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Abstract

The goal is to construct a system that can predict and prevent failures
on freight trains.

As the resulting product is a proof of concept, the main focus is to
show the capabilities of this concept. To predict and prevent failures, a
system needs to be implemented with constant vibration measurement
on every buggy along a train with up to 60 wagons. The challenges
faced for solving this is the lack of electricity, hard environment, and a

long distance to the locomotive for some wagons.

This project shows a solution using mesh network topology and low
power circuits for long battery life.

Keywords: mesh network, freight trains, wireless sensors, data
communication.






Forord

Examensarbetet utfordes pa Lundinova AB dir Martin Belohorka var
handledare och pa institutionen for elektrisk métteknik pd LTH déar
Hans W Persson var handledare.

Det borjade med ett forslag att implementera ett meshnétverk till
Lundinova. Vid det tillfdllet hade Lundinova en kund med ett
onskemél som hade likheter med forslaget vilket vidare specificerade
madlen for arbetet. Det slutgiltiga malet skulle innefatta att ta fram en
fysiskt produkt som aktivt miter vibrationerna pa varje boggi ldngs
med ett godstag.

Lundinova ir ett utvecklingsbolag i Lund med fokus pa
produktutveckling och konsultverksamhet inom hérd- och mjukvara.
De har i dagsldget ca 30 st anstillda utvecklingsingenjorer.

Det riktas ett tack till ett flertal anstillda pd Lundinova och framfor allt
till handledarna for detta examensarbete.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund
En urspérning for ett godstag kan skada godstéget och dess vagnar men en
betydligt allvarligare skada blir det pa tagrilsen. Detta resulterar i
logistikproblem och reparation av tagrils vilket &r en dyr historia.

Varfor dessa fel kan forekomma beror, enligt uppdragsgivaren, pa att
vagnarna pé godstag inte har ndgon kontakt med loket och att varken ljud-
eller synintryck lyckas ta sig forbi andra vagnar. Att godstag inte har
ndgon elektricitet gor det svart att applicera ett system som Overvakar alla

vagnar och kommunicerar med loket nér det vél rullar.

Kan urspdrningar forutses och upptéckas i fortid s minimeras skadan pé
rilsen och kostnader sparas relaterat till detta. Ett system som é&r enkelt att
applicera pa befintliga godstdg som kan detektera fel har potential att
betala sig sjdlv genom de besparingar som kunde ha gjorts. Att tolka ett
system genom vibrationsmétningar dr en teknik som redan finns inom
industrin och ses som ett mdjligt sétt att upptécka fel och forutse
ursparning. Denna rapport handlar om en realisering av denna metod och

didrmed maste informationsdverforings- och energiproblemet 16sas.



1.2 Mal

Malet med arbetet var att ta fram nagra prototyper for ett system som
méter vibrationer pa varje boggi(se figur 1) langs med ett godstdg och
som kan kommunicera med loket. Prototyperna ska visa mdjligheterna
med vibrationsmétning pd godstdg och r ett forslag pé hur detta kan

16sas.
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Figur 1:Varje vagn har 2 boggi ddr det intressant att mdta vibrationer

Svérigheterna med detta ar att godstdg inte har nagon elektricitet pa
vagnarna och att varje nod ska vara monterad pa undersidan av en boggi
dér miljon dr hérd.
Foljande specifikationer ér arbetet grundat pa:
e En vagn ar 10 till 15 meter lang.
Ett tdg kan ha upp till ca 60 vagnar.
Systemet ska kunna upptécka en tappad sensor.
Boggin utsitts for hoga och laga temperaturer.

Tvé tdg med samma typ av system kan vara néra varandra utan att

det ska uppsta konflikter.

e Noderna behover inte ha fri sikt mellan varandra och kan ha
metallforemél som skymmer.

e Systemet ska skilja pa vagnar och halla reda pa vagnsnummer.

De krav som stills pa en slutgiltig produkt &r att den maste fungera med
de specifikationer som star ovan. Prototyperna har inte samma krav och



behdver inte vara ménga i antal men de maste fungera pé ett tdg under
testforhallande. Detta innebér kontrollerad temperatur och kort korstracka.

Aven om det inte ir stor fokus pa ett 1agt pris pa prototyperna som har
tagits fram dr det en fordel att kunna visa pd att konceptet har potential att
bli billigt. Samma princip géller for strémférsérjningen och att kunna
bevisa g stromforbrukning kan ge mdjligheter till antingen en ldng
batteritid med icke utbytbara batterier eller energiupptagning frén
omgivningen. Radiodelen star for en stor del av energiforbrukningen och
dérfor bor denna vara aktivt sa kort tid som mojligt. Fokus har inte lagts
pa att gora en optimerad prototyp, utan pa att visa pd mojligheterna som
finns inom omradet.

1.3 Oversiktlig losning
For att kunna formedla all information till loket kommer informationen
med ett egenskrivet protokoll att vidarebefordras mellan noderna(se figur
2). Nir systemet ar aktivt samplar noderna kontinuerligt in vibrationsdata,
behandlar denna och vid ritt tillfdlle Iimnar den till en férbipasserande
paket.

Under den aktiva tiden avgor dven noderna i vilken ordning de ar
placerade ldngs med taget vilket anvénds for att kunna veta ifall ndgon har

fallit bort, samt for att koppla vibrationsdatan till vagnsnummer.

I loket finns en dator med vilken ett program styr systemet och bestimmer
ndr ett ndtverk ska uppréttas och systemet ska bli aktivt. En operator avgor
1 sin tur ndr systemet ska vara aktivt via programmet. Datorn loggar all
information och pa skdrmen kan systemets resultat observeras av
operatoren i loket.



Figur 2: Hur kommunikationen mellan noderna kommer se ut

1.4 Begransningar
Dé arbetet innehdll en del omfattande omrdden fick nagot begrénsas for
att kunna fa plats inom ramarna for ett examensarbete. Vilka omrade som
har begransats och hur berdrs 1 respektive avsnitt. Den storsta
begransningen géller optimeringen av antennen som ansags vara
tillrackligt optimerad med de analyser/mitningar som gjorts. Detta med
anledningen att det bara &r en prototyp och att informationen kring tagets
utformning och milj6 dr begransad.



1.5 Delmoment
Det foljande diagram(figur 3) visar, i stort, i vilken ordning de olika

delmomenten utfordes och vilka som var beroende av varandra.

e \Vrite the software
Planning and
s . s Order parts
concept creation

Testing, bugfixing ) Meassurements and
and optimizing results
Y
Calibrate the
antenna
4
S e Make a PCB board

Figur 3: Diagram éver de olika delmomenten i projektet

Prototypen, som é&r det fysiska resultatet, kan delas upp i tre
huvudomraden:

* Hérdvara.

*  Mjukvara.

¢  Kommunikation.



1.6 Disposition
De tre huvudomradena hérdvara, mjukvara och kommunikation
aterspeglar tre av avsnitten da denna rapport eftersom malet &r att ta fram
ett fysiskt resultat.

1. Introduktion Detta dr avsett for att ge ldsaren en insikt i vad denna
rapport handlar som samt specificerar syfte och mél.

2. Teori Genomgang av den grundldggande teori som krivs for att
forstd innehallet 1 rapporten.

3. Hardvara. 1 detta avsnitt berors hur prototypen ar konstruerad och
med vilka komponenter den bestir av och motiverar valet av
dessa. Hir resoneras kring stromforsorjning, kretskort, 1ada,
antenn och radio.

4. Mjukvara. Den mjukvara som hor till projektet och metoder
forklaras som anvéndes vid utvecklingen. Hér finns dven visuell
struktur for hur kod delprogram har kopplingar.

5. Kommunikation Hér berors radioaspekter, hur systemets
kommunikation fungerar och protokollets syfte. D4 mjukvaran
motsvarar strukturen hos protokollet finns en stor del av
mjukvaran i detta kapitel.

6. Resultat. Det som kan métas géllande hur bra mélen ar uppfyllda
visas 1 detta avsnitt. Detta giller framfor allt stromforbrukning och
méitningar som ger en uppfattning av lankstabilitet.

7. Diskussion. Hér diskuteras resultaten och hur de ska tolkas.
Avsnittet innehéller dven en del rekommendationer for fortsatt
arbete samt reflektioner pa alternativa l6sningar.

8. Referenser. Innehéller de referenser varifran information har
anvénts. Stilen /EEE anvénds for hidnvisning och uppldgg av

dessa.



9. Ordlista. En lista av ord med forklaringar for de ord som
forekommer i rapporten. Om ett ord patréffas som du som ldsare
inte forstar, bor du kolla i denna lista for betydelse.



2. Teori

2.1 Smith chart
Diagrammet &r ett grafiskt verktyg for att visualisera impedansen och
reflektionskoefficient som en funktion av frekvensen [1]. Det ar
anvindbart vid impedansmatchning och dé information om egenskaperna
for ett antennsystem efterfragas.

CH1 511

START 1 GHz STOP 3 GHz
Date 14.0CT.93 10:43:56

Figur 4: Smith chart-diagram

Diagrammet i figur 4 dr en skarmdump fran nétverksanalysatorn som
ndmns senare i denna rapport. Den visar ett Smith chart-diagram 1 vilket
man kan observera en linje som &r resultatet av matningar av ar hur
reflektionskoefficientens virde varierar med frekvensen. Det finns Smith
chart-diagram med mer omfattande rutnét vilka inte berérs 1 denna

teoridel.

For en 6kad forstaelsen dr det av intresse hur reflektionskoefficient och
impedans forhaller sig till vartannat for en transmissionsledare. Om en
transmissionsledare antas ha den karakteristiska impedansen Z0 och
kopplas till en lastimpedans ZL ges dé reflektionskoefficienten I' av:



Z,—Z,

Z,+7Z,
Det omvénda fungerar ocksé dar ZL kan fas om reflektionskoefficienten
och Z0 ar kind:

Avlisning av reflektionskoefficienten:
Det komplexa vérdet av reflektionskoefficientens avldses med y-vérdet
som imaginirdel och x-vérdet som realdel. For den yttre cirkeln dr dir
absolutbeloppet for reflektionskoefficienten 1 och i centrumpunkten i
diagrammet ar vérdet 0. Att reflektionskoefficienten &r O innebér séledes

en perfekt impedansmatchning.

