti pokryti (az 30 km) a se schopnosti zvladnout komunikaci
s vysokym poctem zatizeni v jeden okamzik. Dale je vyzadovan spolehlivy pfenos dat
v fadu desitek b/s s nizkou spotiebou energie pro dlouhou vydrz zafizeni napajenych
z baterii. Podminkou je také funkénost na mistech, kde dne$ni moderni mobilni sit¢ GSM
a LTE nemaji pokryti, nebo nemaji dostatecnou kapacitu pro velky pocet zafizeni.
Z tohoto diivodu byla v roce 2015 poprvé na trh uvedena LPWA technologie.
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Soubory. uvadi projekci predpokladaného vyvoje piipojenych M2M a ostatnich
zatizeni.[1] [2]

Connected devices (billions)

30
25
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5 I

0

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
M2M devices and consumer electronics
® Mobile phones, PCs/laptops/tablets

Obrazek 2.1: Vyvoj poc¢tu pripojenych zarizeni [1]

2.1 LoRa

LoRa je v soucasné dobé nova sitova technologie, ktera operuje v nelicencovaném
pasmu pod 1 GHz, v zavislosti na regionu. V Evropé LoRa operuje v pasmu 867-
869 MHz. Tuto technologii spravuje LoRa Alliance, coz je sdruzeni nékolika
pramyslovych firem, které zajist'uji standardizaci.[ 1][2]
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2.2 NB-IoT

NB-IoT je rovnéz nova technologie, ktera definovana v 3GPP vydani 13 a je
specificky urcena pro komunikaci loT zatizeni. Technologie je zaloZena na standardu
LTE a vyuziva jeho fyzickou vrstvu i vyssich protokolti pro snadnou a efektivni
standardizaci produktu. NB-IoT operuje v uzkych pasmech SirSiho spektra siti LTE a
GSM v zavislosti na regionu.[1]
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3. VYVAZANI LODE NA BOJKU

V této ¢asti je nastinén obecny postup pii vyvazovani plavidla ke kotevni bgji. Stani
na boji se mezi kapitdny povazuje za jeden z nejlepsich a nejpohodInéjSich zpisobt, jak
zakotvit lod’ v zatoce. Jednou z vyhod je vétSinou ekonomickd stranka, kdy stani na boji
stoji mén¢ penéz nez uvazani lodé u mola v maring. Alternativou je zakotveni lodé
napfiklad utrzeni Spatné zaklesnuté kotvy. Stani na boji rovnéz poskytuje jisté soukromi,
kdy jsou lodé od sebe vice vzdalené nez lod¢ na mole. Na druhou stranu stdni v mariné
poskytuje vetsi komfort z hlediska sanitarniho zafizeni, obchodu, restauract, atd.
Nevyhodou miize byt i samotny stav bojky (napt. Spatny stav kotevniho lana). Proto je
pii vyvazani lod¢ na bojku potieba dodrzovat jisté zasady a postupy.[3]

3.1 Vybér béjky

V prvni fadé je potfeba obhlédnout vybranou zatoku a rozmisténi boji. Musi se
vybrat bdje kolem, které je dostatecny prostor vzhledem k velikosti plavidla. Je tfeba
pocitat s tim, Ze plavidlo se bude kolem mista uchyceni boje stacet v ur€itém okruhu
v zavislosti na délce kotevniho lana, ivazu lod¢, délky lodé a vétru. Rovnéz ne kazda boje
je ur€ena k vyvazani lodé. Nekteré slouzi napiiklad rybaiim k uchyceni kleci ¢i siti a
nejsou nijak kotveny. Na tento typ bojky se lod’ nevyvazuje. Jiné bdje jsou zase blize ke
biehu a kotveny v malé hloubce. Tyto bojky jsou vétSinou kotveny do menSich
betonovych blokt a slouzi pro vyvazani mensich motorovych ¢lunti.[3]

3.2 VytazZeni bojky

K vytazeni boje se pouziva mooringovy hacek, kterym se bdje vytdhne z vody za
kovové oko na horni ¢asti. Na chytani boje je n¢kolik zptusobl. Jednim ze zplsobt je
vytazeni boje pres zad’ lod¢€. Tento zpisob miize byt jednodusi, nebot’ zad’ je bézné nize
k hladin€ vody a je moZzné jej zvladnou 1 v jedné osobé&. Po zachyceni a vytazeni boje je
tteba s ni prejit podél lodé na piid. U této metody vSak hrozi nebezpeci namotani
kotevniho lana od boje do lodniho Sroubu.[3]

Preferovanéjsi zptsob je chytani boje ptes piid’, pti kterém je ovSem potieba vice osob
a trup lodi to musi umoziovat. Idedlni je, kdyz jsou na ptidi 2 lidé. Jeden, ktery se stara
o zachyceni a vytaZeni bojky a druhy mu miiZze ptipadné pomoci, kdyZ je kotevni lano
moc napnuté, nebo je piid vysokd. V neposledni fadé je potieba komunikovat
s kormidelnikem a navadét ho na pfiblizeni k boji, kterou pres lod” nemlze vidét.
Nasledné¢ se lod’ vyvaze k boji.[3]
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3.3 Vizualni kontrola bojky

Pted provedenim uvazu je vhodné zkontrolovat celkovy stav bdje. Bézné se stava, ze
nova boje je uchycena ke kotevnimu lanu ve Spatném stavu a pochybné pevnosti. Problém
muze byt i nize u betonového bloku na dné. Pokud to situace dovoluje je nejlepsi se
potopit pod vodu a piesvédcit se o stavu zbytku kotevniho lana na vlastni o¢i.[3]

3.4 Vyvazani

K vyvazani se pouziva piredni mooringové lano, které je ptivazané k vazaku. Lano
se provlece skrze oko pod bdji a druhy konec se opét piivaze za vazak. Mooringové lano
by nemélo byt napnuté a boje by neméla byt ptili§ blizko trupu lodi. Pro uvazani lana
k vazdku se pouziva nékolik riznych zplsobli, kde nejcastéjsi je draci smycka
v kombinaci s 1i8¢i smyckou nebo knakovacim vazdkovym uzlem.[3]
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4. KONCEPT NAVRHOVANEHO ZARIZENIi

Jednim ze zakladnich aspektl navrhu byla univerzalnost pro moznost aplikace
systému na stavajici kotevni boje riiznych typi. Toto vedlo k vytvoreni externi jednotky,
kterou je mozné namontovat z venku na horni stanu boje, namisto vytvoreni celé boje se
zakomponovanou jednotkou a detektorem uvnitf. Toto provedeni a uZ jen samotnd
podstata zptsobu vyvazani plavidla vedlo k vytvofeni separatniho podvodniho ¢lenu pro
detekci vyvazani lodé. Tlustrace celého konceptu provedeni je k uvedena na Obrazek 4.1.

Clen je navrzen robustné bez sloZité elektroniky a mechanismi. Pro spravnou funkci
¢len spoléha na provleceni vazaciho lana skrze néj. Mlze se vSak vyskytnou situace, kdy
uzivatel neprovlece lano skrze ¢len, ale skrze jiné oko kotevniho fetézu ¢i boje. Pro tyto
piipady je v fidici jednotce obsazen akcelerometr pro zpiesnéni detekce a dalsi dopliujici
vyuziti, jako je tfeba detekce vytazeni boje z vody.

Dalsi vlastnosti, na kterou byl kladen dtiraz byl bezudrzbovy provoz s vysokou vydrzi
baterie. Z tohoto ditlvodu je jednotka navrzena s ohledem na maly odbér vhodnym
vybérem komponent. VétSina komponent pii klidovém stavu bude provozovana
v usporném rezimu. Primérni napéjeni vychéazi z pozadavkl firmy a je uskute¢néno
v podob¢ jednoho ¢lanku lithiové baterie typu CR123A o kapacité¢ 1500 mAh. Jednotka
obsahuje i alternativni zptisob napajeni v podobé¢ jednoho ¢lanku Li-ion baterie o kapacité
priblizné 2000 mAh (kapacita mtize byt vétsi v zavislosti na ¢lanku). Pfi napajeni z Li-
ion ¢lanku je pak mozné tento ¢lanek dobijet z ptipojené¢ho solarni panelu pies ménic
vyuzivajici metodu MPPT.

Ridicl a komunikagni
Jjednotka pfipevnéna na baoji

Vedni hladina

Kabelowé spajeni
s fidici jednotkou

Detekéni élen vyvazani lodé
viazeny do kotevniho fetézu

Betonovy blok

Mofské dno

Obrazek 4.1: Koncept zafizeni
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Komunikace s jednotkou bude probihat pfes LPWAN sité, které se vyznacuji nizkou
spotiebou pii pokryti relativné velké oblasti. Jednotka umoziuje vyuziti technologie
LoRa provozované ve volném pasmu nebo NB-IoT provozovanou v placeném
licencovaném pasmé.

Koncept systému do budoucnosti pocitd s dalSim rozSifenim funkci a celkovym
zlepSenim konceptu. Planuje se rozSifeni systému o funkci Bluetooth ve spojeni

s elektronickou platbou.
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5. POPIS ZAPOJENI

Nasledujici kapitola podrobné rozebira zapojeni a popisuje funkce jednotlivych ¢asti
hlavni fidici a komunikaéni jednotky. Popis vychazi z jednotlivych funkénich celkd, které
jsou uvedeny v blokovém schéma zapojeni (Obrazek 5.1).

