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w

Nastudujte architekturu mikrokontrolért STM32. Zvolte vyvojovou desku s vhodnym
kontrolérem STM32 pro fizeni letu.

. Provedte resersi zplsobd fizeni letu vadrokoptéry, metod vyhodnoceni informaci o aktualni

orientaci kvadrokoptéry v prostoru.

Vybrané algoritmy fizeni naimplementujte v jazyku C na STM32.

Navrhnéte vlastni elektronicky obvod fidiciho systému letu, ktery bude umoznovat
pfipojeni senzor(, vystupy a vstupy pro pfipojeni elektronickych regulatort otacek (ESC)
a dalsich periferii. Pfi ndvrhu zohlednéte moznost dalsiho rozsifeni.

. Navrhnéte desku plosnych spojli elektronického obvodu. V pfipadé dobré situace s dodavkou

elektronickych komponent danou desku vyrobte, osadte a ozZivte.
Nalad'te stavitelné parametry regulator(. Ovérte letuschopnost kvadrokoptéry s vasim fidicim
systémem.
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Piiloha L.
TEMA: SYSTEM RIZENI KVADROKOPTERY

ANOTACE: Cilem této diplomové prace je provedeni navrhu systému fizeni kva-
drokoptéry, implementace jeho algoritmt na mikrokontrolér STM32 a navrzeni vlastni
fidici desky se zminénym mikrokontrolérem. V tivodni teoretické Casti jsou vysvétleny
zakladni terminy z feSené problematiky, je pfedstaven princip fungovani regulatora PID
respektive PSD a probran potfebny matematicky aparat, nutny k pochopeni principt,
predstavenych v nasledujici Casti prace. V ni je provedena reSerSe metod vyhodnocova-
ni orientace kvadrokoptéry, na zakladé které je jedna z metod vybrana. Cast nasledujici
je vénovana regulaci letu kvadrokoptéry a popisu vybraného feSeni na bazi regulatort
PSD. V dalsi casti je predstavena rodina mikrokontroléri STM32 a vybran konkrétni
mikrokontrolér a vyvojova deska. Nasledujici kapitola popisuje navrh elektronického
obvodu vlastni fidici desky, na zaklad¢ kterého je v dalsi kapitole proveden navrh desky
plosnych spoji. Po predstaveni vysledkt vyroby navrzené desky je v nasledujici kapito-
le popsana implementace algoritmi zvoleného systému fizeni na vybrany mikrokontro-

l1ér. V Casti posledni jsou predstaveny vysledky této implementace.
KLICOVA SLOVA: kvadrokoptéra, fizeni, PID, fidici jednotka letu, STM32
THEME: QUADCOPTER CONTROL SYSTEM

ANOTATION: The aim of this thesis is to design a quadcopter control system, im-
plement its control algorithms on STM32 microcontroller and design a custom flight
control board based on the mentioned microcontroller. The initial theoretical part ex-
plains the basic terms of the discussed problems, describes the principles of operation
for the PID and PSD controllers and presents the necessary mathematical apparatus
needed to understand the principles presented in the following part. In it a review of
methods for evaluating quadcopter attitude is presented, on the basis of which one of the
method is selected. The following section is dedicated to the quadcopter flight control
and the description of the selected solution based on PSD controllers. In the next sec-
tion, the STM32 microcontroller family is introduced and a specific microcontroller and
development board is selected. In the next section, the electronic circuit design of the
custom flight control board is performed with respect to the selected microcontroller.

The following section describes the PCB design procedure for the proposed electronic



circuit. After presenting the manufacturing results of the designed board, the next sec-
tion describes the implementation of the algorithms of the selected control system to the

selected microcontroller. The last section presents the results of implementation.

KEYWORDS: quadcopter, control, PID, flight controller, STM32
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AHB
AHP
ARR

DMA
DL
ESC
ESR

e(t)

Advanced High-performance Bus

Advanced Peripheral Bus

hodnota registru Autoreload urcujiciho strop citace
vahovy koeficient

zrychleni v jednotlivych osach senzoru

porovnavana hodnota

counterclockwise

zatézovaci kapacita

kapacita zatézovaciho kondenzatoru C;

kapacita zatézovaciho kondenzatoru C,

parazitni kapacita

clockwise

staticka kapacita krystalu

Direct Memory Access

hodnota buzeni

Electric Speed Controller

ekvivalentni sériovy odpor krystalu

regulacni odchylka v daném kroku

regulacni odchylka

frekvence krystalu, frekvence hodinového signalu pro ¢asovac,
frekvence hodinového signalu pro ¢asova¢ watchdog
hodnota transkondukce

proud z vyvodu regulatoru uréeného pro nastaveni vystupniho napéti
vstupni proud

Internet of Things

vystupni proud

proud tekouci rezistorem R;

proud tekouci rezistorem R,

imaginarni jednotka

imaginarni jednotka

imaginarni jednotka
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k krok

ky momentova konstanta vrtule

k. tahova konstanta vrtule

LPWAN Low-Power Wide Area Network

M, klonivy moment

M, klopivy moment

M, zataCivy moment

m; hodnota namétrené magnetické indukce v dané ose senzoru
n osa urc¢end jednotkovym vektorem

n krok numerické integrace

ztratovy vykon na napétovém regulatoru

Prax maximalni mozny ztratovy vykon na napétovém regulatoru

PR hodnota preddélicky hodinového signalu pro ¢asovac

Pg, ztratovy vykon na rezistoru R;