Rutniit:
Rutnétet for diagrammet i figur 4 bestér av en linje, cirklar och delcirklar.
Cirklarna visar hur reflektionskoefficientens véirde dndras med en édndring
pa reaktansen for den karakteristiska impedansen. Med en 6kad reaktans
kommer virdet att folja cirklarnas 1 riktning med klockan. Halvcirklarna
visar hur reflektionskoefficientens virde d&ndras med en édndring pa
resistansen. Hogre resistans ger en forflyttning i hdger riktning 1
diagrammet ldngs med halvcirklarna som ndrmar sig vérdet 1 + 0j for
reflektionskoefficienten. Detta rutnit gor det sdledes mdjligt att avldsa
impedansen och enkelt att observera hur den karakteristiska impedansen
méste kompenseras for att att nd det efterfragade vérdet [2].

2.2 Accelerometer

Den resulterande prototypen anvénder en MEMS-accelerometer.
MEMS|3] star for Micro Electrical Mechanical System och ér smé system
dédr smé mekaniska konstruktioner kombineras med elektronik. Ofta &r



konstruktionerna gjorda av kisel och tillimpningarna kan vara
accelerometrar, gyro och smé motorer.

Det finns ett antal olika typer av accelerometrar[4] och diribland
kapacitiv som madter kapacitansen mellan en fjidrande massa och fasta
stanger, piezoelektrisk som utnyttjar piezoelektriska kristaller vilka ger en
spanning under tryck och piezoresistiv som baseras pd material som
andrar resistans vid péfrestning. En stor praktisk skillnad mellan dessa
ndmna typer dr att den piezoelektriska inte kan méta statisk acceleration.

Kapacitansen, spianningen eller resistansen omvandlas till en analog
spanning eller mits av en krets inom samma kapsel. Kretsen kan dé
kommunicera med externa kretsar och tillhandahdlla det uppmatta virdet
via digital kommunikation. Exempel pa detta dr via 12C-bus, SPI, och
UART.
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2.3 Radiokommunikation

Det finns ménga olika variationer pa radiokommunikation som alla
bygger pd samma grund: overfora information trddlost genom modulation
av elektromagnetisk stralning. Modulation innebér forédndring av
stralningen Over tid. Det de flesta tinker pa nir de hor order radio” dr
FM-radio, dér ljudet fran radiopratarna ar det som direkt styr
modulationen. Ett annat exempel som skiljer sig fran denna princip &r
kommunikation for mobiltelefoner som kommunicerar med digital
information. I detta fallet r det istéllet bitstrommarna som styr sjalv

modulationen.

2.3.1 Digitala signaler

Att skicka digitalt mdjliggor feldetektering[5] och -korrigering av den
Overforda informationen. Informationen delas upp i flera paket och dessa
skickas 1 en f6ljd till mottagare. Denna princip mdjliggdr att paketen kan
innehélla information som mottagaren kan anvénda for uppticka fel vid
overforingen. Misstolkning av information kommer da att undvikas och
ett nytt paket kan begéras vid behov.

2.3.2 Elektromagnetisk stralning

Elektromagnetisk strilning kan bade ses som ett vigfenomen och som
partiklar (fotoner). For synséttet vigfenomen kan traditionella lagar for
vagor tillimpas med {4 undantag, dir ett av de framsta ar formagan att
fardas 1 vakuum, med avsaknaden av medium. Vagorna bestér av ett
oscillerande elektrisk och magnetisk falt som samverkar och har en
vinkelrét orientering mot varandra och vigens riktning.

Nir en elektromagnetisk vag infaller mot ett foremal (se figur 5) kommer
energin att delas upp i tre delar vilka &r en reflekterad, en transmitterad

11



och en absorberad del. Delarnas respektive omfattning &r fran 0 till 100 %
och summan av alla dr 100 %[6].

Figur 5: Infallande
elektromagnetisk vag mot ett
foremal (6vergdng frdn et
medium till ett annat).

Reflektion

Efter att den infallande végen har infallit mot ett foremal dndrar den
riktning och ror sig dé ifran foremalet. Utfallsvinkeln bestdms av
infallsvinkeln och det finns en begrdnsad infallsvinkel for att uppné
reflektion definierad mellan olika medium.

Transmission

Vagen overgar i det nya mediet och firdriktningen kan paverkas. Aven
hér spelar infallsvinkeln mot foremalet roll for utfallsvinkeln i det nya
mediet. Ett foremal som har en hog transmissionsforméga kallas

transparent. Hogre frekvenser tenderar att transmitteras mindre.

12



Absorption
Végens energi 6vergar i en annan energiform i mediet vilket oftast

resulterar i virmeenergi i foremélet som absorberade vagen.

13



3. Hardvara

De grundliaggande funktionerna i detta system kréver en accelerometer for
att tolka vibrationerna, en kommunikationsdel for att formedla
informationen och ndgon typ av berdkningsdel for att skapa logiken 1
systemet.

Switch Accelerometer Crystal

N D

Gpio

LEDs with resistors Programming interface

Figur 6. Kretskortet som sitter i modulerna

Till fordel for radioegenskaperna har monsterkortet(se figur 6) dubbla

jordplan som dr monterat med nylonskruvar i en ldda av plast.

Som ndmnt 1 introduktionsavsnittet dr det en fordel att kunna visa pa att
den slutgiltiga produkten som denna prototyp baseras pa har potential att
bli billig. Lag stromforbrukning kopplas ofta till ett lag pris och det finns
manga sma, stromsnala och billiga kretsar pd marknaden som kan
kommunicera med radio. Valet av komponenter till denna prototyp
baserades pa att de ansdgs ingé i denna kategori och ansags kunna erséttas
av billigare komponenter med liknande funktion i en riktig produkt.

14



3.1 NRF51822
Denna komponent star for kommunikationen med accelerometern och

andra noder och med mjukvara dven for logiken i prototypen.

Huvudfunktionerna for detta SoC/7] ér en 32-bit ARM Cortex-M0O CPU
och en integrerad radiodel for 2,4 GHz. Den forsorjs pé ett
spanningsintervall mellan 1,8 och 3,6V och ar designad for 14g
stromforbrukning vilket dr en stor fordel for denna prototyp. Enligt
specifikationerna ar strémforbrukningen 2,6 nA med alla funktioner
inaktiva, 10,5 mA i sdndarldge och 13 mA i mottagarldge. Den klarar av
att hantera protokollen Enhanced ShockBurst, Gazelle och Bluetooth Low
Energy ddr det senaste fran borjan var tankt att anvdndas som en del av
protokollstapeln beskriven i protokollavsnittet. For att anvdnda Bluetooth
Low Energy krévs att enheten programmeras med en softdevice vilken vid
det tillféllet inte hade stod for att uppritta ndtverk med andra noder (agera
“Central role”). Istéllet for att anropa metoder for andra protokoll skrevs
kod for att hantera register kopplade till hardvarufunktioner till radion.

Systemfrekvenser &r 16 MHz och kristallen, som syns pé figur 6 ovan, ar
killan for denna. Aven om den har en intern mindre exakt RC-oscillator
med samma frekvens kraver NRF51822 en extern kristall nar radion ar
aktiv. En intern RC-oscillator med frekvensen 32,768 kHz anvénds for
tidsevent och det dr denna som timerfunktionen ar baserad pé ,vilken &r
forklarad 1 avsnitt 4.3.1.

Denna komponent valdes for sin 14ga stromforbrukning i kombination

med utvecklingsmojligheterna som berdkningskraften och de olika
protokollen medforde.

15



3.2 Accelerometer
Krav hér ér littanvand och stromsnal accelerometer som klarar av upp till
8 g i kraft i alla tre dimensioner, har tillracklig upplosning och klarar en
tillrackligt hog samplingsfrekvens med marginal. En fordel &r att den kan
forsorjas pa samma spanningsintervall som 6vriga komponenter vilket gor

att en spanningsregulator inte behovs.

Accelerometern MMAS84910QR1 fran Freescale semiconductor valdes och
denna har i2c-kommunikation for avldsning av kraft i alla 3 axlar. Varje
dimension har en uppldsning pd 14 bitar vilket motsvarar mellan -8 g till 8
g. Enligt databladet dr accelerometerns stromforbrukning 400 nA per Hz.
Temperaturpéverkan kan ge en kénslighetforidndring pa +-0,0014 %/°C
och en nivaforandring pd +- 0,98 mg/°C [8]. Temperaturpaverkan ansags
vara tillrdckligt 1&g for att det inte ska vara ndgon pataglig skillnad {or
resultaten och darfor gjordes ingen anstringning for att ta hand om detta
avvikande 1 métresultat.

3.3 Monsterkort
Programmet som anvéndes for att designa monsterkortet var Altium
Designer. Monsterkorten bestélldes fran Malmo monsterkort ér av typen
FR4 med specifikationerna tva lager, 1,6 mm tjocklek och HASL-
ytbeldggning. Kretskortets utformning kan observeras i figur 7 och 8 savil
som tillhérande kretsschema 1 figur 9.

Aven da det dr en méjlighet att simulera eller rikna ut optimal
antennlidngd ansags det mest tidseffektivt att méta fram den optimala
langden. Antennen pd monsterkortet designades dérfor med dverdriven
langd for att sedan skrapa den del som var dverflodig efter mitning.

16



Figur 7: Genererad 3-dimensionell
bild av det bestdllda ménsterkorten

110,00 {mm?

—=
12,75 (mm)

73 (mm>

Figur 8: 2-dimensionell bild med mdtt for det bestdillda monsterkorten
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3.3.1 Tillvagagangssatt for design av monsterkort
Kraven pé utformningen av prototypen var 16sa och det som prioriterades
var bra mojligheter att fasta den i en boggi samt bra méjligheter for
felsokning. Da antennen inte bor ha metallforemal 1 sin ndra omgivning
dedikerades ena delen av prototypen helt till denna.

