nanoQUAD rev.1

vyvojova zprava
Ing. Jaromir Dvorak, prosinec 2011

Uvod

Zatizeni bylo vyvinuto pro CVUT FEL za t¢elem

Zakladni udaje



Mechanické parametry zafizeni

Rozmeéry (bez vrtuli)

Rozmeéry (véetné vrtuli)

Letova hmotnost
Maximalni tah motor(

Pramér vrtule

Vzdalenost osy vrtule od stfedu
Nosny material

105x105mm

171x171mm

55¢g

1.1N

82mm

63.6mm

Ctyrvrstva DPS (kuprextit) d=1.5mm

33.5

29

HRX /

ULTEASTAND

RIipici DESKL

Elektrické parametry zafizeni

Napajeci napéti

NOSNL PLATFORML

45

105

3.1-4.2 V (jeden lithium-polymerovy clanek)

S0



e Odbér proudu max. 8A pfi pIném vykonu
max. 4A pfi viseni
max. 300mA bez motor(

Desky plosnych spoju
e Centrdlni fidici deska se senzory, antény a hlavnim mikroprocesorem oddélend pruznymi ¢leny
® Nosnad platforma se senzory, pomocnymi mikroprocesory a motory
e Deska modulu rovinného ultrazvukového vysilace (HTX)
[ ]

4 x Deska modulu rovinného ultrazvukového pftijimace (HRX) s funkci pfistavaci vzpéry

Aktuatory, senzory

Aktuatory
® 4 bezkartacové synchronni motory (AP-02) s kulickovymi loZisky a pfimym ndhonem na
vrtuli fizené elektronickym komutatorem

Senzory

3D gyro (L3G4200D)

3D accelerometer (LIS3DH)

3D magnetometer (HMC5883)

Barometr - vySkomér (MPL3115A2)

Vertikdlni infracerveny dalkomér (VCNL4000)

Méreni intenzity ambientniho osvétleni (VCNL4000)
Vertikdlni ultrazvukovy dalkomér (MA4054S + MA40S4R)
VSesmérovy sonar v horizontdlni roviné (4x SPM0204UD5 + 1xUS40KT-01)
Vertikalni barevna VGA kamera (TCM8230MD)

GPS (VENUS638FLPX-L)

Méreni otdcek motora (jejich Fidici mikroprocesory)
Méreni teploty

Méreni celkového proudu a napéti baterie

Komunikacni rozhrani

dratové



e 4x ISP/SPI konektor pro programovani/debugovani 8-bitovych procesort AVR
e 3xJTAG/USART konektor pro programovani/debugovéani/komunikaci 32-bitovych
mikroprocesorl Cortex-M STM32

bezdratové
e  ShockBurst 2.4GHz od NORDIC (NRF24L01)
e Moznost vyuZiti ultrazvukovych transducér( ke komunikaci

Zdroj energie
e Lithium-lon polymerovy ¢lanek (napr. ZIPPY 450mAh 20C single cell) nebo ekvivalentni

Datové ulozisté
e Slot pro kartu micro-SD

Mikroprocesory
e Cortex-M4 STM32f405 jako hlavni mikroprocesor
e 4x AVR ATMEGA168 pro fizeni bezkartackovych motor( a méreni jejich otacek
e Cortex-M3 STM32F103TB pro fizeni rovinného sonaru
e Cortex-M3 STM32F103TB pro zpracovani obrazu z vertikalni kamery

Mechanicka konstrukce a rozmisténi casti

Zatizeni se sklada ze dvou zakladnich fyzicky oddélitelnych komponent

1. Ridici jednotka
2. Nosna platforma
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barometr, GPS, vysila¢ pro horizontalni rovinny sonar a bezdratovy komunikacni modul. Nosna
platforma obsahuje motory a obvody pro jejich fizeni, horizontalni rovinny sonar, vertikalni
ultrazvukovy dalkomér, vertikalni infracerveny dalkomér a kameru.

Centrdlni fidici jednotka je uchycena v nosné platformé pruznymi ¢leny (silikonové gumicky). Hlavnim
dlvodem ktomuto rozdéleni byla snaha omezeni prenosu vibraci z motori na citlivé senzory
(akcelerometr, barometr, gyro). Z tohoto dlivodu je baterie umisténa na spodni strané fidici jednotky
pro zvyseni jeji hmotnosti a tedy snizeni rezonancni frekvence a také pro zvySeni stability rotacniho
subsystému posunutim tézisté doll (Clanek lze upevnit na spodni stranu jednotky — na kovovy kryt
mikro-SD slotu a na povrch obvodu GPS uchytit napfiklad oboustrannou lepici paskou). Modularita
rovnéZ otevird vbudoucnu moZnosti snadné vymeény centralni jednotky za ucelem specializace
jednotlivych ¢lent formace.
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pouzit samostatné pro nejrliznéjsi ucely, od logovani dat ze senzorl na micro-SD kartu, pres
bezdratovou inercidlni jednotku odhadovani orientace azZ po fizeni jiného |étajiciho stroje. Samotnou
nosnou platformu Ize pouZzit pro identifikaci parametrd, vyvoje algoritm( pro specializované senzory
(rovinny sonar, kamera) ¢i jako zaklad jiného |étajiciho stroje.