Py, ztratovy vykon na rezistoru R,

p kvaternion

q kvaternion

q;,}ﬁmagn inverzni kvaternion ke kvaternionu popisujicimu orientaci ziskanou
metodou vyuzivajici akcelerometru a magnetometru pii daném kroku

Qjednotikovy jednotkovy kvaternion

qx kvaternion

Qrrok kvaternion aktualniho dil¢iho kroku

qQn-1 kvaternion predeslého kroku

Qryzi ryzi kvaternion

q opacny kvaternion ke kvaternionu q

q? inverzni kvaternion ke kvaternionu q

R matice rotace

RL hodnota ¢itace Casovace watchdog po resetu

Ryn prvek matice rotace

R, velikost odporu rezistoru Ry

R, velikost odpor rezistoru R,

Roja tepelny odpor mezi polovodi¢ovym prechodem a okolim
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r kvaternion, ryzi kvaternion

T_q zesileni integracni slozky

7o zesileni proporcionalni slozky

7 zesileni derivacni slozky

SRAM Static Random Access Memory

T perioda mezi kroky, perioda preteCeni Casovace

T, provozni teplota

T; tahové sily

Timax je maximalni teplota polovodicového prechodu

T perioda vzorkovani

t délka trvani pulsu signalu vyjadfena v jednotkach ¢asu, ¢as do

dosazeni nuly citace watchdog

UATERIE maximalni napéti pfipojené baterie
Uin vstupni napé&ti
Mmax maximalni vstupni napéti pii danych podminkéch

Uout vystupni napéti

Uopamp;, napéti na vstupu operacniho zesilovace

Uopampy,, napéti na vystupu operacniho zesilovace

Ugr2 ubytek napéti na rezistoru R,

Uy ak¢ni velic¢ina v daném kroku

u(t) akéni veli¢ina

Gy vektor v globalnim souradném systému

Ly vektor v lokalnim soufadném systému

Xy hodnota namétrené magnetické indukce v ose x horizontalniho
soufadného systému

YH hodnota namétené magnetické indukce v dané ose y horizontalniho
soufadného systému

a uhel naklonu, skalar

®akcelerometr, Uhel naklonu ziskany pomoci akcelerometru pro dany krok

a, aktualni thel naklonu

lo A uhel naklonu v predeslém kroku

a casova derivace uhlu naklonu v globalnim soufadném systému
B uhel stoupani
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Bakceleromet, ~ Uhel stoupani ziskany pomoci akcelerometru pro dany krok

Bn aktualni uhel stoupani

Prn-1 uhel stoupani v predeslém kroku

¢ casova derivace thlu stoupani v globalnim soufadném systému

14 uhel kurzu

14 Casova derivace uhlu kurz v globalnim soufadném systému

ACNT délka trvani pulsu signalu jako rozdil hodnot ¢itace

T; reakéni momenty

w; uhlové rychlosti v soufadném systému senzoru pro jednotlivé osy,
uhlové rychlosti vrtuli
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UVOD

Tato diplomova prace navazuje na predchazejici bakalaiskou praci Rizeni po-
honnych jednotek kvadrokoptéry a zaobira se problematikou navrhu systému fizeni
kvadrokoptéry a vyvoje vlastni fidici jednotky. Kvadrokoptéra je typickym zastupcem
dynamicky se rozvijejiciho oboru bezpilotnich 1étajicich prostfedku, které neustale na-
chéazeji nova a nova uplatnéni v mnoha oborech lidské ¢innosti. Nejedna se tak pouze
o soukromé rekreacni létani, ale jmenujme par piikladt jejich neocenitelné pomoci na-
ptiklad pf1 inspekci obtizné€ dostupnych nebo velmi rozlehlych mist, vypomoci pfi pro-
vadéni zachrannych praci, pofizovani unikatnich kamerovych zaznamt a samoziejmé

vojenstvi.

Motivace k vyvoji vlastni fidici jednotky spociva ve vytvoreni platformy pro dalsi expe-
rimentovani. Uved'me ptiklady v podobé testovani pokrocilych algoritma regulace, vy-
poctu orientace kvadrokoptéry, vyuziti pokrocilych komunikacnich protokolt mezi ESC
a tidici jednotkou, pokusy s autonomnim letem kvadrokoptéry nebo navrh efektort

schopnych komunikovat s fidici jednotkou.