Nar utrymmet var ként for batterierna och antenndelen valdes en lada alla
komponenter fick plats i. Med vald ldda designades sedan kretskortet for
att passa in med komponenter.

3.4 Antenn och radio
Antennen som valdes ir en rak ledare i monsterkortet riktad 90 grader
frén jordplanet. Valet av den raka designen av antenn berors djupare i
avsnitt 5.1. Frekvensen radion arbetar med anvénder ett intervall kring
2,45 GHz och det dr enkelt att vilja en specifik frekvens i koden med en
globalt definierad variabel. De luftburna paketen tolkas med GFSK 1
hardvaran och har en maximal teoretiskt hastighet pa 1 MBit/s.

Antennutgangen pd NRF51822 ar av differentiell typ och har
utgdngsimpedansen 15+851 Ohm. Utgéngarna &r anslutna till ett
anpassningsndtverk som bestdr av spolar och kondensatorer dér designen
har tagits frin referensdesignen frén tillverkaren av NRF51822. Detta
anpassningsnétverk har som uppgift att anpassa impedansen frén antennen
till antennutgangen samt den differentiella utgdngen till monopolantenn.
Av de mgjliga sitt att kommunicera trddlost med NRF51822 valdes 1
MBit/s dir frekvensen kan viljas mellan 2,4 till 2,483 GHz och
frekvensavvikelsen max far vara som maximalt +- 170 kHz.
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3.4.1 Kalibrering av antenn
Om inte antennen kalibreras ger det en ldgre verkningsgrad och lagre
sandningsstyrka samt okar risken for interferensproblem[1]. All métning
géllande detta avsnitt gjordes i en laborationssal pa LTH med en
nétverksanalysator vilken anvéndes for att méta reflektionskoefficienten

hos antennen och anpassningsnitverket.

Kalibrering av antennen &r uppdelad i tva foljande delar och ska goras i
den ordning de stér:

1. Hitta rétt antennldngd som ger resonansfrekvensen 1 mitten av
arbetsspektrumet. 2,45 GHz &r onskvért for denna prototyp.

2. Anpassa impedansen till antennutgangarna for ett stdende vag-
forhédllande (SWR) som ska vara sd nira 1 som mgjligt da ett
hogre viarde ger med reflekterad effekt. En s lag reflekterad effekt
som mojligt dr onskvirt dé detta ger hogre verkningsgrad och
hogre utsdnd effekt.

Det faktum att antennens impedans paverkas av objekt 1 ndra omgivning
gor det viktigt att uppstillningen vid mattillfillet motsvarar omgivningen
da produkten anvidnds. Av den anledningen forberedes tvd monsterkort(se
figur 10) utan komponenter men med l&da for att motsvara den slutgiltiga
produkten, vilka kan observeras i bilden. Det ena mdnsterkortet var avsett
till att hitta rétt antennldngd (del 1) och det andra for att hitta ratt
impedans for anpassningsnatverket(del 2).

Pé varje monsterkort 16dades en SMA-kontakt som passade
nétverksanalysator. For kortet som anvindes for att hitta rétt antennlangd
lodades SMA-kontakten direkt till antennen (nod “ANT” pa figur 15) och
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Figur 10: De tva modulerna Figur 11: Nétverksanalysatorn i
anpassade for mdtning av radiodel laborationssalen ddr mdtningarna
gjordes

pa det andra kortet 16dades SMA-kontakten till noden for antennutgangen
pd NRF51822 (nod “ANT2” pa figur 15). Pa figur 11 kan
nétverksanalysatorn observeras tillsammans med korten som den
kopplades till vid métning.
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3.4.1.1 Ratt antennlangd hittades
Tillvigagéngsséttet for att hitta en rétt antennldngd var att géra en

mitning, spara mitdata, skrapa av en bit av antennen och gora om allt
igen till ritt 1dngd har hittats. Detta gjordes for antennldngder fran 284
mm till 169 mm.

Niétverksanalysatorn, med den karakteristiska impedansen 50 Ohm,
stdlldes in pa att svepa mellan 1 till 3 GHz for att &ven se eventuella
fenomen utanfor arbetsspektrumet. Vidare visualiserade den métningarna
med ett Smith chart-diagram dér den uppmitta kurvan visar hur
reflektionskoefficienten dndras med frekvensen. Vid resonansfrekvensen
ar detta forhéllande helt reellt vilket gor det onskvért att diar kurvan skér
den reella axeln ar frekvensen 2,45 GHz.

CHT 511 11U ¥I: {7.B6 & -jB.724 @
T 2.4 GHz

TV 17.44 0 —j2.8B7 @

2.45 GHz

¥3: 19.83 & j2.147 @

2.5 GHz

CPL

START 1 GHz STOP 3 GHz
Dete: 14.007.13 10,38:48
Figur 12: Resulterande mditning vid en antennldingd pd 175 mm
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Smith chart-diagrammet i figur 12 &r en skairmdump fran
nétverksanalysatorns skdrm vid mittillféllet och visar métningen for vad
som ansags vara rétt antennlangd, 175 mm.

Reflektionskoefficienten &r i princip helt reell vid resonansfrekvensen da
antennldngden dr 175 mm, vilket kan observeras i grafen. Av de tre
pilarna 1 diagrammet markerar de tva yttre frekvensintervallet 2,4 - 2,5
GHz och den mittersta 2,45 GHz.

| Imagireflectian coeff) |

Antenna length (mir)

Frequency (Hz)

Figur 13 - Mdtningar sammanstdillda med olika antennldngder

Pa figur 13 @r alla métningarna sammanstéllda dar resonansfrekvensen

kan utldsas samt hur den dndras med lingden pé antennen.

23



3.4.1.2 Matning av anpassningsnatverket
Komponenterna i anpassningsnitverket valdes med omsorg for att ha bra

frekvensegenskaper och liten avvikelse 1 komponentvirde 1 frekvenser
upp till 2,4 GHz. Med den funna antennléingden péd 175 mm gjordes
métningar med nétverksanalysator pd en av utgangarna. Vad som
efterstrivas ar ett stdende vag-forhallande pa 1, vilket betyder att
utgdngsimpedansen ska vara samma som lasten av antennen med
anpassningsnétverket.

Punkten pa kurvan for reflektionskoefficienten vid 2,45 GHz ar utanfor
omradet men impedansen vid denna frekvens uppmaittes till -4,875 +
59,851 Ohm. Denna kurva kan observeras pd diagrammet i figur 14.
Impedansen é&r lasten sett frdn antennutangen (ANT2) med alla
komponenter enligt figur 15.

CHT 511 Tz 1z ¥o: -4.395 @ j585.02 @

2.4 [GHz
MQ.BTE 9 jB4.BH @
— 2.45 GHz

V3: -6.4B6 & jB4.30 ®
2.5 GHz

CPL

FlL
10k

START 1 BHz STOP 3 GHz
Date: 14, 0CT.13 10:51:58
Fiour 14: Smith chart-diagram for mdtning av impedansen for
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Figur 15: Antennndtverkets kretsschema vid
mdtning och innan korrigering

Den 6nskade impedansen, Zd = 15 + 851, skiljer sig sdledes frdn det uppmatta.
Att kompensera genom att &ndra komponentvirdet pa nagra komponenter kan
fora impedansen ndrmre det 6nskvérda. Hansyn bor dock tas till att
komponenter avviker fréan sitt teoretiska viarde och signalldingden kan éndras
och dérfor bor impedansen métas efter komponentbyte. Placeringen av de tre
impedanserna C14, L4, C15, utgor ett pi-nétverk, vilket mdjliggdér anpassning
till vilken 6nskvard impedans som helst genom dndring av komponentvérde.
Att ta reda pé och bestilla exakta komponentvirde och gora en ny métning
ansags overflodigt da det dr en prototyp och di den ansags fungera tillrackligt
efter att C13 ersatts med en kortslutning.

Da C13 ar direkt ansluten till noden ANT2 och i serie med resten av
antennnétverket kommer en ersdttning av C13 med en kortslutning att minska
antennnitverkets impedans med virdet av impedansen av ZC13 = 1/iw(C13).
Séledes blir da antennétverkets impedans efter C13 ersatts med en
kortslutning:

(—4,875+59,85i)—(Z,;)=(—4,875+59,85i)—(—i+ 2% pi*xw)~—4,88+89,8
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3.5 Lada och dvrig hardvara
Ladan valdes for sin passande storlek, utformning och mojlighet till
infastning pa boggin. Da det inte dr bestimt for hur produkten ska vara
monterad under boggin dr det bra att 6ppna for mdjligheter.

Lysdioderna och GPIO-anslutningarna dr endast for utvecklingssyfte och

anvinds inte ndr noderna dr monterade pa tdgvagnarna med locket pa.

Pé baksidan av kortet dr en batterihallare monterad som haller tva st AA-
batterier. Monsterkortet kan monteras pa 2 hall varav det ena ar en fordel
vid felsokning och det andra en fordel vid batteribyte. Detta har att goéra
med vilken sida av kortet som ar atkomligt nir locket pa 1adan &r av.
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4. Mjukvara

Mjukvaran innefattar ett program pa datorn skrivet i java och ett program
for noderna skrivit i C. Javaprogrammet har fatt namnet “MG-Controller”
och dess syfte ar att logga och visa mitdata samt dvervaka systemet. Dir
det dr begrinsade berdkningsresurser, och det befintliga avsedda spriket
for NRF51822 ir C, ar programmet 1 noderna helt skrivet i det
programspréaket. Eclipse anvindes som utvecklargransnitt for bada
programmen for en enhetlig anvindning. Revision- och filhanteringen
gjordes med git for att kunna samarbeta med delprogram. For NRF51822
anvindes Sourcery CodeBench Lite Edition for ARM EABI for
kompilering av kod och programmerades med en programmerare fran
developer kit:et till detta SoC, vilket bestilldes i1 borjan av detta
examensarbete.