Ridici jednotka je s nosnou platformou propojena ¢tyfmi vodici. Z toho dva tvofi silové napajeni a dalsi
dva komunikaéni sbérnici 12C (SDA,SCL). Vlastni propojeni by mélo byt kvili minimalizaci pfenosu
vibraci realizovano pruznym kabelem.




Elektricka konstrukce a pravidla navrhu
Napajeni

Celé zafizeni je napajeno z jednoho lithium-ion polymerového clanku fyzicky umisténého na fidici
jednotce. Silové napajeni je spolu s komunikac¢ni sbérnici vedeno ohebnym kabelem na nosnou
platformu. Zatizeni obsahuje mnoZstvi napétovych zdroja poskytujicich napajeni pro subsystémy. Dle
vybijeci charakteristiky lithium-ion polymerovych ¢lank( je ¢lanek zcela vybity pfi poklesu napéti na
3.0V. Abychom se vyhnuli nutnosti pouZiti drazsich spinanych step-up regulatorli a zaroven vyuZili
vetsi rozsah napéti baterie, napajeci napéti pro vsechny integrované obvody bylo zvoleno praveé 3.0V.
Napéti je nizSi nez standardni nomindlni napéti CMOS logiky 3.3V, nicméné lezi bezpecné ve
jmenovitém rozsahu napajeni vSech obvodu. Pfi vhodném vybéru spinanych step-down ¢i linearnich
LDO regulator( lIze bezpecné tohoto regulovaného napéti dosahnout pokud je napéti na ¢lanku
v udaném rozsahu. VSechny napajeci vstupy integrovanych obvodl jsou opatfeny blokovacim
kapacitorem a v mistech, kde je to vhodné, filtratnim induktorem. Specialitou je pak napajeni
mikroprocesor( fidicich motory. Ty jsou napdjené pfimo ze silového rozvodu baterie, kvili budicim
urovnim spinacich tranzistorl. Komunikacni sbérnice je pfipojena k témto mikroprocesorliim skrz
predfadné rezistory kvlli omezeni ruseni vlivem rozdilnych drovni zemniciho potencialu.

Elektrické stinéni a parazitni odpory vodivych cest

U zafizeni tohoto typu, kde jsou v tésné blizkosti citlivé senzory, analogové cesty se slabymi signaly a
vykonové elementy pracujici s velkymi proudy na vysokych frekvencich je tfeba klast velky dliraz na
nezadouci vlivy odpor( vodivych cest. Pri navrhu bylo disledné dodrzeno oddéleni zemnicich ploch a
vodicl s proudy do motorl tak, aby byly proudové cesty jasné vymezeny. V pfipadé fidici jednotky i
nosné platformy je zemnici potencial propojen se silovym zemnicim vodi¢em pouze v misté konektoru
mezi nimi.

Analogové cesty

Analogové cesty jsou vidy vedeny tak, aby byly vhodné stinéné od silovych vodicu ¢i okolniho ruseni.
Kde je to mozné, jsou signalové cesty ,uzavieny” ve prostfednich vrstvach tiSténého spoje mezi
zemnicimi plochami na vrchni a spodni strané. Veskeré signaly vedené na vétsi vzdalenosti jsou
diferencidlni. Referencni vodic je spolecny pro vSechny senzory (ultrazvuk).

Antény

Na fidici jednotce jsou umistény dvé keramické SMD antény (pro GPS a ShockBurst) v odpovidajicim
frekvenénim pasmu. Okolo antén bylo na DPS ponechdno co moZzna nejvétsi misto bez signalovych
cest a zemnicich ploch. Také citlivé senzory byly umistény co nejdale od vysilaci antény (ShockBurst).