Soldrni panel
(6-12 v}
Ridici a komunikaéni jednotka
rr—-——-—-------- - - -"-"- """ " "—-""—-"' " "—"—"—"—_-—-—_ - _- - _ _—_ —_—_—_———_————— =
| I
| MPPT regulitor I
| a nabije€ baterie |
| I
| || LoRa le— Akcelerometr < |
modul |
l Li-ion baterie Lbo +33V GPS modul |
I (> 2000 mAh; 3,6V) regulator +anténa l
I
NB-loT
| — ° le— Magnetometr  [¢— |
modul - ~ |
= =
I PR . [} « 2 g
| thhl::);:zt;a:ene Zwyduiici < = 4 3 |
| | (2500 mah:3V) menic |
| Mikrokontrolér (STM32L071KZU6) |
| I
| . . e — — — |
H <
I : Dal3i periférie: : Prevodnik I°C I
| «—>| na16-bit1/0 |
1 Buzzer, Tampery, . port .
| , Reset tlatitka, 1 | Detekéni
| | 1/0 Fizeni komponent, : | clen
! Indikaéni LED f
[ ' I
| e
- - M

Obrazek 5.1: Blokové schéma Fidici a komunikaéni jednotky

5.1 Napajeni jednotky

Jednotka je koncipovdna pro bezudrzbovy provoz z baterie s nizkym odbérem.
Napéjeni je vSak rozdéleno na dva separatni vstupy, kdy je mozné pouzit jiné typy ¢lankt.
Vyuzita bude vzdy pouze jedna moznost a soucastky pro druhy zpiisob napajeni nebudou
na pozicich osazeny.

5.1.1 Primarni zpiisob napajeni

Hlavnim zamySlenym zplisobem napajenti je lithiova baterie typu CR123A s celkovou
kapacitou 1500 mAh poskytujici napéti o velikosti 3 V. Tato baterie je uzptisobena pro
pfimé napdjeni nizkonapét'ovych zatizeni s dlouhou Zivotnosti. Napét'ova troven 3 V je
dostate¢na pro provoz hlavniho mikrokontroléru IC4 a udrzeni interniho stavu periférii
za predpokladu, ze jsou necinné. Nicméné tato napétova uroven je nedostatecnd pro
provoz komunikacnich modult a GNSS (vyZaduji striktné 3,3 V). Z tohoto diivodu je
napdjeni z baterie ptivedeno na ovladatelny zvysujici méni¢ IC3 (TPS64291) s pevnym
vystupem a funkci preklenuti (bypass) ve vypnutém stavu. Vstupni napajeni z baterie je
piivedeno pies hlavni civku L2 o hodnoté 3,3 uH na spinaci vstup IC3 v souladu
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s piislusnym datovym listem [4]. Pii vybéru civky je tfeba uvazovat jeji maximalni
proudové zatiZzeni. Pfibliznd hodnota protékajiciho proudu civkou pro maximalni
vystupni proud daného ménice vypliva ze vztahu (5.1). dle datového listu [4]. Déle je
doporuceno civku nadhodnotit pro saturacni proud, ktery dle datového listu [4] mlze
dosédhnout az 1 A. M¢ni¢ je také opatfen vstupni kapacitou C21 o hodnoté 10 pF a
vystupni kapacitou C22 o hodnoté 22 pF dle doporuéeni datového listu. Cinnost ménice
IC3 je fizena napét'ovou urovni ptivadénou na pin 4, kdy logicka troven 1 znac¢i zapnuti
zvysujiciho ménice, zatimco logicka urovent 0 uvede IC3 do stavu nizké spotieby a
piemosti napajeni ze vstupu na vystup s minimalnim Ubytkem napéti. Tento vstup je
piipojen na obecny I/O pin mikrokontroléru IC4, ktery bude aktivné zapinat funkci
zvySovani napéti pouze na nezbytné kratkou dobu pottebnou pro praci s perifériemi.
Navrh DPS uvazuje osazeni bud’ pull-up nebo pull-down rezistoru (R11 nebo R12)
v zavislosti na pozadovaném vychozim stavu méni¢e a rezimu prace s /O pinu
mikrokontroléru. Mezi baterii a vstup ménice je vlozen obvod chranici zafizeni proti
piepéti (D1 a D2) a prepdlovani vlivem obracené vlozené baterie (T1 a R10). Vystup
meénice je pak piiveden na spole¢nou napéjeci sbérnici.

Uout " 1 3,3-0,25
out out ) )
I =——+015= ———+0,15=0,494 A (5.1)
L(max Y ) ) .
(max) = 0,8 - Uy, 08 -3
1120max) Maximalni protékajici proud civkou L2 [A]
Uout Vystupni napéti menice IC3 [V]
Lous Maximalni vystupni proud ménice IC3 [A]
Uin Vstupni napéti menice IC3 [V]
— VBAT?
D
TP1
T1
AQ3401A L2 IC3 +3v3
s 'I“_f YV 1L sw vout |2 ¢
0 = DJINR3015-3R3
§ § J\+ ga‘ 3 VIN . J_CZZ
5 V3 22u
g 9 R10 51 vseL
a 5 [ 2M2 C21 Eg GND 4
a m = EP ENBYP SND
w 1ou TPS61291 Rl
2o b a0k
T 30 auw
Q
GND GND L R12
GND 470k

GND

Obrazek 5.2: Schéma zapojeni primarniho zptisobu napajeni
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5.1.2 Sekundarni zptusob napajeni

Pfestoze primarni zpiisob napdjeni predstavuje jednoduchou a ve firmé
Netlia IoT s.r.o. dobfe otestovanou metodu napajeni, pouziti technologie v bojich pfinasi
specifické okolnosti. Na jednu stranu nejsou boje pohotové piistupné a navic obsahuji
vetsi mnozstvi perifernich obvoda s vyssi oekavanou spotiebou energie. Na druhou
stranu lze oCekavat, ze bdje bude vystavena velkému mnozstvi slune¢niho svitu (provoz
v jiznich oblastech a v pribéhu letni sezény). V této situaci se nabizi provoz
z akumulatoru s dobijenim ze solarniho panelu.

V této varianté je napajeni privadéno z Li-ion ¢lanku s nomindlnim napétim 3,6 V
(maximalné 4,2 V) pfes interni spinace regulatoru nabijeni IC1 na snizujici linearni LDO
regulator 1C2, ktery trvale poskytuje regulovanou troven 3,3 V na hlavni napajeci
sbérnici. IC2 je opatten filtra¢nimi kapacitami C19 a C20 v souladu s datovym listem [5].
Dobijeni ¢lanku je realizovano pomoci spinaného regulatoru s funkci MPPT pro dosazeni
maximalniho zisku energie (plocha panelu je limitovana). Pii ndvrhu je obecné
predpokladano, ze napéti ze solarniho panelu je vyS$$i nez napéti baterie a IC1 bude
pracovat v rezimu snizujiciho ménice (buck). Neregulované napéti ze solarniho panelu
(az 30 V) je ptivadéno z konektoru CONI1 pies zasobni kapacity C2 a C4 (10 uF) a
filtra¢ni kapacity C6 a C8 (100 nF) na vstup IC1. Regulator IC1 pak interné¢ vyuZziva
kapacitu tvofenou kondenzatory C1, C3, C5 a C7 jako hlavni vstupni kapacitu spinaného
meénice tvofené¢ho déle hlavni pracovni indukénosti L1 a vystupni kapacitou C15, C16,
C17 a C18. Rezistor R1 slouzi pro nastaveni kombinace poctu ¢lanku a spinaci frekvence
meénice. V této aplikaci (1 ¢lanek) se dle datového listu [6] nabizi hodnoty 3,0 kQ pro
frekvenci 1,5 MHz a 4,7 kQ pro frekvenci 750 kHz, coz by pfislusné vyzadovalo
pracovni indukénost o velikosti 1 nebo 2,2 uH. Vzhledem k tomu, Ze velikost pouzdra
civky L1 neni z hlediska DPS faktorem, je preferovana spinaci frekvence 750 kHz
z diivodu nizsich spinacich ztrat, niz§iho vyzatrovani a obecné vétsi tolerance k fyzickému
provedeni DPS vzhledem knezddoucim vlivim skin efektu a parazitnich
kapacit/induk¢nosti. Z bezpecnostni a designovych ditvodu je vstupni proud do ménice
omezen na hodnotu 1 A pomoci jeho interni funkce (nastaveno délicem napéti R3/R4 na
zakladé vypoctu dle rovnice (5.3) z datového listu [6]). Timto je automaticky zaruceno,
7e nabijeci proud do baterie nepfesdhne tuto hodnotu. Za téchto podminek a za
predpokladu ¢innosti v reZimu snizujiciho ménice bylo odhadnuto proudové zvinéni na
pracovni civce L1 na zéklad¢ vztahu (5.4) na 1,27 A pro nejhorsi situaci. Tato situace
nastava, kdyz vystupni napéti je polovina vstupniho pti maximalni hodnot¢ téchto napéti.
V ramci tohoto feSeni se jedna o stav maximalniho nabiti ¢lanku (4,2 V) pii sou¢asném
vstupnim napéti 8,4 V ze solarniho panelu. Dle vztah (5.5) by pak maximalni proud
civkou za provozu nemél presdhnout 1,63 A. Zvolena civka mé4 udavany saturacni proud
5,10 A, je tedy vice nez 3x nadhodnocena. Nakonec byla na zaklad¢ kritéria maximalniho
zvinéni vystupu (50 mV) pii nejhorsi situaci dle vztahu (5.6) zvolena hodnota vystupni
kapacity C15—C18 na ptibliznou hodnotu 30 pF.
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UREGN 4:8