Huvudnoden som kommunicerar med datorn (groén pa bilden nedan) &r
ansluten och forsorjd via USB-porten pa datorn och har fler uppgifter att
rapportera information till datorn men har samtidigt inga krav pa att vara
stromsndl. Den har ett annat program som har samma kod men med en
definierad variabel som gor att kompilatorn véljer bort kod som inte &r
anpassad for den typ av nod som koden ska kompileras till. Detta gors

genom “#ifdef”-funktionen hos preprocessorn.

Det finns 2 olika fysiska typer av noder(se figur 16) med olika kod:

e Slavnoder som dr de som sitter pd vagnarna.

?

N (| ART vis USE » T RADIO > RADIO » T RADIC -
=11l -

Software written in java Software written in C Software written in C Software written in C

Figur 16: Typ av mjukvara pd de olika delarna i systemet
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4.1 Simulator

Syftet med denna (se figur 17) var att i ett tidigt stadie kunna visualisera och
testa olika teorier for hur det slutgiltiga resultatet kommer att bli och reducerar
en del av de idéer som inte fungerar. Den dr enkel i sin grund och visar
noderna i en 2-dimensionell placering dir paketen som skickas via noderna

kan observeras.

| Dont press this button H Add node || Clear all || Start || Stop H Step ‘
30 ‘ add node circle H add nodes random |

Figur 17: Bild pd simulatorn
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4.2 MG-Controller

[ Serial output | HexOutput | Graph | Buttons | Token |

Com: |COM15 | []
[Networkld: bc614e HighestAddress: 1073 NbrOfnodes: 4 Settings: 57] NbrOfToken: 146

w
X X X

Com Speed:
38400

Token rate: 5 Hz

0.21875
Y

0.21875
z

Send Token 0.09375 0.21875 0.0 0.0

free tab status: [7, 0, 3,0, 3,7, 3,7, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] [] Logging

Figur 18: BIld pa grdnssnittet for programmet ”MG-Controller”

Detta program (se figur 18) &r helt skrivet i java och kors pa datorn i loket
som stér for systemets interaktion med manniskan. Den kommunicerar
med huvudnoden via COM-port och anvénder sig av ett tilligg for denna
funktion. Att den anvénder java innebér att det fungerar pé Linux, Mac
och Windows da java virtual machine &r installerad och rétt dll-fil vald for
COM-port for respektive plattform. Utover felsokningsfunktionerna som
har anviands under projektets gdng har programmet funktioner for
loggning av data fran noderna, himtning av data och dvervakning av
systemet. For den framtida produkten som denna prototyp representerar ér
det inte bestdmt hur interaktionen med ménniskan ska g4 till. Detta
program dr frimst avsett for att samla in den data som kommer frin
noderna och visa médnniskorna som testar denna prototyp.
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4.2.1 Loggning
Varje paket som innehéller vibrationsinformation sparas som en .csv-fil i
samma mapp som programmet befinner sig. I filnamnet finns en tids- och
datumstampel som har ett extra syfte att undvika konflikter for filer med
samma namn. Dessa filer kan bland annat 6ppnas enkelt i Matlab eller

Excel for en tolkning av resultatet vid ett senare tillféllet.

4.2.2 Hamta vibrationsdata
Detta kan goras antingen manuellt pa knappen “Send token” eller genom
infyllnad av checkbox for periodisk utsdndning. Slidern brevid denna
checkboxen bestimmer med vilken frekvens token ska sdndas ut och

systemet uppdatera sin information.

4.2.3 Overvakning av systemet
Token innehéller vibrationsinformationen och under fliken “token” kan
denna observeras. Det dr dven under denna flik loggningen av data kan
aktiveras eller avaktiveras genom en checkbox nere i hdgre hornet av
fonstret.

4.3 Programmering av NRF51822
For att léttare testa, fi struktur pa koden och littare kunna identifiera
buggar delades den storsta delen programmet upp i lager med likheter till
en tradstruktur (visas i figur 19). Varje lager initierar underliggande och
hela programmet byggdes upp underifrin lager for lager. Pilarna ska visa
pa den hierarkiska ordningen dér anrop gors i pilens riktning, med fa
undantag. Om ett undre lager vill anropa ovanstdende anvénder den sig av
en funktionspekare som 6verliggande lager skickat in vid initiering.
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Application layer
Mesh and token implementation .

Discovery layer
Contain, gather and provides
information about reachable

nodes.

h
Transport layer
Order and effort. Uses ACK and REQ ACK. Notify upper

layer about success or failure Hasan multiplexing

Signal processing

feature with ports.

Network layer

Prevents sending conflicts with buffering packets in a fifo-queue.

Figur 19: Uppdelning av mjukvara for NRF51822

De delar som inte delades upp 1 lager och som inte &r med i1 diagrammet
men som skrevs for detta projekt hade ett flertal andra delar av
programmet tillgdng till. All kod &r kommenterad och finns att tillgd men
endast de mest relevanta filerna for projektet valdes att tas med hér i
rapporten.

For att undvika konflikter med andra filer lades bokstavskombinationen
“mg” till for pa en del filer vilket stir for “Magnusson Gydenius”.

4.3.1 Timer
Denna bestar av “mg_timer.c” och “mg_timer h” i mappen “util”. Denna
del tillhandahaller funktioner for att schemalédgga hindelser form av
funktionspekare som pekar pad metoder med argument.

Den kréver att en metod kors 1 main-loopen dér den véntar pa avbrott . D&
avbrotten ar aktiverade for RTC-klockan kommer denna metod att koras
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med minst den frekvens dessa avbrott kors. Det avbrottsrutinen gor ér att
rakna upp en tid med vilken denna de schemalagda héndelserna baserar
sin tid pa. Nar ett avbrott invéntar avbrott aktiverar CPUn sitt
stromsparlige.

De schemalagda héndelserna ligger i en sorterad ldankad lista vilket och
varje gang ett avbrott intrdffar behover kolla ifall det &r tid for forsta
hiandelsen att koras, trots att det kan vara flera som véntar pa att koras
senare.

Da alla event kors 1 main-metoden med samma stack kommer varje att
koras klart innan nésta borjar. Fordelarna med detta ér, forutom
enkelheten relativt till ett tradbaserat system, att delade resurser kommer
att anvidndas endast av ett event samtidigt och det &r inte behov av
semaforer och dmsesidig uteslutning. Nackdelarna &r att alla delar av
programmet maste ta hdnsyn till att uppgiften den schemalédgger inte tar
for lang tid att fordroja nagon tidskritiskt.
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4.3.2 Signal processing
Bestar av ”mg_sampler.c” och ”mg_sampler.h” i mappen ’sensor” och
har som huvuduppgift att utfora enklare behandling av de utldsta virdena
fran accelerometern med huvudsyfte att minska méngden data som
skickas. Vidrdena fran accelerometerns drivrutin filtreras genom ett
hogpassfilter for att sedan spara undan den hogst patraffade amplituden
frén den filtrerade signalen. Varje rumsdimension har sin egen filtrering

och sitt eget sparade maxvirde f6r amplituden.

Hogpassfiltret har en brytningsfrekvens pa 0,5 Hz och syftet ar att filtrera
bort jordens gravitation fran accelerationssignalen som innehaller den

intressanta vibrationsinformationen.

Ett annat delprogram kan anropa “mg_sampler” {or att fi ut maxvérden
for respektive dimension, varpa virdet da nollstills. Det hela upprepar sig
da for att generera ett nytt maxvérde till nésta tillfille dd maxvéardet
utldses.
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4.3.3 Drivrutin for accelerometern
Denna drivrutin bestar av “mg_accel.h” och “mg_accel mma.c” och
uppgiften ar att tillhandahélla funktioner som startar och stoppar
periodiska mitningar av accelerationen via i2c och vidarebefordrar de till
en vald metod.

Accelerometern har olika ldgen den gér igenom for varje gang en métning
gors vilket drivrutinen haller reda pa. I vilken ordning de olika ldgena
aktiveras kan observeras pa figur 20. Varje avldsning startas av ett
periodiskt schemalagt event med frekvensen 64 Hz. Detta innebér att man
kan enligt Nyquist-teoremet aterskapa en accelerationsignal pa halva
samplingsfrekvensen, 32 Hz. Om signaler mits med frekvenser over
denna kommer saledes vikningsfenomen att uppsta.

Samplingsfrekvensen valdes godtyckligt da det inte fanns nagot krav om
hur hog den behdvdes vara. 64 Hz ansags som tillrackligt och koden
anpassades for att klara av en dndring for eventuella framtida behov
Anpassningen avser framst filterkoefficienter i ”mg_sampler.c” och
”mg_sampler.h” som berédknas vid kompilering och ar beroende av
samplingsfrekvensen och brytfrekvensen.

l Set enable o
Active
aff . Shutdown Set enable E gin = high Read result Standbry

No electricity high fromi2c | Enable high

Ready for

Figur 20: Blockschema 6ver accelerometerns olika Ildge

Forst ndr accelerometern far strom samtidigt som ENABLE-pinnen pa
accelerometern &r satt till 1&g niva dr den i SHUTDOWN-lédget vilket kan
ses som ett ldgenergilidge. For att starta accelerometern sétts ENABLE-
pinnen till hog, varpd ACTIVE-ldget aktiveras och en métning gors.
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Efter en mitning gér accelerometern in i STANDBY-liget, ett lage dér
endast mdjligheten finns for att hamta ut data. NRF51822:n ldser ut denna
data frén frén de relevanta registeradresserna via i2c. D& samplingen ar
utldst sitts ENABLE-pinnen till 14g nivd och accelerometern atergér till
SHUTDOWN-laget.
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5.