Silovy rozvod a magnetické stinéni

Magnetické pole vzniklé elektrickym proudem napdajecim motory miiZe byt v blizkosti magnetometru
srovnatelné s polem geomagnetickym. Z tohoto dlivodu je nutné oba dva silové vodi¢e napajeci



motory umistit co nejblize u sebe tak, aby plocha obtékand proudem byla co nejmensi. Na nosné
platformé je kruhovy rozvod navic vylepsen , vypletem®, tedy analogii kroucené dvojlinky. Magnetické
indukéni toky generované v jednotlivych okach spiraly se navzajem vyrusi a dojde tak kvétSimu
potlaceni interferenéniho magnetického pole. Tam, kde je to mozné, jsou kv(li minimalizaci odporu
silovych cest prokladané pouzity vsechny CEtyfi vrstvy DPS.

Kroucené silové vodice, nosnd platforma
Ridici jednotka
Jadrem fidici jednotky a celého stroje je mikroprocesor architektury ARM Cortex-M4.

Elektrické subsystémy

Distribuce napdjeni a méreni baterie
Planetdrni a inercidlni senzory

GPS

Radiovy komunikaéni modul

Slot pro mikro-SD kartu

Modul aktuatoru

Vysilac¢ horizontdlniho sonaru

NouhkwnheE

1. Distribuce napajeni a méreni baterie

Svorky baterie jsou trvale pfipajeny na vstupni piny fidici jednotky X1-1 a X1-2. Piny jsou na horni
strané osazené konektorem pro dobijeni ¢lanku. Celé zafizeni je chranéno proti zkratu SMD pojistkou



F1. K preruseni globalniho napajeni (zaporny vodic) slouzi N-kanalovy FET tranzistor US109. Tranzistor
vykazuje mnohem mensi hmotnost, rozméry a ztratovy odpor ve srovnani s mechanickym spina¢em
potfebnych parametrd. Brana tranzistoru je ovladdana miniaturnim prepinaéem U$13GS1, ktery tedy
slouzi jako hlavni, manualni vypina¢ ON/OF pro celé zafizeni.
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Napdjeni na fidici jednotce

K méfeni proudu je pouZit méfici rezistor R24. Ubytek napéti na tomto rezistoru je méfen
specializovanym obvodem INA213, ktery tento prevadi na napéti vzhledem k referenci (zemi). Jeho
vystup je pripojen na jeden ze vstupnich pinl vestavéného ADC v mikroprocesoru STM32F405.
K méreni napéti slouzi odporovy déli¢ tvoreny rezistory R26 a R27. Jeho vystup je rovnéz pfipojen na
jeden ze vstupnich pind vestavéného ADC v mikroprocesoru STM32F405.

Vzhledem k vyssimu odbéru komponent na fidici jednotce (az 300mA) byl zde poutzit spinany (step-
down) reguldtor s integrovanym induktorem XCL206B303AR-G.

2. Planetarni a inercialni senzory

Jednd se o jednodlipové senzory svestavénym AD prevodnikem umistény na fidici jednotce kvili
odstinéni vibraci z motoru. Akcelerometr, magnetometr a gyro maji poskytovat zakladni méreni pro
odhad orientace stroje. Odhad orientace je zakladem pro spravnou funkci dynamického letového
reguldtoru. Absolutni tlakomér muZe slouzit k odhadu vysky nad morfem. Senzory, a hlavné
magnetometr, byly zdmérné umistény do co mozna nejvétsi vzdalenosti od silovych vodici a od
antény bezdratové komunikace. Pfimo pod magnetometrem se nachazi kovovy kryt mikro-SD slotu,
ktery by mohl pomoci odstinit magnetické pole generované samotnym lithiovym ¢lankem. Konkrétni
modely byly peclivé vybrany s ohledem na jejich cenu a vlastnosti:



3D gyro (L3G4200D)

3D accelerometer (LIS3DH)
3D magnetometer (HMC5883)
Tlakomér (MPL3115A2)

Pokud budou vsak shledany jako nevhodné, je mozné v pfisti verzi zvolit ekvivalenty. VSechny senzory
jsou pfipojeny na vyhrazenou I2C sbérnici centralniho mikroprocesoru. Vyhrazena sbérnice byla
pouzita z dlvodu vétsi priority téchto senzor(i a jejich uplatnéni v rychlych smyckach stabilizujiciho
letového reguldtoru. Pridavné signaly, jako je napfiklad preruseni na urcitou uddlost (napf. detekce
volného padu) nejsou zapojeny, protoze se predpokladd pouze kontinualni vzorkovani viech senzor(
se danou fixni periodou. Napdjeni senzor( je filtrovano predfazenym induktorem, ktery ma za cil
zmirnit moZné napétové spicky spinaného zdroje a také ruseni z digitalnich obvodd.