Ups = "Ry =————-120=18V
R* ™ R;+R, * 200+ 120
UR4 - 1 1,8 - 1
Liim = = =14
mT0,8 0,8
Urs4 Ubytek napéti na rezistoru R4 [V]
UreGn Vystupni napéti interniho LDO lin. regulatoru IC1 [V]
R3 Hodnota rezistoru R3 [kQ]
R4 Hodnota rezistoru R4 [kQ]
Liim Nastaveny limit vstupniho proudu regulatoru IC1 [A]
I _ Usys ’ (Ubus - Usys) _ 4,2-(84—4,2)
riwple Usys * fow " Ly 8,4-750-103-2,2-10°°
=1,27A
I 1,27
L = I + 222 = 10 + 22 = 1,63 4
2 2
Lipple Proudové zvinéni na pracovni civce L1 [A]
Usys Vystupni napéti regulatoru IC1 [V]
Ubus Napeéti na vstupu regulatoru IC1 [V]
Ssw Spinaci frekvence regulatoru IC1[Hz]
L; Indukcnost pracovni civky L1 [H]
Inax Maximalni protékajici proud pracovni civkou L1 [A]
Lin Maximalni (omezeny) vstupni proud regulatoru IC1 [A]
Coe =D LOLO 66 106p
Ut AU - £, 0,05:750-103 T
Cout Celkova velikost vystupni kapacity [F]
I Maximalni vstupni proud [A]
D Strida spinani [-]
AU Maximalni zvinéni vystupniho napéti [V]
Sfow Spinaci frekvence regulatoru IC1[Hz]

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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Pro bezpecnost regulator IC1 poskytuje moznost monitorovani teploty baterie pomoci
ptipojen¢ho externiho NTC termistoru. Teplotni limity jsou uréeny pomoci délice napéti,
ptes ktery je dany termistor pfipojen na méfici vstup regulatoru. Pro doporu¢eny NTC
termistor typu 103AT-2 [6] je vychozi nastaveni rezistor délie 5,24 kQ ku 31,31 kQ
pro teplotni rozsah -10 a 60 °C. Hodnoty ur¢enych rezistorii nejsou standartni, proto jsou
aproximovany sériovou kombinaci rezistori R6 + R7 a R8 + R9. Termistor se ptipojuje
pomoci konektoru CON2.

Pro indikaci riiznych stavii nabijeni vyuziva regulator IC1 externi LED diodu LED1
piipojenou k vystupu interniho LDO linearniho regulatoru ptes sériovy rezistor RS
s hodnotou 120 Q (zvolena nejblizsi hodnota k vypocitané (5.7)).

_ UREGN - ULEDl — 4'8 - 215

Rs = =115Q 5.7
; ILgp1 0,02 -7
Rs Vypocitana hodnota rezistoru R5 [Q]
UreGn Vystupni napéti interniho LDO lin. regulatoru ICI [V]
ULepi Ubytek napéti na pouzité LED diodé [V]
IrEDI Proud protékajici LED diodou [A]

Dale je regulator IC1 doplnén o podplrné soucéstky s fixnimi hodnotami dle
datového listu: kondenzatory C9 a C10 pro buzeni internich tranzistorti, R2 pro méfeni
napéti baterie a blokacni kondenzatory C11, C12, C13 a Cl14. Regulator IC1 navic
podporuje rezim transportu (shipping mode), kdy je méni¢ deaktivovan a baterie interné
odpojena od zbytku zafizeni. Tim lze efektivné dosdhnout vypnuti a nulové spotieby
zafizeni. Tento rezim je aktivovan ptipojenim pin QON na stav logicka 0 pies piepinac
SWI1 na DPS. Regulator IC3 podporuje mnoho dalSich funkci, které lze ovladat
prostiednictvim I>C sbérnice a signalu pteruseni mikrokontrolérem 1C4.
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Obrazek 5.3: Schéma zapojeni sekundarniho zptisobu napajeni



5.1.3 Slouceni napajeci sbérnice

Jelikoz vSechny komponenty jednotky pracuji s napajeci tirovni 3,3 V, jsou vystupy
ze zvysSujiciho ménice IC3 a LDO linearniho regulatoru IC2 (vZzdy osazena pouze jedna
varianta napajeni) slouceny na jednu spolecnou napajeci sbérnici. Za témito obvody se
nachazi hlavni napéjeci kapacita C23 o hodnoté 470 pF. Dale jsou zafazené dva sériove
zapojené¢ superkondenzatory C25 a C26 scelkovou kapacitou 1,5F. Tyto
superkondenzatory jsou nezbytné v ptipadé osazeni desky NB-IoT modulem IC8, ktery
pii vysilani zpravy mé na kratkou chvili vysoky odbér a jinak by pftetizil napajeci sbérnici.
Superkondenzatory slouzi pro vykompenzovani této narazové spotieby. Jako vedlejsi
disledek by pii pocatecni energizaci celého zafizeni mohlo dojit k pfetizeni napéjeci
sbérnice v dusledku nabijeni této velké kapacity. Proto jsou superkondenzétory spinany
ptfes tranzistor T2 v zaporné vétvi az po nabchnuti zafizeni a s vyuZzitim pomalého
prichodu pfes rezistivni oblast tranzistoru pro utlumeni. Gate tranzistoru je spindn
logickou trovni 1 mikrokontrolérem IC4 pies RC ¢lanek R14/C24 s ¢asovou konstantou
0,48 s. Odpojeni superkondenzatorti probiha signalem logicka 0 rychle diky pfemosténi
rezistoru R14 diodou D3. Pull-down rezistor R13 pak zajist'uje, Ze superkondenzatory
jsou ve vychozim stavu odpojené. Napdjeni energeticky naro¢nych moduli (GNSS modul
IC7, NB-IoT modul IC8 a LoRaWAN modul IC9), které vykazuji znacnou spotiebu
v klidovém stavu, je oddé€leno a spinano pfes tranzistor T3 s pomocnymi rezistory R15 a
R16. Predpoklada se, ze tyto moduly budou napéjeny je po nezbytnou dobu.

p—— WA B>
P2
+3V3 Ve
< . [
< B
J_cza L c2s
Irmu 3F/2.8V
GND *=C =%
3F/2.8V
D3
1
™~
LL4148
R14 <t T2
SUPER_CAPS — DMN2056U
M2
R13 &
2Mm2 220n
GND GND GND

Obrazek 5.4: Schéma zapojeni prvkii na napajeci sbérnici

24



5.2 Mikrokontrolér

Hlavnim fidicim prvkem jednotky je 32-bitovy ARM Cortex-MO0 mikrokontrolér IC4
(STM32L071KU6), ve kterém pobézi hlavni firmware zafizeni zodpovédny za
komunikaci s moduly, méfeni napéti, indikaci stavii a ovladani dalSich komponent.
Zvoleny mikrokontrolér se vyznacuje nizkou spotfebou pro pouziti v podobnych
nizkoenergetickych zatizenich, avSak poskytuje dobry vypocetni vykon a Siroké spektrum
zabudovanych internich periférii véetné hodin redlného casu (RTC).

Mikrokontrolér IC4 je napdjen napétim 3,0-3,3 V zhlavni napéjeci sbérnice.
Napajeni digitalni ¢asti je opatfeno odruSovaci kondenzatory C29, C30 a C31 o hodnoté
100 nF. Napéjeni analogové Casti je realizovano obdobné s odrusovacim kondenzatorem
(C34. Stabilita napdjeni je lokalné posilena kondenzatori C27 a C28 o hodnoté 10 pF.
Uvedené hodnoty soucastek byly ptevzaty dle doporuceni z datového listu [].

Mikrokontrolér je opatfen externim krystalem XTAL1 s pracovni frekvenci
32,768 kHz pro interni oscilator RTC periférie. Krystal je doplnén o kondenzéatory C38 a
C39 s hodnotou 15 pF. Zapojeni a hodnoty kondenzatorii vychazi z datového listu [], kdy
se kondenzétory doporucuje volit v rozmezi 5-25 pF v zavislosti na pouzitém krystalu.

K mikrokontroléru je pfipojen konektor CON7, ktery je vyuZit pro programovani
prostfednictvim rozhrani USART. Konektor obsahuje potiebné signaly RX, TX, BOOTO,
NRST, +3,3 Va GND. Konektor také umoziuje interaktivni ladéni programu skrze
rozhrani SWD, diky vyvedenym signalim SWDIO a SWCLK. Signdl BOOTO ma
ptipojeny pull-down rezistor, nebot” trovei logické 1 voli zavadéni interniho bootloaderu
pro rezim programovani. K signadlu NRST je také piipojeno tlacitko BT2 pro manualni
vyvolani HW resetu. Kondenzéator C32 s hodnotou 100 nF je pfipojen pro tlumeni
zakmitl tlacitka. Podobnym zplsobem je na jeden z pint pfipojeno druhé tlacitko BT1
pro vyvolani SW resetu.

Jednou z diilezitych ¢innosti, kterou mikrokontrolér provadi je méfeni napéti na obou
typech baterii. Napéti z baterii je pfivedeno pies rezistory R23 a R24 (3,3 kQ) na vstupy
ADC. Rezistory maji bezpecnostni funkci, kdy zamezuji vzniku zkratu pfi nechténém
nakonfigurovani ptislusnych pind jako vystupi.

Kromé spinani riznych komponent, mikrokontrolér obstarava komunikaci s moduly
pomoci dvou rozhrani UART. Jedno rozhrani UART je vyuzito pro GNSS modul, druhé
rozhrani UART slouzi pro komunikaci s osazenym typem modulu pro bezdritovou
komunikaci (LoRa nebo NB-IoT) v zavislosti na vyuzité varianté.