Kommunikation

5.1 Radiokommunikation

5.1

5.1

En trddlos anslutning &r inte alltid tillforlitlig pd grund av att en del
faktorer paverkar som stralningsbilden for antenner samt objekt i
omgivningen. Objekt i ndra omgivning kan dndra antennens impedans
vilket dndrar resonansfrekvensen och dirmed sdnker sdndningsstyrkan.
Objekt pé langre avstand bade reflekterar och absorberar den
elektromagnetiska stralningen vilket kan béde vara till férdel och nackdel.

Att gora en storre mitning/analys kring féltstyrkan ar bade svér att gora da
inte en specifik vagn kan antas men @ven da det &r utanfoér ramarna for

arbetet. Antaganden har dock gjorts kring hur omgivningen péverkar.

.1 Reflektion av elektromagnetisk stralning

Noderna ér inte garanterade att ha fri sikt mellan varandra och att ha en
riktad antenn ses darfér som en risk. En antenn med en mer spridd
stralbild ger fler végar till mottagaren som ska ta emot signalen och en del
av reflektionerna mot marken och vagnarnas undersida antas kunna

utnyttjas i detta syfte.

Om delar av signalen tar olika vdgar samtidigt fran en séndare till en
mottagare kommer dessa att interferera och skapa antingen destruktiv eller
konstruktiv interferens.

.2 Absorption av elektromagnetisk stralning

Ett forsok till att utnyttja omgivningen har gjorts genom att designa
antennen och darmed stralningsbilden och fé en lagre féltstyrka i

riktningar dér inga noder finns.
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5.1

Aven om det inte 4r under strsta delen av tdgets anvindning si antas
taget kora under langa perioder pa falt dir omgivning i sidled kommer att
absorbera all elektromagnetisk energi. Att sinda ut elektromagnetisk
energi 1 dessa riktningar anses som overflodigt och en forenkling av detta
fenomen kan ses som att energin i dessa riktningar absorberas av

omgivningen.

.3 Impedansandring hos antennen

Antenners impedans paverkas av objekt i omgivning och framforallt de av
metaller som har bra konduktivitet. Detta for att det blir en kapacitiv
koppling mellan antenn, objekt och jordplan som annars &r forsumbar pé
langre avstdnd. Infastningen pa tdgvagnarna ir okénd och bor inte vara ett
storre problem men hénsyn bor dnd4 tas till vid framtida dndring av

infdstning.
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5.2 Protokoll

Protokollet dr uppdelat i ett antal lager och aterspeglar hur koden ar

strukturerad. Varje lager finns detaljerat beskrivit langre fram i rapporten.

Syftet for hela protokoll-stapeln ir att tillhandahalla f6ljande funktioner:

1.

Initiera nitverk. Denna funktion aktiveras av en operatdr i loket
och det onskvirda ar att tagttillhorighet stimmer 6verens med
natverkstillhorighet. Natverket antas initieras da intresset finns att
madta vibrationer, vilket dr da taget borjar rora pa sig. Det finns da
tillfallen da flera nérliggande tag borjar rora pa sig samtidigt och
dé en sannolikhet att noderna hos dessa tag fér tillhorighet i
varandras nitverk. Detta krdver dock att noderna pé tagen
uppfattar varandras noder som ndrmare én sina egna. Operatdren i
loket antas uppticka detta fel da noder uppfattas som bortfallna
vid tillfdllet da tagen avldgsnas fran varandra. For att initiera om
natverket skickas inget nytt paket till vagnarna och efter en
specificerad tid 1 “application layer” (15 sekunder da denna
rapport skrevs) kommer nétverkat att nollstélla sig igen. Nér detta
ar gjort kan initieringsprocessen upprepas. Om tva tag foljs at efter
att de borjat rora pa sig och fortfarande haller ett vildigt litet
avstdnd mellan varandra ldngs med farden kan detta hindra en
korrekt initiering av nétverket. Att detta intridffar anses dock som
tillrackligt osannolikt for att det ska tas hansyn till f6r denna
prototyp. Vad som antas minimera denna risk ytterligare ar
faktumet att antennens stralningsbild gor att den utstralade
effekten vinkelrdtt mot tagets fardriktning ar lagre vilket ndmns i
avsnitt 4.2.

Himta data fran alla noder. En token skickas ut och alla noder
lagger till den information som efterfrdgas av huvudnoden. Token
kan stdllas in pd att skickas ut periodiskt.
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3. Uppticka bortfallna noder. Om en nod forsvinner kommer inte
noden att lagga till informationen pa sin plats i token och ddrmed
tolkar “MG-Controller” det som att noden har fallit bort.

Att hdmta data betyder vanligtvis att hdmta vibrationsdata men det finns
rum for att utvidga informationen till férslagsvis batteriniva och
temperatur. Att minga funktioner &r foken-baserade ar framst av 2
anledningar:

1. For att undvika konflikter kopplat till att fler in en nod
introduceras till nitverket samtidigt.

2. Bittre utnyttjning av paket vilket kan bidra till firre paket,
ligre stromforbrukning och liigre fordrojning. Informationen
varje nod vill formedla dr en liten del av vad ett paket som
innehdller som &r adresser och CRC-check. Att skicka flera noders
information i samma paket innebér darfor en battre
paketutnyttjning och férre paket. Trots att protokollet klarar att kda
flera paket och dtersdndning av férsvunna introduceras en
fordrojning varje gang ett paket forsvinner mellan tvé noder. En
token gor att farre paket forsvinner da tva noder som nér varandra

har ldgre sannolikhet att sénda samtidigt.

Vad ett paket innehéller definieras som en “struct” 1 “network layer.h” med
typnamnet “network packet”. Hér foljer ett urklipp pa just “network packet”
for en beskrivning av hur ett paket ar strukturerat foljt av en visuell
motsvarighet (figur 21 och 22):
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Packet id

typedef struct{ //Order is important

e AVALIABLE FOR RADIO----------
uint32_t send_addr;
uint32_t rec_addr;

union{
uint8_t mask;
struct{
unsigned port : NBR_OF BITS FOR_PORT FIELD;
unsigned ack : NBR_OF BITS FOR_ACK_FIELD;
unsigned req_ack : NBR_OF BITS FOR REQ ACK FIELD;
unsigned pid : NBR_OF BITS FOR_PID FIELD;
},.
},.

uint8_t datalength;

uint32_t dataf NETWORK_PACKET MAX DATA_SIZE_IN WORDS];
p/— AVALIABLE FOR RADIO----------

//Other attributes
uint8_t rssi;

uint8_t nbr_of retrys;
uint8_t empty;

network_node* node;

void (*success_handler)(void* packet, uint8_t success);

! network_packet;

/2

// <--This is where the radio write the incoming packets

/71
e
/4

In-air representation of packet

Bytes

In-ram representation of packet

Word

send_addr rec_addr mask__[datalengtt] reserved

CRC

Figur 21: Visuell beskrivning dver hur data dr strukturerat i ett paket

Bytes

bits [ [ [ |

port ack req_ack pid (packet ID)

Figur 22: Bitfiltet “mask” med attribut frdn
packetstrukuren
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Datafiltets storlek anges av definitionen

“NETWORK PACKET MAX DATA SIZE IN WORDS” som ér
deklarerad i “physical layer.h”. Som ndmnt i hardvaruavsnittet har
arkitekturen for NRF51822 instruktioner for 32 bitar och for att utnyttja
detta fullt ut har dérfor de flesta falt i paketet en ldngd delbar med 32 bitar
och en adress 1 minnet for detta. Fordelarna ar operationer pé paketen for
att jdimfora adresser och att rensa, kopiera information till eller frén till
datafaltet krdver farre berdkningar for CPUn.

5.2.1 Physical layer

Namnet pa detta lager kan vara missvisande dé det inte ar ett fysiskt lager
men har fatt sitt namn da det tar hand om hérdvarufunktioner relaterat till
protokollet som radio, RSSI-avldsning och feldetektering med CRC-16.
Detta sker genom skriving till och ldsning frin register samt hantering av
avbrott relaterat till dessa. Den dr konfigurerat att ge radion maximal
effekt men det gar att sinka denna med &ndring av en global variabel.
Maximal effekt dr +4dBm for NRF51822.

Dess syfte till 6vre lager ér att skicka paket men ger ingen bekréftelse
eller garanti. For att skicka ett paket anropas en metod och for att for att
tolka de mottagna skickas en funktionspekare in vid initiering av detta
lager. Funktionspekaren anropas med en pekare till paketet dd paketet ér
korrekt mottaget. Innan det mottagna paketet skickas till funktionspekaren
skrivs det uppmaétta RSSI-vérdet till objektet som har ett virde mellan 0
och -127 1 dBm. Ett mer negativt virde betyder en lagre uppmatt
signalamplitud vid tillféllet paketet togs emot.

Grundprincipen for detta lager ar att lyssna konstant och att aktivera

sdandlige sa kort tid som mojligt for att vara 1 aktivt sdndlédge endast d& ett
paket behover skickas. Nir ett paket ar skickat atergér laget till
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mottagning och ldmpar sig dérfor till ovre lager som har ACK-
funktionalitet. For en mer detaljerad forklaring till hur detta lager hanterar
olika ldgen hénvisas till figur 23, dar 7X och RX motsvarar sdnd-
respektive mottagarldge.

Négot som ett Gvre lager bor ta hdnsyn till dr att byta pekare till var i

ramminnet ett nyinkommet paket bor skrivas till, om det vill kunna spara
undan paketet utan dverskrivning av ett nytt.

42



Active

A
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interrupt TASK: T -TASK with shortcut—Hardware tasks
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= ~TXEN—
Disabled
- RXEN
1 ¢ TASKSTOP
| TASK READY> L TASK STARTS <aPacket rech
FASK DISABLE
TX mode
KEASABLE
[
TASK READY» —TASK STARTM <Packet sente
L TASK STOP——
= TXEN
Disabled
- \RXEN
TASK STOP———
TASK READY> - TASK STARTM Packet rech
FASK-DASABLE ‘ |

Figur 23: Flodesschema for “physical layer”
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5.2.2 Network layer

5.2.2.1 Begransande av sandningfrekvens
Detta lager definierar den minimala tiden som gér mellan sdndning av tva

paket. Om ett 6verliggande lager skickar ett flertal paket direkt inpé
varandra kommer alla utom det forsta att schemaldggas och skickas med
ett intervall som motsvarar den kortaste tiden mellan sdndning av paket.
Denna funktion finns for att inte 6verbelasta underliggande lager samt for
att kunna kunna lyssna till ett ACK som svar efter ett sdnt paket.