§

MCU

T .
b o
— L

Zapojeni senzort na Fidici jednotce



3.GPS

Obvod GPS, umistény na fidici jednotce, ma za cil poskytnout stroji méreni absolutni polohy pfi
venkovnim pouziti. Jedna se o jednoCipovy systém VENUS638FLPX-L opatfeny keramickou
anténou, umisténou na horni strané smérem k obloze. Obvod komunikuje s fidicim procesorem
skrz vestavény UART. Ridici mikroprocesor miize jednotku GPS resetovat pinem RSTN. Vystupni
pin PPS funguje jako presny globdlni sekundovy impuls (s presnosti 20ns) ktery by mohl slouzit
napriklad jako referencni hodinovy signal pro vzajemnou lokalizaci.
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1. Bezdratovy komunikacni modul

Jedna se o komunikaéni modul s nizkou latenci umoznujici fizeni, telemetrii, vzajemnou komunikaci a
lokalizaci ale i napfiklad fizeni rychlych smycek vredlném case (s dynamickym regulatorem
umisténym mimo palubu quadrotoru). K tomuto ucelu slouzi obvod NRF24L01 s keramickou anténou.
Obvod je zapojen dle doporuceni od vyrobce. S fidicim mikroprocesorem komunikuje po sbérnici SPI a
tfemi dalSimi pfiznakovymi signaly.
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2. Slot pro mikro-SD kartu

Mikro-SD karta mUze slouZit jako palubni datové uloZisté pro nejriznéjsi ucely. Karta je pfipojena k
hlavnimu mikroprocesoru skrz rychlé SDIO rozhrani.
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Nosna platforma

Elektrické subsystémy

Distribuce napajeni

Modul aktuatoru

Vertikalni ultrazvukovy ddlkomér
Vertikalni infraerveny dalkomér

PwnNE



5. Kamera
6. Horizontalni sonar

1. Distribuce napajeni

Na nosné platformé jsou vhodné rozmisténé LDO regulatory poskytujici vice Urovni napajecich napéti
potfebnych pro tam umisténé subsystémy. Silové vedeni je dlsledné oddéleno od zemniciho vodice
kvali eliminaci vlivu indukce a odporu vodivych cest.

2. Modul aktuatoru

Pohonny systém nosné platformy tvori Ctyfi bezkartackové synchronni tfifazové motory s pfimym
nahonem na vrtuli. Motory maji vnitfni spolec¢ny ,stfed” a vyvedené koncové fazové vodice.

Motory jsou fizené elektronickym komutatorem s bezsenzorickym mérenim polohy rotoru. Méfreni
polohy je realizovdano pomoci méreni zpétné indukce motoru, konkrétné metodou ,synchronniho
vzorkovani“, tedy indukované napéti je na volné fazi vzorkovano vzdy synchronné se spinaci frekvenci
PWM. K méreni slouzi interni napétovy komparator vestavény v mikroprocesoru ATMEGA168.
Rezistorovy déli¢c (R43, R43, R44 na obrazku) vytvari virtualni ,stfedu”, zapojeny na negativni vstup
interniho komparatoru. Jednotlivé faze jsou potom pfivedeny na vstupy interniho analogového
multiplexeru, jehoZ vystup je uvnitf procesoru pripojen na pozitivni vstup komparatoru.

Kazda faze je fizena komplementarni dvojici vykonovych MOSFET tranzistor(l v jednom pouzdru
(NTHD3102C). Tranzistory jsou buzeny pfimo z mikroprocesoru ATMEGA168, ktery je pro tento ucel
napajen primo ze silového napajeni, coz diky absenci budi¢li velmi vyrazné zjednodusuje cely design.
Parametry tranzistorl splniuji proudové pozadavky aplikace a zaroven vykazuji dostatecné nizkou
vstupni kapacitu pro pfimé buzeni piny mikroprocesoru.

Spinaci tranzistory jsou blokovany tfremi keramickymi kondenzatory s vysokou kapacitou a napajeni
mikroprocesoru je filtrovano predfadnym induktorem kvali omezeni napétovych fluktuaci vznikajicich
spinaci frekvenci tranzistord.

Mikroprocesor je pfipojen na spole¢nou komunikaéni sbérnici 12C skrz predfadné rezistory, kvl
omezeni ruseni vlivem rozdilnych zemnicich potencidll. Jako zdroj hodinového signalu pro
mikroprocesor muiZe byt pouZit vestavény oscilator, nebo externi hodinovy signal, generovany
mikroprocesorem rovinného sonaru. Tento signal je spole¢ny pro vSechny Ctyfi aktuatory a rovnéz
opatren predradnym rezistorem. Spole¢ny hodinovy signal ma slouzit pro fazovou synchronizaci PWM
signdlu s fazi ultrazvuku tak, aby bylo mozné rusivou PWM frekvenci z ultrazvukovych senzorl lépe
odfiltrovat.
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