Komunikace s ostatnimi senzory a &ipy je realizovana pres sbérnici I°C. Jednim
z téchto Cipti je /O expandér IC5 (PCF8575), ktery poskytuje dodatecnych 16 1/O portii.
Toto feSeni vyplyva z nedostatku ovladacich pini na hlavnim mikrokontroléru, protoZe
z ditvodu skladovych zasob firmy Netlia 0T s.r.o. bylo Zadouci pouzit variantu s 32
pinovym pouzdrem. Expandér I/O je schopen pracovat i pii napdjeni 3,0 V a jeho vstup
je opatten sérii odrusovacich kondenzatori C33, C35, C36 a C37 s hodnotami 4,7 uF,
100 nF, 100 pF a 22 pF. Sbérnice I1°C je vztazena k hlavni napajeci sbérnici 3,3 V pies
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pull-up rezistory R21 a R22. Hodnoty pull-up rezistorti byly vypocitany dle vztaht
uvedenych v datovém listu pro expandér PCF8475 [7]. Minimalni hodnota pull-up
rezistorl je uréena napajecim napétim expandéru, maximalnim hraniénim napétim trovné
logické 0 a proudem pii logické 0. Dle datového listu je pii napajecim napé&ti
3,3 V hrani¢ni napéti 0,4 V a proud vychazi na 3 mA. Cely vypocet je proveden v rovnici
(5.8).

Ucc - UOL(max) . 33—-0,4

Ry imin) = = = 966,66 () (5.8)
p(min) Ios 0,003
Ry (min) Minimalni hodnota pull-up rezistoru [Q]
Uce Napdjeci napéti expandéru IC5 [V]
UoL(max) Maximalni hranicni napéti logicke 0 [V]
loL Proud pri logicke 0 [A]

Maximalni hodnota pull-up rezistorti zavisi na dobé& vzestupné hrany a kapacité 1°C
sbérnice. Dle datového listu [7] je pii standartnim modu (pracovni frekvence 100 kHz)
maximaélni doba vzestupné hrany 1 us. Kapacitu I>C nelze jednoduse urcit a je tieba ji
aproximovat sectenim jednotlivych dil¢ich kapacit. Do celkového souctu ptispiva kazdy
ptipojeny logicky obvod a je tfeba zapocitat i kapacitu samotné sbérnice. Bohuzel u
nékterych komponent se v datovych listech nepodatilo dohledat konkrétni kapacity a byly
uvedeny pouze doporucené velikosti pull-up rezistori. Lze odhadnout, Ze hodnota se
bude pohybovat v fadu desitek pF. Pro ziskani rezervy byl vypocet proveden s hodnotou
100 pF. Navic dle datového listu [7] hodnota kapacity nesmi za zadnych okolnosti
prevysit 400 pF. Vypocet maximalni hodnoty pull-up rezistorii je proveden v rovnici
(5.9).

R S — L1077 = 11802,20 (5.9)
pmax) =0 8473-C,  0,8473-100-10"12 ’ '
Rp(max) Maximalni hodnota pull-up rezistori [Q]
tr Maximalni doba trvani vzestupné hrany [s]
Chp Celkova nadhodnocend kapacita FC sbérnice [F]

Ve vypocitaném rozmezi byla hodnota pull-up rezistori R21 a R22 stanovena na
4,7 kQ. Totozna hodnota byla pouZita pro pull-up rezistory R17 a R19, které jsou na
signalech pferuSeni s invertovanou logikou z obvodl IC1 a ICS. Diky dostatku volnych
portl byla pfipojena i jedna indika¢ni LED dioda (LED2) se sériovym odporem R20. Tato
dioda je urCena pro testovaci a ladici ucely.
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Obrazek 5.5: Schéma zapojeni mikrokontroléru, prog. konektoru a reset tlacitek
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Obriazek 5.6: Schéma zapojeni expandéru I/O porti

5.3 Moduly a senzory

5.3.1 GNSS modul

Pro urceni ¢i kontrolu pozice kotevni bdje s jednotkou je na DPS moznost osadit
GNSS modul IC7. Vybrany modul L86-M33 se vyznacuje nizkou spotiebou a je ptimo
uréen pro tyto aplikace. Dalsi vyhodou je integrovand keramicka anténa piimo na modulu,
ktera eliminuje potfebu piipojovat externi anténu. Modul ptesto poskytuje rozhrani pro
jeji ptipojeni v ptipadé potieby a tento vstup je vyveden na koaxialni SMA konektor X1.
Na vstupu napdjeni je umisténa série odruSovacich kondenzatori C40, C43, C46 a C49 o
hodnotéach 4,7 pF, 100 nF, 100 pF a 22 pF. Nap4jeni je provedeno ze separatni spinané
vétve 3,3 V. GNSS modul komunikuje s fidicim mikrokontrolérem IC4 ptes rozhrani
UART. V ptfipad¢ potfeby je mozné modul resetovat pomoci externiho reset pinu
ptrivedenim trovné logicka 0. Reset pin je tedy pies pull-up rezistor R39 o velikosti 10 kQ
drzen ve stavu logickd 1. Aktivace resetu se provadi pies tranzistor T6 ovladany
mikrokontrolérem pies expandér ICS. Toto nepfimé zapojeni je nutné, protoze expandér
I/O nepodporuje plovouci stav vystupu. Rezistor R40 omezuje Spickovy proudu pfi
sepnuti T6.
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Obrazek 5.7: Schéma zapojeni GNSS modulu

5.3.2 Akcelerometr a magnetometr

Nedilnou soucasti zatizeni jsou akcelerometr IC6 (KX132-1211) a magnetometr IC1
(LIS3MDL). Senzory budou spole¢né vyuzivany v algoritmu pro rozpoznani pohybu. Pti
vytaZeni boje akcelerometr zaznamena zrychleni v dané ose. Samotné rozpoznani pohybu
se vSak vyhodnocuje na zdkladé dat z magnetometru, jenz zaznamenavd zmény
v absolutni orientaci kotevni bdje viici magnetickému poli Zemé. Akcelerometr i
magnetometr komunikuji s mikrokontrolérem po I°C sbérnici. Senzory podporuji i
rozhrani SPI a I>C reZim je pevné zvolen pfivedenim trovné logické 1 na ptislusné piny
CS. Pripojeni je provedeno cestou vysoké impedance pies pull-up rezistor R38
s hodnotou 2,2 MQ. Pfi dostupnosti novych vysledkii méfeni oba senzory generuji
preruSeni na dedikovanych pinech INT. Magnetometr poskytuje navic jeden vystup
DRDY (Data ready) pro alternativni signalizaci dostupnosti dat. Tyto piny jsou pfipojeny
k expandéru I/O ptes ochranné rezistory R26, R36 a R37 o hodnot¢ 3,3 kQ. Oba senzory
jsou napdjeny z hlavni sbérnice 3,3 V a opatieny odrusovacimi kondenzatory 100 nF
(C52 a C54). Magnetometr navic vyzaduje dal§i 100nF kondenzator C53 pro svoji interni
pottebu dle doporuc¢eného zapojeni v datovém listu [8].

5.3.3 LoRaWAN modul

Jednou z moZnosti pro bezdratovou komunikaci je vyuZiti technologie LoRa.
K tomuto ucelu je mozné na desce osadit modul modemu siti LoRaWAN IC9
(RHFOMO003-HF20). Modul je napajen ze spinané ¢asti napajeci sbérnice 3,3 V a modul
tak lze uplné odpojit od napajeni. Na vstupu napdjeni je umisténa série odrusovacich
kondenzatort C42, C45, C48 a C51 s hodnotami 4,7 uF, 100 nF, 100 pF a 22 pF, stejné
jak je tomu na nékolika mistech v zapojeni. Pfenos dat mezi modulem a hlavnim
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mikrokontrolérem IC4 je zaji§tén pies rozhrani UART (signaly RX, TX a GND) a signal
RESET. Dle doporuc¢eni datového listu jsou na hlavni mikrokontrolér IC4 ptivedeny i
vyvody BOOTO a LP_RX, které v budoucnu mohou slouzit pro aktualizaci firmwaru
v modulu IC9, pokud to vyrobce umozni. LED dioda LED3 slouzi pro indikaci
probihajici RF komunikace.
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g R38
2mM2

+3V3 +3v3
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Obriazek 5.9: Schéma zapojeni akcelerometru a magnetometru

Vi
s
o o I
i
< c
08
5T T Toow T
+ + [832]
j_ 10 vee NRST ig—bMEﬁEﬂLmﬂ
swelk L
ANNTENA_L ORA 2 | anT swolo | &
GND patz |15
a4 PALL % RADIO_TX
= —~ BOOTO PALO —
R35 =1 spa prg |12 RADIO_RX
S 1 sl
== = == = enp 1
470R . GND_2 g
£ Lerx GND3 [
LED2 LPTX enp_a L
R31 KP-16085EC RHFOMO03-HF20
<; 1 H
i 47R N 4

Obrazek 5.8: Schéma zapojeni LoRaWAN modulu

5.3.4 NB-lIoT modul
Alternativné mtize DPS byt osazena NB-IoT modulem IC8 (BC66). Tato technologie
poskytuje nc¢kolikanasobné vyssi datovou propustnost (downlinkovy paket az 1024 B
oproti 251 B u technologie LoRa) a umoziuje vyuzit pokryti stavajici infrastrukturou
operatoru siti GSM. Tyto vyhody jsou vyvazeny obecné vyssi spotiebou a nutnosti
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instalace SIM modulu s pfedplaceny datovym tarifem. Pouziti tohoto modulu
bezpodminecné vyzaduje osazeni superkondenzatorii C25 a C26.