Ytterligare en funktion r att varje varje anrop som gors fran
underliggande lager schemaldggs for att behandlas sa snabbt som mgjligt.
Detta for att isolera det understa lagret, som kor metoder fran avbrott, fran
resten av programmet. Om resten av programmet inte kors frin avbrott dr
det mer forutségbart enligt timer 1 kapitel 4.3.1 som schemaldgger alla
héndelser.

5.2.2.2 Hardvaruadress
Adressen fas frin ett hrdkodat register som &r unikt for alla noder som

lases in vid initiering av lagret. Lagret ansvarar for att alla utgdende paket
som skickas innehéller nodens adress. P4 motsvarande vis kollar den dven
alla inkommande paket och vilka adresser de kommer ifrdn. Om adressen
ar 0 vidarebefordrar den paketet till broadcasthandler och om de &r en

adressmatchning kommer paketet att vidarebefordras till socketlistener.

5.2.3 Discovery layer
Denna del har kopplingar till flera lager da den tillhandahdller en lista péd
noder som anses som nébara for 6gonblicket. Da detta initieras borjar
noden att kontinuerligt skicka ut information om sig sjdlv som benimns
som broadcast 1 koden. P4 motsvarande vis lyssnar den pa alla mottagna
paket for att noderna pa listan och deras uppdatera informationen kring
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mottagningsstyrkan, hardvaruadress och adress pd néitverket. Paketen den
lyssnar pa ér, utover broadcasts fran andra noder, paket som adresserade

till denna nod eller andra noder. Om den inte hor nagot paket fran en nod
pa listan inom en definierad tid tas denna nod bort frén listan och anses

som icke néabar.

Varje nod 1 listan har ett virde som ger en uppskattning om hur néra en
nod 1 listan dr. Vardet grundar sig pa RSSI-métning som gor pa alla
inkomna paket med sparar ett genomsnittligt virde genom
lagpassfiltrering. Vardet anvander application layer sig av for att bedoma
i vilken ordning noderna &r ordnade pa vagnarna och detta ligger till
grund till vem den ska skicka foken till.

5.2.4 Transport layer
Detta lager lagger till en pélitlighet och rapportering pa underliggande
lager som dr av typen “best effort”. Om ett paket skickas via detta lager
finns en mdjlighet att skicka med en funktionspekare som sedan
rapporterar framgéngen av det sinda paketet. Detta dr en kritiskt funktion
som application layer tillforlitar sig pa vid sdndning av token for att inte
token ska forsvinna.

Nir ett paket skickas via detta lager schemalédggs en rutin for att se ifall
paketet har fatt ett svar (ACK). Om inget svar har kommit inom denna tid
skickas paketet ut igen. Nér ett svar kommer rapporteras detta via
funktionspekaren direkt for minimal fordréjning. Det maximala antalet
aterforsok finns globalt definierat som “MAX NBR OF ATTEMPS”
och ir sdledes enkelt att 4ndra 1 koden. Om antalet aterforsok dverstiger
detta definierade antal kommer det att rapportera misslyckande till den
funktionspekare i 6vre lager som skickades i samband med begiran om att
skicka paketet.
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5.2.5 Application layer
Detta lager 1 protokollet stir for kommunikationen via andra noder och det

introducerar dérfor ett ansvar hos varje nod att vidarebefordra andra
noders paket korrekt. Hela protokollet &r baserat pa en sa kallat token som
kan jimfOras med en stafettpinne och logiken for detta lager finns
forklarat i ett flodesdiagram nedan.

Utover logiken som diagrammet har detta lager en tidsgréns for hur ldnge
en nod fér hélla en token och hur linge den far vara med i ett ndtverk nér
den inte har fatt foken inom en definierad tid. Dessa tva tidsgrinser ar
definierade i sekunder som

“TIMEOUT HOLDING TOKEN IN SECONDS” och

“TIMEOUT NETWORK INHERENCE IN SECONDS” med en
inforstddd avvikelse i tid pd grund av avrundning da dessa tider kollas
periodiskt. Syftet med dessa tidsgrénser éar att ett fel pd en nod inte ska
hindra tokens framfart for andra noder. Om exempelvis tva nitverk
initieras pa tva olika tdg samtidigt finns det en risk att noderna pa
respektive tdg kan bli medlemmar 1 varandras nétverk. Nér tdgen ror sig
ifran varandra kommer noderna ifran sitt nidtverk de var medlemmar i och
automatisk ldmna detta efter

“TIMEOUT NETWORK INHERENCE IN SECONDS” sekunder. For
att upprétta ett nytt nitverk med de korrekta noderna véntar man ut tiden
det tar for huvudnoden att nollstélla sitt ndtverk vilket innebar att alla
andra noder ocksa har nollstéllt sin ndtverkstillhorighet. Dérefter skickas
en ny token ut som upprattar nitverket pa nytt.
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De olika sektionerna som kan observeras 1 figur 24 ar till {or att enkelt
hitta var de olika delarna &r identifierade i programkoden for detta lager.
All schemalédggning anvénder sig av timerfunktionen beskriven i avsnitt
4.3.1 och déarfor kommer blocken i1 diagrammet som foljer fran detta inte
att avbrytas. Efter en schemaldggning méste dock tokens existens
bekréftas dd nagonting kan ha dndrat.

5.2.5.1 Token
For att det inte tva noder ska kunna bli introducerade i1 ndtverket samtidigt

kan endast noden med token introducera en ny nod.

Det token innehéller &r foljande:
1. NatverksID.
Hogsta adressen i ndtverket.
Information om vilken riktning (ifran eller till huvudnoden).

Information om hur ménga bytes varje nod ska rapportera.

wok

Vibrationsinformation fran noderna. Denna nyttolast dr den
information som systemets huvudsyfte dr att formedla till

huvudnoden och datorn i loket.

Daé token innehaller den hogsta adressen pa natverket och darmed raknar
systemet med att alla noder kommer att 1dgga sin information pa sin plats i
nyttolasten. Platsen i nyttolasten motsvarar adressen pa nitverket och ar
saledes unik. Virdet “0” i nyttolasten betyder att noden inte har fatt token
och vérdet “1” betyder det lagsta véirdet, motsvarande 0 som métsignal.
Denna reservering av virde anvinds for att kunna ta reda pa ifall en nod
inte har fétt det mottagna token-paketet och inte gett nagot svar. Endast i
riktningen fran huvudnoden lastas féltet for nyttolast med

vibrationsinformationen.
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5.2.5.2 Initieringsprocess
Att initiera ett ndtverk innebdr att skapa en tom token med en riktning

bakat och med ett ndtverksID som dr samma som hardvaruadressen till
den nod som initierar. Noden som initierar niatverket ar huvudnoden som
ar kopplad till datorn i taget.

5.2.5.3 NatverksID
NitverksID finns for att undvika konflikter med ett annat tag och ér

baserat pa hardvaruadressen hos den nod som initierar nédtverket och ar
saledes unik. Det finns ett ndtverksid och adress som é&r specifik for detta
lager och adressen tilldelas nir en nod gir med 1 ett natverk. Om foken
hamnar hos en nod som tillhdr ett annat nidtverk kommer denna noden inte
att paverka token utan bara vidarebefordra denna.

5.2.5.4 Adress
Adressen kopplat till detta niatverk anvidnds for att kunna sérskilja noderna

frdn varandra och den kan ses som . Denna adress kopplat till natverket &r
kind som “sw_addr” i koden for att sdrskilja fran adressen som anvénds i
“network layer” for den direkta radiokontakten.

5.2.5.5 Vagval
Niér token ska skickas vidare till en ny nod véljes den nod som har lagst

negativt RSSI-virde, vilket ska ge en uppskattning om vilken som ar
nidrmast. Om endast noden token skickades ifran finns tillginglig kommer
noden att uppfatta sig som den sista pa kedjan och byta riktning pa token,
kallad forward i1 koden. Denna riktning betyder att foken ska ga tillbaka
samma vig som den kom ifrdn och mélet ar att komma tillbaka till
huvudnoden som skickade ut den frén borjan.
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6. Resultat

k. | Det fysiska resultatet av
16sningen pé produkten ar 5
stycken prototyper av noder
som kan observeras pa figur
25. Huvudnoden som ér
ndmnd i rapporten dr en enhet
fran det developer kit som

‘ inhandlades for utveckling
Figur 25: Modulerna firdigmonterade med NRF51822.
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6.1 Lankpalitlighet

Figur 26: Mdtningen med 3 noder Figur 27: Mdtningen med 2 noder

pd stolar pd marken

Test utfordes pa en parkering med singelsten. Det fOrsta testet bestod i
placera tva noder pa marken med antennerna parallella med varandra och
markplanet (se figur 27). Det sags till att endast en av dessa tva noder
hade kontakt med en huvudnod kopplad till en laptop. Pé laptopens skdrm
kunde systemet observeras och ifall paketen kom tillbaka. Testet
upprepades med dkat avstdnd mellan de tva noderna och vid ca 4-5 meter
tappade noderna kontakten.

Det andra testet utfordes som det forsta men med skillnaden att noderna
lag pa var sin stol (figur 26) av plast da de kom ca 40 cm 6ver marken. De
var fortfarande parallella med varandra och markplanet. Resultatet visade
en avsevird 0kning och forst vid 20-25 meter borjade paket att forsvinna.

For det tredje testat introducerades en tredje nod pa sin plaststol for att
testa kommunikation mellan 3 noder. Detta test visade pa ett maximalt
avstdnd pd ca 15 meter mellan varje nod. Ytterliggare observationer som
bor tilldggas ér att vid de uppmatta avstanden géillde ndr noderna och
omgivningen var fast och om nigon nod rérde pa sig under mitningen
kunde ett langre avstand uppnas.
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6.2 Stromforbrukning
For métning av
stromforbrukning (se figur 28)
kopplades en multimeter till ett
monsterkort dér strombrytaren
annars ir placerad. Alla
funktioner som anvénds i
felsokningsldge av inaktiverade,

vilket innefattar lysdioder och

Figur 28: Mdtning av
stromforbrukning

kommunikation via UART.
Stromforbrukningen
observerades under tiden huvudnoden med olika frekvenser sédnde ut
token till endast denna nod. Det syntes ingen pataglig skillnad mellan de
olika frekvenserna upp till 5 Hz och stromforbrukingen lag konstant nédra
15 mA.
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7. Diskussion

7.1 Rekommendationer for vidareutveckling

I en miljo dér det finns mycket elektronik som sénder pd samma
frekvenser som noderna skulle FHSS[9] kunna implementeras.
Frequency-Hopping Spread Spectrum innebir att sdndare och mottagare
kommer att hoppa mellan olika frekvenser i ett forutbestimt monster.
Detta innebdr att risken att stora annan utrustning eller sjalv bli stord ar
mycket mindre.

For att minska stromforbrukningen vid inaktivitet som da taget star stilla
vid bangarden vid denna situation skulle MCU:n kunna ga ner 1 ett

djupare sovldge dir den endast lyssnar pa avbrott frdn en viss pinne.

Detta avbrott kan dd kopplas till en accelerometer med enklare
hardvarufunktion sdsom T7il/t-detection dir accelerometern har en
dedikerad pinne per axel som blir hg om totalvérdet for accelerationen pa
en axel Overstiger ett visst virde. Pa sa sett sd kan systemet sova nir tdget
star stilla men vakna upp sa fort tdget borjar rora pé sig.

Valet av batteri for prototypen hade inte hog prioritet och det enda som
spelade in i1 val av batteri var spanningen och storlek vilket resulterade i
att prototyperna anvédnder vanliga alkaliska AAA-batterier. Alkaliska
batterier uppfyller sin funktion men i den mer extrema temperaturerna
som den fardiga produkten kommer utsittas for och med ett krav pa en
lang héllbarhet kan ett Litiumbatteri vara mer lampligt[10][11].
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7.2 Alternativ losning
Att detta protokoll &r skrivet helt frdn grunden dr ineffektivt ur ett
tidsperspektiv for utveckling dér det blir fler delar av programmet som
méste goras och testas. Ett alternativ dr att lagre lager hade varit befintliga
protokoll, likt TCP/IP 6ver Wi-Fi, Bluetooth. Ett annat alternativ hade
varit att ersdtta en dnnu storre del av programmet med befintliga
flerpunktsprotokoll likt WirelessHART, ZigBee, SNAP eller ANT.

Fordelarna med att allt dr gjort fran grunden é&r att systemet ar helt
anpassat till sitt anvindningsomrade med endast de nédvindiga
funktionerna och séledes finns det en mojlighet till 1agre resurskrav.

Ett system som kréver sa lite underhdll som mdjligt &r dnskvért och med
lag stromforbrukning tilliter det fler sitt att stromforsorja produkten pa.
Om batteridrift ska vara aktuellt for den framtida produkten kréaver det att
batterierna behdver bytas med lang tid 1 mellan, eller inte alls da
batteriernas livsldingd motsvarar resten av komponenternas livslangd.
Andra forslag pa framtida energiforsorjning som har uppkommit under
projektets gdng &r utnyttjande av vibrations-, rotations- eller ljusenergin.
Den hérda miljon gjorde att ett alternativ med ljusenergin forkastades och
den mest potentiella bland de fornyelsebara energikdllorna ansigs vara att
utnyttja vibrationerna med ett piezoelektriskt element for konvertering till

elektrisk energi.
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7.3 Resultatanalys
Strommaétningarna visade pd 15 mA stromforbrukning som var oberoende
av frekvensen av antalet passerande paket. Detta kinns som rimligt da
NRF51822 kraver 13 mA 1 aktivt mottagarldge och detta dr konstant aktivt
utdver den tiden som information sénds. Denna stromforbrukning &r
forhéllandevis hog 1 jimforelse till, 2,3 pA, da alla tillbehor pa detta SoC
ar inaktiva. Den laga forbrukningen visar pa hur mycket energi man
kunnat spara ifall systemet hade varit inaktiv en storre tid med
uppviackning av en lagfrekvent extern kristalloscillator eller den interna
RC-oscillator. Tiden systemet vaknar upp pa kan vara en avtalad tidpunkt
mellan enheter da systemet utfor sina radiorelaterade aktiviteter for att
sedan ga ner i stromsparldge igen. Denna teknik finns pa befintliga
protokoll och skulle kunna implementeras i “physical layer” frdn 4.3.1.

Testet for lanktillforlitlighet &r till for att ge en uppskattning for vilka
avstand som dr mgjliga att kommunicera pa och marginalen for dessa.
Milj6n under tdgvagnar naprototyperna ar avsedda att kommunicera 1 dr
svér att aterskapa och dven den é&r inte helt faststilld med olika typer av
tdgvagnar och miljon utanfor dessa.

Nér noderna héjdes upp pa en stol 6kade rackvidden avsevirt vilket kan
antas vara reflektionerna mot marken som bidrog. Vinkeln av den
reflekterade signalvidgen blev saledes stérre mot marken och mindre av
den utsidnda effekten sdndes mot himmeln, vilken antas inte reflektera
tillbaka nagon energi. Detta kan styrka teorin om att monterad pa sitt
avsedda stille kunna utnyttja reflektionerna mot marken och undersidan
av tagvagnar for ldngre rickvidd. Dock bar hinsyn tas till att midtningarna
togs med underlag av torra singelstenar och det finns betydligt mindre
fordelaktig markbeldggning som inte reflekterar lika bra.
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8. Slutsats

Malet med arbetet uppfylldes dé resultatet var ett forslag pé hur ett system
som ska mdta vibration pi ett tdg och fora 6ver denna information tradlost
till loket. Forslaget bestar av 5 st fungerande prototypmoduler, program-
och hérdvara for datorn. Modulerna anvénder varandra for att
vidarebefordra informationen och deras hdrdvara bestér av ett enkelt
system med fa komponenter med potential att véldigt vara stromsnélt. Det
visar dirmed p& mdjligheterna for ett slutgiltig produkt att bli billig. Aven
om systemet syftar till att anvéndas for tdgvagnar gjordes ingen métning
pa ett tag utan istillet gjordes uppskattningar for hur det borde fungera i
praktiken. Det hade dock varit intressant att se resultaten for en métning
hur vél prototyperna hade motsvarat forvéntningarna. Férhoppningar
fanns for om att gora detta men tiden rickte inte till.

Prototyperna ér en del av utvecklingen av ett system i en tidig fas. Detta

gjorde kraven 16sa och tanken &r att framtagningen av denna prototyp ska
ge en bittre uppfattning av vad som kommer att kridvas av den slutgiltiga
produkten. Mgjligheten finns att denna kommer efter nigra iterationer av

nyare prototyper att vara vildigt olik resultatet av detta arbete.

Projektet har varit en givande utmaning for oss bada och vi har bada lart
oss en hel del

om utveckling. Den storsta utmaning var omfattningen med att fa alla
omraden med mekanik, konstruktion, kommunikation och mjukvara att

fungera tillsammans och att samtidigt ta fram konceptet.
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10.

Ordlista

10.

11.

PPI - Programmable Peripheral Interface. Kopplar integrerad
hardvara till varandra med tasks och events utan att inblandning av
CPUn. Det mojliggor att genom ett event kan aktivera en specifik
task varje gang det intréffar.

Event - Sdger vad som har aktiverat interruptrutinen. Flera events
kan trigga samma avbrottsrutin.

Task - En uppgift for hdrdvaran som aktiveras fran hard- eller
mjukvara. Kan t.ex. vara att aktivera mottagarliaget for radion.
Shortcuts/Shorts - Gor att en task aktiverats nér ett events har
utfort inom samma funktion utan ndgon inblandning av CPU.
GFSK - Gaussion Frequency Shift Keying. Anger hur radion

tolkar bitarna genom frekvensskift.

. ACK och NACK - ACKnowledgement and Negative

ACKnowledgement.

RSSI - Radio Signal Strength Index. Ett virde i dBm i hur stor
amplitud det &r pa signalen fran antennen. Ger ett uppskattat vérde
pa signalstyrkan for en inkommet paket.

Best effort - Anvénds i samband med datakommunikation. Innebér
att overforingen gor vad den kan for att dverfora information men
garanterar inte att paketet blir overfort.

Boggi (Bogie, eng.) - Den del av en tdgvagn hjulens axel &r fast i.
Det ar denna del som dr intressant att méta vibrationer pa.
Funktionspekare - En referens till en exekverbar del av kod 1
minnet.

SoC - System On a Chip. En integrerbar krets som integrerar
komponenter fran elektrisk system i ett och samma chip. Kan
innehaller alla komponenter till en dator och samtidigt analoga
kretsar.

58



11.