Napéjeni je pfivedeno analogickym zplisobem jako u modulu LoRa (5.3.3) ze spinané
¢asti napdjeci sbérnice 3,3 V s vyuZzitim odruSovacich kondenzatorti C41, C44, C47 a C50
se stejnymi hodnotami. Komunikace s mikrokontrolérem IC4 rovnéz probiha pies
rozhrani UART, ovSem ICS8 interné operuje na napétové urovni 1,8 V véetné UART.
Propojeni s hlavnim mikrokontrolérem IC4 je proto zajisténo pies prevodnik napétovych
urovni IC12. Vysokonapétova cast tohoto prevodniku je napajena ze stejné
3,3 V sbérnice jako IC8, zatim co napéti 1,8 V pro nizkonapétovou cast je poskytovano
piimo modulem ICS8. Kromé¢ samoziejmého signdlu RESET poskytuje modul IC8 S$irsi
spektrum fidicich signali. Modul obsahuje vlastni spravu napéjeni, kde vychozim stavu
je vypnuty a pro jeho aktivaci je nutné stdhnout signal PWRKEY na uroven logicka 0.
Obdobn¢ ze stavu uspani je modul probouzen signalem externiho pteruSeni pfes pin
PSM_EINT. VsSechny tyto vstupy operuji rovnéz na urovni 1,8 Va signdly
z mikrokontroléru IC4 jsou pfevedeny na tuto napét’ovou troven pomoci tranzistort T4,
T5, T8 v konfiguraci open-drain. Modul IC8 na zpét poskytuje informacni signaly RI a
NELIGHT. Signal RI informuje o pfitomnost novych dat a po zméné napétové urovné
pomoci T7 a R44 je piiveden na IC4. Signal NETLIGHT indikuje komunikaci a ptes T10
rozsvéci informacni diodu LED4. Ptipojeni SIM modulu operatora je realizovano pomoci
konektoru CON9 pripojeného pies EMI filtr IC11 k modulu IC8. tato zapojeni vychazi
ptimo z doporucenych zapojeni v datovém listu [11].

5.3.5 Pripojeni antén

Na desce je realizovana moznost pfipojeni dvou riznych externich antén pro
komunika¢ni moduly. Primarn¢ je uvazovéana dratova pruzinova anténa SW686-TH13 s
oznacenim ANT1. Tato anténa je ladénd na Gzké frekvencni pasmo a je tedy piipojena
napiimo ke komunikacnim modulim IC8 nebo IC9. Pfipojeni antény k jednomu c¢i
druhému modulu dle konfigurace jednotky je zprosttedkovano ptes zkratospojku SJ1.

Pro tcely budouciho testovani byla na desce vytvotena pozice pro druhou keramickou
¢ipovou anténu NN02-224 oznacenou ANT2. Jednd se o vicepasmovou anténu malych
rozmér pro mobilni nebo IoT zafizeni. Pro optimalni vykon ve frekvenénich pasmech
824-960 MHz a 1710-2690 MHz je tfeba pfipojeni pfes sérii ¢lenll pro ptizplisobeni
impedance vedeni. Pfizpiisobovaci ¢leny se se skladaji zcivek L3, L4, L5 a L6
a kondenzatorti C56, C57 a C58. Hodnoty soucastek a samotné zapojeni jsou pievzaty
z datového listu [9]. Spojeni antény s moduly je zajisténo ptes nulovy rezistor R50.
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Obrazek 5.10: Schéma zapojeni NB-IoT modulu
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Obrazek 5.11:Schéma zapojeni anténniho pripojeni

5.4 Ostatni periférie

5.4.1 Pripojeni detekéniho ¢lenu

Detekéni Clen se k jednotce ptipojuje pomoci tiizilového kabelu, ktery je zaveden do
svorkovnice CONS8. Samotny detekcni ¢len obsahuje Ctyti magnetické jazyckové spinace,
které jsou zapojeny paraleln¢ se spolecnymi vyvody. Jeden vodi¢ reprezentuje vystup
spinacl a je spojen se spolecnou zemi zafizeni. Druhym vodi¢em se pfipojuji vstupy
spinacu a tato linka je drzena ptes pull-up rezistor R27 o hodnoté 33 k€ na urovni logické
1. V piipadé sepnuti spinacii (detekce zakotveni lod¢) dojde k pfizemnéni linky a zméné
urovné na logickou 0. Tato zména je detekovana mikrokontrolérem. Tteti vodi¢ slouzi
jako kontrolni pro detekci pfipadného pferuseni spojovaciho kabelu mezi jednotkou a
detekénim c¢lenem. Vodi¢ je v detekénim c¢lenu spojen nakratko s prvnim vodicem
(spole¢na zem zatizeni). Tento vodi¢ je pfipojen obdobnym zplsobem pies pull-up
rezistor R28 s totoznou hodnotou 33 k€. Detekce stavu logicka 1 na tomto vodici znaci
preruseni vedeni k detekénimu ¢lenu. Zapojeni a vyuziti tohoto vodi¢e neni nezbytné pro
funkci detek¢niho ¢lenu. Hodnota pull-up rezistorll byla zvolena s ohledem na omezeni
spotieby v klidovém stavu (proud v klidu tece). Ptislusny vypocet je uvede ve vztahu
(5.10). Kontakty svorkovnice jsou pfipojeny pies nulové rezistory R32, R33 a R34 pro
ptipadnou Upravu a testovani.

_ Upwr 33
~ Rp  33-103

=1-107%4 (5.10)
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Ip Proud protékajici detekcnim clenem [A]
Upwr ... Napdjeci napeti [V]
R, Zvolena hodnota pull-up rezistorii R27 a R28 [Q]

5.4.2 Magnetodynamicky bzucak

Pro zvukovou signalizaci stavil a pfipadného poplachu pii podvodném/neopravnéném
uziti kotevni bdje je jednotka vybavena magnetodynamickym bzuc¢akem X2. Bzucak je
spinany nepfimo pomoci tranzistoru T9, ktery je ovlddan mikrokontrolérem IC4.
Frekvence tonu zévisi na zvoleném typu bzucdku. Gate tranzistoru je pfipojen pres
rezistor R43 s hodnotou 330 Q pro omezeni proudovych Spicek. Rezistor R45 s hodnotou
2,2 MQ zabraniuje ndhodné akumulaci ndboje na gate tranzistoru T9 ve chvilich, kdy se
ovladaci pin mikrokontroléru nachazi v plovoucim stavu. Jelikoz magnetodynamicky
bzucak je indukéni zatéz, je pfemostén ochrannou flyback diodou D4.

5.4.3 Tampery

Tampery jsou dva sériové spojené¢ mikrospinace TL1 a TL2, které detekuji otevieni
mechaniky a manipulaci se zatizenim. Spinace jsou osazeny na obou stranach DPS a jsou
sepnuty pomoci vystupkll na mechanice. Protoze jsou spinace trvale sepnuté, je potieba
omezit jimi protékajici proud za ucelem snizeni spotieby zafizeni. Proto je v sérii se
spinaci zarazen rezistor R49 s hodnotou 2,2 MQ, ktery omezi protékajici proud na 1,5 pA
dle vypoctu (5.11). Pii otevieni mechaniky dojde k rozpojeni obvodu a tato zména
logické urovné je detekovana mikrokontrolérem. Mikrokontrolér je pfipojen ptes
ochranny rezistor R51 o hodnoté¢ 330 Q pro zamezeni zkratu v piipadech nechténé¢ho
nakonfigurovani pinu jako logického vystupu. Pro odfiltrovani nechténych zakmiti
zpusobenych napiiklad vibracemi je k tlacitkiim piipojen kondenzator C55, ktery v
kombinaci s rezistorem R49 tvoti RC ¢lanek, jehoz ¢asova konstanta by méla byt alespon
v tfadu 1 spro spravné odruSeni (debouncing). V opacném extrému by také casova
konstanta nemé¢la byt nadmérné dlouha (asi 5 s), aby znemoznila i velmi rychlé naruSeni
zatizeni. Z téchto diivodi byla pro kondenzator C55 zvolena hodnota 1 pF, kdy ¢asova
konstanta vychazi na 2,2 s, jak je vypocitano dle vztahu (5.12).

U 3,3
Ip =2 =—"—=15u4 5.11
T~ Ry 22106 K -11)
Ir Proud protékajici tampery [A]
Upwr ... Napdjeci napéti [V]
Ry .. Zvolend hodnota rezistoru R49 [Q]
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Ttamper = R49 ' C55 =22 10°-1-107° = 2,2s (5.12)

Tramper ... Casova konstanta RC ¢lanku u tamperii [s]
Ryg Hodnota rezistoru R49 [Q]
Css ... Zvolena hodnota kondenzatoru C55 [F]
+3V3  +3V3
N
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Obrazek 5.12: Schéma piipojeni detekéniho ¢lenu
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Obrazek 5.13: Schéma zapojeni bzué¢aku
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6. NAVRH A REALIZACE DPS

Pii navrhu desky plo$nych spojii se vychazelo z vytvotfeného schéma zapojeni. K
navrhu obou ¢asti byl pouZzit program Eagle. Zatizeni obsahuje pouze jednu dvouvrstvou
desku. Dtlraz byl kladen na maximalni vyuziti SMD soucastek, pfesto se pouziti
vyvodovych (dratovych) soucastek nedalo zcela vyhnout, jednd se zejména o vyvodové
konektory a elektrolytické kondenzatory. Pouziti SMD soucéstek také piinasi snizeni
vlivu parazitnich vlastnosti, které se projevuji hlavné na dlouhych dratovych ptivodech
vyvodovych soucastek. Intenzivniho provazani GND bylo dosazeno rozmisténim velkého
mnozstvi prokovi mezi ploSnymi vylitimi v obou vrstvach.

Cela deska plosnych spoji byla navrzena s mySlenkou moduldrniho seskupeni
funk¢nich celkt, které budou spojeny signalnimi a napajecimi spoji. Pfi pohledu na DPS
shora (Obrazek 6.1) se v levé Casti nachazi prostor pro objemné napdjeci clanky obou
planovanych typt. V jejich té€sné blizkosti jsou umistény veskeré napajeci obvody, od
kterych poté vedou jen napajeci sbérnice. Na pravém okraji, daleko od ostatnich
soucastek, jsou umistény antény. V tomto prostoru je odstranéna médéna vrstva na obou
stranach, aby nedochazelo k jejich stinéni (provedeno dle doporuceni [9]). V navaznosti
na prostor antén jsou vedle umistény komunika¢ni moduly a senzory. Okolo GNSS
modulu je vytvofeno prazdné pasmo bez soucéstek na horni vrstvé dle doporuceni z
datového listu [10] z diivodu piitomnosti keramické antény na samotném modulu. Ridici
obvody a ostatni periférie se poté nachazi uprostied desky a také na druha strané.

Vyroba DPS byla realizovana Ceskou firmou Gatema s.r.o. Deska o rozmérech
150 x 84 mm je vyrobena ze standartniho materidlu FR-4 s tloustkou médéné vrstvy
18 um na obou stranach. Na pdjeci plosky byla aplikovana povrchova uprava
bezolovnatého HAL.

' Napéjeni

Ostatni

™ )

Antény

Obrazek 6.1: RozvrZzeni komponent na DPS
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7. NAVRH PRISTROJOVE KRABICE

7.1 Navrh

V ramci diplomové prace byla pro fidici a komunikacni jednotku navrzena pfistrojova
krabice. Koncept vychazi z bézné elektroinstalacni krabicky malych rozmért. Celkové se
navrzena piistrojova krabice skladd ze tfi dild (spodni ¢ast, vnitini kryt desky a viko
s tésnénim). Jednotlivé dily a deska ploSnych spoji jsou pohromadé drzeny pomoci
metrickych Sroubtt (M3x10 se zapustnou hlavou) a distancnich sloupktt (DA M3x5 a
DI M3x30).

Névrh 3D modelt byl zpracovan v CAD systém SolidWorks. Néavrh pocita s vyrobou
prototypu pomoci 3D tisku aditivnimi metodami FFF/FDM. Cely navrh byl tedy vytvoren
s ohledem na jednoduchost a snadny tisk bez pouziti tiskovych podpér. Kazdy dil ma
jednu vychozi plochou stranu, kterou dosedé na tiskovou podlozku. Tisk ndsledné probiha
smérem nahoru pouze s malymi piesahy s minimalni strmosti 45°, které nepotiebuji
podpéry. Ostré hrany ptistrojové krabice jsou zaciStény zkosenim pod tthlem 45°. Zkoseni
hran je preferovano pied zaoblenim, z divodu lepSich vysledkiim pfi tisku. U zaobleni je
v nékterych bodech zakiiveni pod vét§im tthlem, nez je 45° a okrajové linky jsou tiStény
mimo navaznost a propadaji se. Vysledkem byva nevzhledny okraj. UZiti podpér je i
v tomto piipadé¢ nezddouci, kdy samotné podpéry produkuji nerovné a nevzhledné
plochy. Pro Cisty vzhled pfistrojové krabice byly pouZity Srouby se zapustnou hlavou.
Zapusteéni pro Srouby bylo také vytvoieno patficnym zkosenim hran otvora. Navrh pocita
1 s hrubosti stén od tisku a na mistech zasunuti dvou dilii do sebe byla zvolena patfi¢na
tolerance.

Pro samotné uchyceni pfistrojové krabice na kotevni boji bylo zvazeno pouziti
specidlniho dodatecného drzédku. Vzhledem k riznorodosti tvart kotevnich boji by ovsem
z4dny drzék nebyl univerzalni a musely by byt vyrobeny na miru pro dany typ boje. Jako
lepSi volba se jevi lepeni pfistrojové krabice pfimo na boji pomoci vodéodolnych
kontaktnich lepidel. Krabice mize byt dodate€né uchycena pojistnym lankem k hornimu
oku boje, zamezujici padu jednotky do vody v ptipad¢ odlepeni. Obdobna argumentace
plati 1 pro uchyceni volitelného externiho solarniho panelu.

7.2 Popis jednotlivych dila

Spodni ¢ast piistrojové krabice slouzi jako zakladna pro uchyceni desky. Dle danych
rozmérl jsou na spodni stran¢ umistény vystupky s otvory pro uchyceni desky plosnych
spojii. pomoci Sroubli. Dalsi vystupky na spodni strané jsou vytvofeny v mistech
konektort. Tyto mista jsou mechanicky naméahdna a vystupky slozi jako mechanicka
podpéra pro zamezeni prohybani desky. Na mistech, kde jsou osazeny vyvodové
soucastky, naptiklad kondenzatory, jsou ve spodni strané vytvofena mirna zapusténi
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poskytujici prostor na vystupky vyvodui. Jedna z bo¢nich stén pak obsahuje dva kulaté
otvory, které slouzi pro upevnéni kabelovych vyvodek (velikosti PG7 a PG9). Skrze tyto
vyvodky se k jednotce nasledné pfipojuji detek¢ni ¢len a volitelny solarni panel.

Stfedni Casti je vnitini kryt desky plosnych spojl, ktery ma neznalému uZivateli
zamezit v pfistupu k citlivym komponentdm na desce. Jedna se o tenkou vodorovnou
pfepazku s ohranicujicimi vysecemi, které chrani okraje vytezli a umoziuji ptistup pouze
ke konektoriim, bateriim a ptepinaci. V krytu jsou také dalsi otvory skrze které vystupuji
prostorové narocné kondenzatory na uroven pirepazky. V neposledni fadé je dilezity i
dobry prachod zvuku z magnetodynamického bzucaku. Vysece se opiraji ptimo o desku
plosnych spoju a celd prepazka je uchycena skrze distan¢ni sloupky.

Horni kryt mirné ptfesahuje rozméry spodni Casti a po obvodu mé dva paralelni
okraje. Mezi okraji vznika drazka, do které je zasazen gumovy tésnici valecek. Do stejné
drazky se proti tésnéni nasledn¢ zasouva okraj spodniho dilu. Na stejné stran¢, kde spodni
dil ma namontované vyvodky, viko obsahuje mirny vyfez pro eliminaci kolize okraje
s maticemi vyvodek. Cel¢ viko je uchyceno pomoci Sroubt do vnitinich distan¢nich
sloupkt

Obrazek 7.1:Vytvoi'eny model pristrojové krabice
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8. NAVRH A POPIS DETEKCNIHO CLENU

Pro zatfizeni byl navrzen prototyp detekéniho ¢lenu, ktery je ur¢eny pro podvodni
montdZ. Na navrh se vztahuji stejné zasady jako v kapitole 7.1, protoZze pro vyrobu
prototypu je ptedpokladano uziti aditivniho 3D tisku. Navrh tedy nereprezentuje finalni
podobu a bude muset byt pfizptisoben pro primyslovou vyrobu. Findlni podoba bude
obsahovat zakladni prvky vyrobené z nerez oceli, nebot’ detek¢ni ¢len pro realné testovani
a provoz musi byt schopny vydrzet tahové sily vyvazané nékolikatunové lodi. Jednotlivé
¢asti jsou zobrazené na Obrazek 8.2 a sestaveny cely detekéni Clen poté na Obrazek 8.1.

Cely detekcni Clen se sklada ze dvou zakladnich cCasti, a sice vnitiniho a vné&jsiho
prstence. Vnitini prstenec se nachéazi uprostted vnéjSiho prstence a ve stfedu ma diru o
pruméru 60 mm se zaoblenymi hranami pro provleceni lana k vyvéazani lodi. Ze své vnéjsi
strany ma prstenec piipravené Ctyfi vystupky pro montdz protikusti (magnetl)
k jazy¢kovym spinacim, které¢ jsou rozmistény po obvodu s pravidelnym rozestupem
90°.

Vnéjsi prstenec ma podobné naproti t€émto pozicim ze své vnitini strany také
piipravené pozice pro pripevnéni samotnych jazyCkovych spinacti. Vyvody spinact jsou
poté¢ vedeny v mezikruzi za pfichytnymi vystupky smérem k otvoru pro vyvedeni
spojovaciho kabelu s fidici a komunikacni jednotkou. Vyvody jsou spojeny dle schéma
zapojeni a spoje jsou zaizolovany pro zajisténi vodéodolnosti. Samotny spojovaci kabel
je provlecen skrze otvor z bo¢ni strany vnéjSiho prstence. Otvor je opatfen gumovym
tésnénim a po zavleCeni kabelu je dodate¢né zalit epoxidovym lepidlem pro lepsi
upevnéni a zatésnéni. V blizkosti vyvodového otvoru a podobné na protéjsi strané se
nachazi uchytové oko pro ptipevnéni detekéniho ¢lenu k boji a kotevnimu lanu.