Bilagor

11.1

Bill of material

Forklaring

Varde/eg
enskap

Betackni
ng (PCB)

Lank

Extra
informati
on

tal

0.1 uF

C1

http://se.farnell.com/avx/c
m105x7r104k16at/cap-
mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-
0603/dp/1216538RL

10

4.7 uF

C2,C4

http://se.farnell.com/murata

/erm188r60j475kel9d/capa
citor-0603-4-7uf-6-
3v/dp/1735527RL

20

C3

http://se.farnell.com/multic
omp/mc0603x105k100ct/c
ap-ceramic-1uf-10v-x5r-
0603/dp/1759399RL

10

12 kOhm

R7

http://se.farnell.com/multic
omp/me-0-063w-0603-5-
12k/resistor-12-kohm-0-
063w-5/dp/9331760RL

10

4.7
kOhm

R5, R6

http://se.farnell.com/bourns
[cr0603-jw-472elf/resistor-
0603-4-7k-5-0-
1w/dp/2008358RL

20

Resistorer till
LEDs

100 Ohm

RO-R4

http://se.farnell.com/bourns
[cr0603-jw-101 glf/resistor-
0603-100r-5-0-
1w/dp/2008349RL

50

Kondensator 2.2
nF

C12

http://se.farnell.com/murata

/erm1885¢1h222ja01d/cap-
ceramic-2200pf-50v-c0g-
np0/dp/8819947RL

10

Kondensator 2.2
pF

C13

http://se.farnell.com/avx/ml

03v12r2bat2a/capacitor-2-

10

59



http://se.farnell.com/avx/ml03v12r2bat2a/capacitor-2-2pf-0-1pf-250v/dp/2252666
http://se.farnell.com/avx/ml03v12r2bat2a/capacitor-2-2pf-0-1pf-250v/dp/2252666
http://se.farnell.com/avx/ml03v12r2bat2a/capacitor-2-2pf-0-1pf-250v/dp/2252666
http://se.farnell.com/avx/ml03v12r2bat2a/capacitor-2-2pf-0-1pf-250v/dp/2252666
http://se.farnell.com/avx/ml03v12r2bat2a/capacitor-2-2pf-0-1pf-250v/dp/2252666
http://se.farnell.com/avx/ml03v12r2bat2a/capacitor-2-2pf-0-1pf-250v/dp/2252666
http://se.farnell.com/avx/ml03v12r2bat2a/capacitor-2-2pf-0-1pf-250v/dp/2252666
http://se.farnell.com/avx/ml03v12r2bat2a/capacitor-2-2pf-0-1pf-250v/dp/2252666
http://se.farnell.com/avx/ml03v12r2bat2a/capacitor-2-2pf-0-1pf-250v/dp/2252666
http://se.farnell.com/avx/ml03v12r2bat2a/capacitor-2-2pf-0-1pf-250v/dp/2252666
http://se.farnell.com/avx/ml03v12r2bat2a/capacitor-2-2pf-0-1pf-250v/dp/2252666
http://se.farnell.com/avx/ml03v12r2bat2a/capacitor-2-2pf-0-1pf-250v/dp/2252666
http://se.farnell.com/avx/ml03v12r2bat2a/capacitor-2-2pf-0-1pf-250v/dp/2252666
http://se.farnell.com/avx/ml03v12r2bat2a/capacitor-2-2pf-0-1pf-250v/dp/2252666
http://se.farnell.com/avx/ml03v12r2bat2a/capacitor-2-2pf-0-1pf-250v/dp/2252666
http://se.farnell.com/avx/ml03v12r2bat2a/capacitor-2-2pf-0-1pf-250v/dp/2252666
http://se.farnell.com/avx/ml03v12r2bat2a/capacitor-2-2pf-0-1pf-250v/dp/2252666
http://se.farnell.com/avx/ml03v12r2bat2a/capacitor-2-2pf-0-1pf-250v/dp/2252666
http://se.farnell.com/avx/ml03v12r2bat2a/capacitor-2-2pf-0-1pf-250v/dp/2252666
http://se.farnell.com/avx/ml03v12r2bat2a/capacitor-2-2pf-0-1pf-250v/dp/2252666
http://se.farnell.com/avx/ml03v12r2bat2a/capacitor-2-2pf-0-1pf-250v/dp/2252666
http://se.farnell.com/avx/ml03v12r2bat2a/capacitor-2-2pf-0-1pf-250v/dp/2252666
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/murata/grm1885c1h222ja01d/cap-ceramic-2200pf-50v-c0g-np0/dp/8819947RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-101glf/resistor-0603-100r-5-0-1w/dp/2008349RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/bourns/cr0603-jw-472elf/resistor-0603-4-7k-5-0-1w/dp/2008358RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-5-12k/resistor-12-kohm-0-063w-5/dp/9331760RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/multicomp/mc0603x105k100ct/cap-ceramic-1uf-10v-x5r-0603/dp/1759399RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/murata/grm188r60j475ke19d/capacitor-0603-4-7uf-6-3v/dp/1735527RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
http://se.farnell.com/avx/cm105x7r104k16at/cap-mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-0603/dp/1216538RL
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pF
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03v11rObat2a/capacitor-1-

Opf-0-1pf-
250v/dp/2252653

Kondensator 1.5
pF

C15

http://se.farnell.com/avx/ml
03v11rSbat2a/capacitor-1-

Spf-0-1pf-
250v/dp/2252658

kontakt till
programmering

5x2
pinnars
1,27 mm
pitch

SWD

http://se.farnell.com/harwin
/m50-3500542/connector-
header-tht-1-27mm-
10way/dp/1022305

Female Header
till GP1O

GPIO

http://se.farnell.com/multic
omp/2212s-08sg-
85/socket-pcb-1-row-
8way/dp/1593463

motsvarande
kontakt till sladd

http://se.farnell.com/molex/
22-01-3027/housing-

square-pin-2-54mm-
2way/dp/1462825

Distanser

http://se.farnell.com/durato
01/d01496/hex-threaded-
spacer-nylon66-
natural/dp/1733428?
crosssellid=1733428&cross
sell=true&in merch=true&

Skruv (forp 25 st)

40

http://se.farnell.com/durato
01/d00687/screw-pan-
m3x6-pk25/dp/1514409

AAA-
batterihallare

BT1

http://se.farnell.com/keysto
ne/2468/battery-holder-
pcb-2-aaa/dp/1650679

DC-kontakt till
PCB

DC

10

http://se.farnell.com/molex/
22-05-3021/connector-
header-tht-ra-2-

10

60
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Strémswitch
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spst-slide/dp/3289758

10

Accelerometer

mmag49
1qgr1

ACCEL

http://se.farnell.com/freesc
ale-
semiconductor/mmag491qr
1/accelerometer-3-axis-8g-

12gfn/dp/2291592

Lada
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ond/1591xxcsflbk/box-abs-

flanged-
121x66x40mm/dp/1511194

LEDs

LEDn, n
=[0:1:4]

http://se.farnell.com/kingbr
ight/kptd-3216src-prv/smd-

led-dome-lens-1206-
red/dp/2001662RL

Roda
1206 1.85
\

50

Kristall

Y1

http://se.farnell.com/txc/9c-
16-000meej-t/xtal-16-

000mhz-18pf-smd-hc-
49s/dp/1842294

16 pF +-
10ppm
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Induktans till
antenn 10 nH

L3

http://se.farnell.com/wurth-
elektronik/744761110a/ind
uctor-0603-10nh-0-
7a/dp/1748760RL

Till antenn
(high freq)
10 nH

0603 + 5%
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Induktans till
antenn 4.7 nH
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http://se.farnell.com/epcos/
b82496¢3479j/inductor-4-
7nh-800ma-5-
0603/dp/3876998RL
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Induktans till

http://se.farnell.com/epcos/
b82496¢3339a/inductor-3-
3nh-0-3nh-1200ma-5-
Sghz/dp/3876986RL

antenn 3.3 nH L4 + 0.3nH 10
http://se.farnell.com/tdk/ml
z1608m100wt/inductor-
shielded-10uh-

Induktans till 17 MHz +-

transformatorn

L1

20/dp/2215635

20%

10

61



http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/tdk/mlz1608m100wt/inductor-shielded-10uh-20/dp/2215635
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3339a/inductor-3-3nh-0-3nh-1200ma-5-5ghz/dp/3876986RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/epcos/b82496c3479j/inductor-4-7nh-800ma-5-0603/dp/3876998RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/wurth-elektronik/744761110a/inductor-0603-10nh-0-7a/dp/1748760RL
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/txc/9c-16-000meej-t/xtal-16-000mhz-18pf-smd-hc-49s/dp/1842294
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/kingbright/kptd-3216src-prv/smd-led-dome-lens-1206-red/dp/2001662RL
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/hammond/1591xxcsflbk/box-abs-flanged-121x66x40mm/dp/1511194
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/freescale-semiconductor/mma8491qr1/accelerometer-3-axis-8g-12qfn/dp/2291592
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/erg-components/jsa4-1-go/switch-jumper-1-way-spst-slide/dp/3289758
http://se.farnell.com/molex/22-05-3021/connector-header-tht-ra-2-54mm/dp/1756797
http://se.farnell.com/molex/22-05-3021/connector-header-tht-ra-2-54mm/dp/1756797
http://se.farnell.com/molex/22-05-3021/connector-header-tht-ra-2-54mm/dp/1756797
http://se.farnell.com/molex/22-05-3021/connector-header-tht-ra-2-54mm/dp/1756797
http://se.farnell.com/molex/22-05-3021/connector-header-tht-ra-2-54mm/dp/1756797

Kapacitans till
DEC2 (krav > 47
nF)

Ci1

http://se.farnell.com/avx/06

033c473kat2a/cap-mlcc-0-
047uf-25v-x7r-10-
reel/dp/2280847

Kap till DEC1
och VDD (krav >
100nF)

C9, C5

http://se.farnell.com/avx/c
m105x7r104k16at/cap-
mlcc-0-1uf-16v-x7r-10-
0603/dp/1216538RL

20

Kapacitans till
kristall 8.2 pF

C7,C8

http://se.farnell.com/vishay
/v10603d8r2cxpaj/capacitor

-0603-8-2pf-0-25pf-
250v/dp/2134040RL

0.25 pF

20

Kapacitans till
kristall 9 pF
(extra)

C7,C8

http://se.farnell.com/multic
omp/meca000191/mlce-
0603-np0-50v-
9pf/dp/1759052RL

0.5 pF

20

Kapacitans for
matnining pa
AVVD 1 nF

Cc10

http://se.farnell.com/avx/06

035c102kaz2a/cap-mlcc-
1000pf-50v-x7r-10-

0603/dp/7569513RL

62
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