Oba prstence jsou na svych spodnich a vrchnich stranach opatfeny vyfrézovanymi
drazkami, do kterych zapada pruzné gumové tésnéni. Tyto gumové kruhy nejen zatésiuji
prazdné mezikruzi, ale jsou diilezité pro funkci detek¢éniho ¢lenu. Pruznost umoziiuje, aby
vyvazané plavidlo pfes sviij uvaz tahalo za vnitini prstenec. Tento prstenec s protikusy
(magnety) se ptiblizuje k vné&jSimu prstenci, kde vlivem magnetického pole dochazi ke
kontaktu ve spinacich. Toto je poté v fidici jednotce vycitdno, a tak detekovana
pfitomnost uvazaného plavidla.
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2x Oko pro pfipevnéni
lana (fetézu)

Vnéjsi kovovy prstenec
detekéniho ¢lenu

Vhnitini kovovy prstenec
detekéniho Elenu

4x Jazyékovy spinaé
s protikusy

2x Gumové pruzné
mezikruzi (zatésnéni)

Vyvod pro kabel

Obrazek 8.2: Vizualizace jednotlivych ¢asti detekéniho ¢lenu

Obrazek 8.1: Vizualizace celého detekéniho ¢lenu
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9.3D TISK A VOLBA MATERIALU

Nejbéznéji pouzivany plast pro elektroinstalaéni krabice je ABS (akrylonitril-
butadien-styren). Polymer ABS se vyznacuje vysokou tvrdosti, chemickou odolnosti a
celkovou houzevnatosti. Jeho piedni vlastnosti je 1 vysoka teplota skelné¢ho ptechodu
(105-120 °C), které jej ¢inni vhodny 1 pro elektroinstalacni zafizeni, kterd se zahtivaji.
Nevyhodami tohoto polymeru jsou vysoka teplotni roztaznost a nizka vuci UV zafeni.
Tepelnd roztaznost ¢ini ABS velmi problematickym materidlem pii pouziti metod
aditivniho tisku, protoZze nerovhomérné chladnuti vede k deformacim a odlepovani od
podlozky. V ptipadé¢ dokonalého temperovéni je i1 samotna izotropni smrStivost
piekazkou pfi vyrobé rozmérove presnych dilt, které do sebe musi zapadat. Ze spektra
polymerti bézné pouzivanych pii 3D tisku by se jako lepsi alternativa nabizela ASA
(Acrylonitrile styrene acrylate) vzhledem k dobré odolnosti viici UV zafeni, ovSem tento
polymer piinasi stejna uskali tepelné roztaznosti jako ABS. Proto pro vyrobu prototypu
byl pouzit polymer PETG, ktery ma idealni vlastnosti pro tisk a umoZziuje dokonalou
reprodukci rozmért, prestoZe pro finalni aplikaci je nevhodny a pfili§ m&kky. Tisk byl
proveden na 3D tiskarn€ Prusa MK3 a pfevod 3D modelu na GCODE byl proveden za
pouziti programu Prusa Slicer.

V ptipadé budouci komercializace by byl detekéni Clen z kovu a obal zatizeni by byl
vyroben metodami vstfikovani do formy, kde Ize pouzit vhodnéjsi polymer a rozméry
vyrobku jsou presnéjsi.
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10. MERENI

Zatizeni sestava prevazn€ zhotovych komercnich modull a ciph, které jsou
propojeny napajecimi obvody a €isté digitadlnimi komunikacnimi sbérnicemi s vyuzitim
co nejmensiho poctu externich soucéstek. Oziveni a kontrola funkce prototypu proto
spocivaji v ovefeni Cinnosti téchto dvou aktivné navrhovanych céasti zatfizeni. B&hem
meéieni bylo zafizeni operovano pomoci rozpracované verze firmwaru, kterou pro toto
zafizeni paraleln¢ vyviji firma Netlia s.r.o. Tento firmware obsahuje jadro senzorové
aplikace, které komunikuje ptes rozhrani LoRa, aktivné fesi spravu napajeni zapinanim a
vypindnim zvysujiciho ménice IC3 a umoZziluje nalezeni a komunikaci se zafizenimi I>’C
sbérnici.

Hlavni otazkou, kterou je potteba zodpovédét z oblasti napajeni je realna spotieba
zatizeni v klidovém stavu a pfi aktivnim vysilani a jeji disledky na realnou vydrz baterie.
Osazena varianta pocita s napajenim z jednorazové lithiové baterie s nominalnim napétim
3 V a kapacitou 1500 mAh, proto bylo provedeno méfeni spotieby pfii této konfiguraci
napdjeni. Pribéh spotieby proudu v Case je zndzornén na []. Pfi tomto méfeni zafizeni po
pocateCni inicializaci periodicky odesilalo stavovou zpravu (proudové Spicky)
v intervalech 1 min a vZdy nasledné ptechéazelo do usporného rezimu. Primérné hodnoty
spotfeby proudu v okamzicich maxima a klidového rezimu stejné€ jako primérna hodnota
za dlouhé casové obdobi jsou zpracovany v tabulce [] Vypocet indikuje, Ze s pouzitou
periodicitou zpravy 1 min by baterie zafizeni vydrzela maximalné 25 dni a i v ptipade
nepierusovaného spanku by se vydrz prodlouzila na pouhych 41 dni. Na zakladé tohoto
vypoctu se feseni se solarnim panelem jevi jako vyrazné rentabilnéjsi pro potencionalniho
provozovatele kotevnich boji.

Tabulka 10.1: Statistika spoti‘eby zarizeni a projektované vydrzZe baterie

Klidovy stav Vysilani zpravy Dlouhodoby pramér
I [mA] 1.525 146.636 2.487
W [mW] 4.575 439.908 7.461
Vydrz [hod] 983.6 10.2 603.1

43



160

140

1

Vstupni proud [mA] (pfi Vin =3 V)

120

00

80

60

40

20

50 100 150 200 250 300 350

Cas méfeni [s]

Obriazek 10.1: Casovy priibéh vstupniho proudu

Nasleduji tryvek ladiciho vystupu ze zafizeni ptres UART [] demonstruje nalezeni
vsech osazenych zafizeni na 12C sbérnici a s o¢ekédvanymi adresami: 0x1C (LIS3MDL),
Ox1E (KX132-1211), 0x20 (PCF8575). Vypis dale potvrzuje uspé$nou inicializaci
expandéru I/O PCF8575. Nakonec demonstruje uspéSnou vymeénu AT piikazii mezi

firmwarem a modulem LoRa. Prichodnost radiové komunikace byla ovéfena na strané

serveru firmy Netlia s.r.o.

i2c]

gpiol

[

[

[

[

[

[

[
[rhf]
[rhf]
[rhfv]
[rhf]
[rhfv]
[rhf]
[rhfv]
[rhf]
[rhfv]
[rhfv]

Build <-- Wed May 15 10:17:01 2023 -->
Config valid: 1 noConf: 0 badCRC: 0 ERR: 0 CRC: 0x48d7
I2C devices:

-> 0x1C

-> 0x1E

-> 0x20

PCF8575 init OK
AT ping

Ping check

CMD: CMD: AT

Ping check

CMD: CMD: AT

Ping check

CMD: CMD: AT
Ping check

CMD: CMD: AT

RESP: " "+AT: OK
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11. ZAVER

V ramci diplomové prace byla vypracovana zdkladni reSerSe siti LPWAN a
technologii LoRa a NB-IoT, které tyto sité vyuzivaji. Dale byl teoreticky rozebran zpisob
vyvazovani plavidla na kotevni boji, jakoZto jeden ze zékladnich aspektl pro vytvoteni
konceptu zatizeni. Dale byly diskutovany dalsi specifické pozadavky kladené na
vlastnosti zafizeni jako je bezudrzbovy provoz, nizka spotieba, bezdratova komunikace
atd.

Pti dodrzeni téchto pozadavkl byl navrzen koncept zatizeni s oddélenym detekénim
Clenem a fidici/komunikac¢ni jednotkou vyuzivajici mikrokontrolér architektury ARM
Cortex-MO typu STM32L07x a. Navrh by nejdfive rozpracovan ve formé¢ blokového
schématu s uvazovanim dvou riznych zdroji napajeni (jednordzova baterie nebo
akumulator dobijeny solarnim panelem) a dvou raznych typti komunika¢nich moduli
(LoRa nebo NB-IoT). Dale na zaklad¢ vytvorené¢ho blokového schéma bylo navrzeno
konkrétni elektrické schéma zapojeni zvolenych soucastek a komponent a piislusné
rozvrzeni DPS umoziujici variabilni zptisob osazeni. Soucasti prace bylo 1 vytvoteni 3D
navrhu prototypu zminéného detekéniho ¢lenu a piistrojové krabice pro jednotku.

Nakonec byly zhotoveny prototyp DPS (s osazenim obvodd pro napijeni z
jednorazové baterie a LoRa modulu) a prototyp pfistrojové krabice. OzZiveni a vystupni
méteni ukazaly, Ze napajeni funguje nomindln€¢ a moduly na DPS spravné komunikuji.
Mg¢feni spotieby ukazalo, ze 1ze ocekdvat maximalni vydrz jednorazové baterie krat$i nez
jeden mésic a pro byla varianta se zapojenym solarnim panelem shledana za lepsi volbu
s vy$$im potencidlem pro Gspésnou komercializaci.
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3D
ABS
ADC
ASA
CAD
DPS
EMI
FDM
FFF
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GSM
I>C
IoT
/0
LDO
Li-ion
LoRa
LPWA
LTE
M2M
MPPT
NB-IoT
NTC
PETG
RTC
SIM
SMA
SMD
UART
uv

Three-Dimentional Space
Akrylonitril-Butadien-Styren
Analog-to-Digital Converter
Acrylonitrile styrene acrylate
Computer-Aided Design

Deska plosnych spoja
ElectroMagnetic Interference
Fused Deposition Modeling

Fused Filament Fabrication
Global Navigation Satellite System
Groupe Spécial Mobile
Inter-Integrated Circuit

Internet of Things

Input/Output

Low-Dropout Regulator
Lithium-ion (baterie)

Long Range

Low-Power Wide Area

Long Term Evolution

Machine to Machine

Maximum Power Point Tracking
Narrowband — Internet of Things
Negative Temperature Coefficient
Polyethylene Terephthalate Glycol
Real-time Clock

Subscriber Identity Module
Sub-Miniature A connector
Surface Mount Device

Universal Asynchronous Receiver-Tansmitter
Ultraviolet
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Priloha A - Soubory
A.1 Soubory Eagle ()

Soubory: ,,SAD 00A.sch*
»SAD 00A.brd*
Ptiloha A.1 — Soubory Eagle jsou odevzdany v elektronické podob¢ v zipu.

A.2 3D navrh detek¢niho Clenu
Soubory: ,,01 Inner Ring.sldptr*
,»02 Outer Ring.sldptr*
,»03_Rubber Seal.sldptr
,»04 Reed Switch Model.sldptr*
Ptiloha A.2 — 3D névrh detek¢niho ¢lenu je odevzdan v elektronické podobé v zipu.

A.3 3D navrh pristrojové krabice

Soubory: ,,01 SAD 00A Case Bottom.sldptr*
»02 SAD 00A Case Inner Cover.sldptr*
»03 SAD 00A Case Top.sldptr*
Ptiloha A.3 — 3D navrh pfistrojové krabice je odevzdan v elektronické podobé v zipu.

A.4 Diplomova prace

Soubor: ,,Automatickd detekce vyvazani plavidla na kotevni boji v sitich
LPWAN.pdf*
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Priloha B - Seznam soucastek

Tabulka 11.1: Seznam soucastek

Poéet kust Oznadeni soudastek Pouzdro/Rozméry Popis

2 R46, R50 0603 Rezistor SMD, 0Q), 0.125 W, 1%

3 R32, R33, R34 1206 Rezistor SMD, 0Q, 0.25 W, 1%

1 R2 0603 Rezistor SMD, 100 Q, 0.1 W, 1%

1 R39 0603 Rezistor SMD, 10 KQ, 0.1 W, 1%

1 R5 0603 Rezistor SMD, 120 Q, 0.1 W, 1%

1 R4 0603 Rezistor SMD, 120 kQ, 0.1 W, 1%

1 R7 0603 Rezistor SMD, 130 Q, 0.1 W, 1%

1 R3 0603 Rezistor SMD, 200 kQ, 0.1 W, 1%

1 R8 0603 Rezistor SMD, 27 kQ, 0.1 W, 1%

8 R10, R13, R14, R15, R38, R44, R45, R49 0603 Rezistor SMD, 2.2 MQ, 0.1 W, 1%

1 R18 0603 Rezistor SMD, 2.2 kQ, 0.1 W, 1%

8 R16, R29, R30, R40, R41, R42, R43, R51 0603 Rezistor SMD, 330 Q, 0.1 W, 1%

2 R27,R28 1206 Rezistor SMD, 33 kQ, 0.25 W, 1%

6 R9, R23, R24, R26, R36, R37 0603 Rezistor SMD, 3.3 kQ, 0.1 W, 1%

1 R35 0603 Rezistor SMD, 470 Q, 0.1 W, 1%

1 R12 0603 Rezistor SMD, 470 kQ, 0.1 W, 1%

3 R20, R31, R48 0603 Rezistor SMD, 47 Q, 0.1 W, 1%

5 R1,R17, R19, R21, R22 0603 Rezistor SMD, 4.7 kQ, 0.1 W, 1%

1 R6 0603 Rezistor SMD, 5.1 kQ, 0.1 W, 1%

3 R11, R25, R47 0603 neosazeno, rezervované pozice
18 ggf;’3g?&i;%iif&i;%g?é;%gz1’ 32, 0603 Kondenzator SMD, keramicky, 100 nF, 50 V, X7R, 10%

4 C36, C46, C47, C48 0603 Kondenzator SMD, keramicky, 100 pF, 50 V, NPO, 5%

1 C19 0603 Kondenzator SMD, keramicky, 10 nF, 50 V, X7R, 10%

3 C21,C27,C28 0603 Kondenzator SMD, keramicky, 10 uF, 10 V, X5R, 20%

8 1, C2, C3, C4, C5, C15, C16, C17 1206 Kondenzator SMD, keramicky, 10 uF, 25 V, X5R, 10%

2 €38, C39 0603 Kondenzétor SMD, keramicky, 15 pF, 50 V, NPO, 5%

1 C11 0402 Kondenzétor SMD, keramicky, 1 nF, 50 V, X7R, 10%

2 C20, C55 0603 Kondenzator SMD, keramicky, 1 uF, 16 V, X7R, 10%

1 C24 0603 Kondenzator SMD, keramicky, 220 nF, 10 V, X7R, 10%

4 €37, €49, €50, C51 0603 Kondenzator SMD, keramicky, 22 pF, 50 V, NPO, 5%

1 C22 0603 Kondenzator SMD, keramicky, 22 uF, 6.3 V, X5R, 20%

1 C12 0603 Kondenzator SMD, keramicky, 4.7 uF, 16 V, X5R, 10%

2 C9, C10 0603 Kondenzator SMD, keramicky, 47 nF, 50 V, X7R, 10%

1 C57 0402 Kondenzator SMD, keramicky, 0.6 pF, 50 V, NPO, 10%

1 C58 0402 Kondenzator SMD, keramicky, 0.7 pF, 50 V, NPO, 10%

1 C56 0402 Kondenzator SMD, keramicky, 1.5 pF, 50 V, NPO, 10%

4 €33, C40, C41, C42 SMD A Kondenzator SMD, tantalovy, 4.7 uF, 16 V, 10%

1 c23 10 x 13 mm, RM5 Kondenzator, elektroliticky, 470 uF, 25V, Low-ESR

2 €25, C26 8 x 16 mm, RM3.5 Superkondenzator, elektrolyticky, 3 F, 2.8V

1 L1 5.8x5.8x4.8 mm Civka SMD, 4.7 uH, 1.80 A, 0.08 Q, 20%, SDR0604-4R7ML
1 L2 3x3x1.5mm Civka SMD, 3.3 uH, 1.40 A, 0.08 Q, 20%, DJNR3015-3R3

1 L3 0402 Civka SMD, 4.5 nH, 1.45 A, 0.06 Q, 2%, LQW15AN4N5G80D
1 L4 0603 Civka SMD, 12 nH, 0,75 A, 0.071 Q, 2%, LQW18AN18NG10D
1 L5 0603 Civka SMD, 19 nH, 1.4 A, 0.075 Q, 2%, LQW18AN19NG80
1 L6 0402 Civka SMD, 4 nH, 1.95 A, 0.030 Q, 2%, LQW15AN4NOG80
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CON1 - Konektor, WAGO, 734-232

CON2 - Konektor, WAGO, 2060-452/998-404

CON3, CONS - Bateriovy kontakt (kladny pdl), Keystone, 5226
CON4, CON6 - Bateriovy kontakt (zaporny pdl), Keystone, 5204
CON8 - Svorkovnice, WAGO, 256-403

CON9 - Konektor SIM karty, GCT, SIM8065-6-1-14-01-A

X1 - VF koaxidlni konektor SMA, 50 Q, rovny

T1,T3 SOT23 MOSFET, P-kanal, 30V, 4 A, 0.05 Q, AO3401A
T2,T4,T5,76,T7, T8, T9 SOT23 MOSFET, N-kanal, 20V, 4 mA, 0.038 Q, DMN2056U
T10 SOT23 Bipolarni tranzistor NPN, 50V, 0.1 A, 0.25 W

D1, D2, D4 SOD-523 ESD ochranna dioda ESD573.3T1G

D3 SOD80 Univerzalni dioda LL4148

LED3, LED4 KP-1608 (0603) Oranzovd LED, 300 mcd, 20 mA, 2.5V, 605 nm, KP-1608SEC
LED1, LED2 KP-1608 (0603) Cervend LED, 250 mcd, 20 mA, 2.5 V, 630 nm, KP-1608SURC
IC4 UFQFPN32 Mikrokontrolér STM32L071KZU6

IC3 WSON-6 TPS61291 - ZvySujici ménic

1C2 SOT223-6 TPS79633Q - LDO linearni reguldtor 3.3 V

IC5 TSSOP24 PCF8575 - 16-bit 1°C 1/0 expandér

IC1 RQMO0029A-MFG BQ25672 - Kontrolér nabijeni baterie s I°C a dvojtym vstupem
IC6 VFLGA-12 KX132-1211 - 3-osy digitalni akcelerometr

IC10 VFLGA-12 LIS3MDL - 3-osy digitdlni magnetometr

IC7 L86_QWS L86-M33 - GNSS modul

IC8 BC66 BC66 - LPWA modul

IC9 RHFOMO003 RHFOMO003-HF20 - LoRaWAN modul

IC11 QFN-8 EMIF03-SIM02M8 - EMI filtr pro SIM karty

IC12 UQFN8 FXMAR2102UMX - 2-bit pfevodnik napétovych drovni
XTAL1 TC-38(8.3x3.1 mm) | Krystal 32.768 kHz

X2 12x5.5mm Magnetodynamicky bzuc¢ak ABT-407-RC

ANT1 13.4x 5.5 mm SW868-TH13 - 868 MHz pruzinova anténa

ANT2 12x2.4x3 mm NNO02-224 - 698-8000 MHz SMD anténa

BT1, BT2 - Mikrospina¢ B3U-1000P

TLL, TL2 - Mikrospina¢ DS1-01

Swi - 1-pozicovy DIP pfepinac
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Priloha C - Fotografie

WA

L i

Obrazek 11.2: Pohled na DPS z horni strany
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Obrazek 11.3: Jednotka v pristrojové krabici
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