Nevyhoda béznych komercnich feSeni fidicich jednotek spociva typicky v jejich uza-
vienosti, nevyhodou otevienych platforem obvykle byva pfilisna slozitost kodu nebo

nedostateCny vypocetni vykon neumoziujici pohodlné experimentovani.

I u predchazejiciho bakalarské prace se u vysledného feSeni projevila nedostatecna vy-
konova rezerva vkombinaci s omezenymi moznostmi cCasovani mikrokontroléru
ATmega328P. Hlavnim cilem této prace je tedy predstavit takové feseni, které predcha-

zejici nedostatky odstrani a to za pomoci mikrokontroléru STM32.
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1 TEORETICKY ZAKLAD

V této Casti diplomové prace jsou probrany zakladni teoretické poznatky, rele-
vantni pro jeji feSeni. Na uvod jsou probrany dulezité pojmy z teorie fizeni, poté nasle-
duje predstaveni regulatora PID a PSD, jejichz popis je dilezity pro pochopeni zvolené
metody zajistujici regulaci letu kvadrokoptéry. Dalsi kapitola popisuje nazvoslovi pre-
vzaté z letectvi, které je vyuzivano v této praci. Nasledujici kapitola je vénovana popisu
orientace objektu za pomoci Eulerovych thla. Zaveér kapitoly je vénovan matematické-
mu aparatu pouzivanému v kapitole s reSerS$i metod pro zjistovani aktualni orientace

kvadrokoptéry.
1.1 Zakladni pojmy teorie Fizeni

1.1.1 Rizeni, regulace a ovladani

Pojem fizeni je definovan jako cilené pusobeni na dany objekt zpasobem, ktery
ho piivede k &innosti, ktera je od n&ho pozadovana. [1] Rizeni pak mazeme rozdélit do
dvou podskupin a to sice na regulaci a ovladani. Pro rozliSeni téchto pojmu je klicové,
zda je vyuzivano zpétné vazby. Zpétna vazba je mechanismus porovnavani okamzitého
ucinku fizeni s pozadovanym stavem. V piipad€ vyuziti zpétné vazby pii fizeni mluvi-

me o regulaci, v opa¢ném piipadé se jedna o ovladani. [2]

1.1.2 Regulacni obvod

di(t) da(t)

w(t) e(t) u(t) y(t)
REGULATOR REGULOVANA SOUSTAVA » >

Obr. 1: Zakladni regula¢ni obvod

Cilem cinnosti regula¢niho obvodu je udrzet regulovanou veli¢inu y(t) na arov-
ni pozadované hodnoty w(t). Toho je docileno za pomoci regulatoru, ktery vhodnym

zptsobem nastavuje akéni veliinu u(t). Cinnost regulatoru probiha na zaklad& zjisto-
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vani regula¢ni odchylky e(t), coz je rozdil mezi pozadovanou hodnotou w(t) a regulo-
vanou veli¢inou y(t). Smyslem cinnosti regulatoru je tento rozdil eliminovat a dosah-
nout tak rovnosti mezi pozadovanou hodnotou w(t) a regulovanou veli¢inou y(t).
Poruchy d,(t) a d,(t) vstupuji do regulac¢niho obvodu a zpusobuji nepiedpokladatelné
zmény od zadaného stavu. I tyto odchylky se ovSem projevi do regulac¢ni odchylky e(t)

a regulator je tak do urcité miry schopen jejich u¢inky eliminovat. [3]
1.2 Regulatory PID a PSD

1.2.1 Reguliator PID

PID (proporcionalné integracné derivacni) regulator je spojity regulator, ktery se

sklada z kombinace tii slozek a to sice ze slozky proporcni, integracni a derivacni.

Princip fungovani proporcionalni slozky regulatoru tkvi v regulovani akéni veliciny
umérné k regulacni odchylce. Nastavitelny parametr této slozky se nazyva zesileni pro-
porcionalni slozky a oznacuje se 1. Tento parametr je de facto koeficientem zminéné
umérnosti mezi regulacni odchylkou a akéni velic¢inou. [4] Matematické vyjadieni pro-

porcionalni slozky je

u(t) =1y e(t),

kde

u(t) je akéni veli¢ina,

7o je zesileni proporcionalni slozky,
e(t) je regulacni odchylka.

Princip fungovani integracni slozky je v regulovani akéni veli¢iny umérné integralu
regulacni odchylky. Nastavitelny parametr integralni slozky je zesileni integracni slozky
7_4, ktera je pravé koeficientem umeérnosti mezi integralem regulacni odchylky a akéni

veli¢iny. [4] Matematické vyjadreni integracni slozky je

u(t) =r_," fote(r) dr,
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kde

r—,  je zesileni integracni slozky,

Princip fungovani derivacni slozky spociva v regulovani akéni veli¢iny umérné k deri-
vaci regulacni odchylky. Nastavitelnym parametrem je derivacni konstanta r;, opét de
facto koeficient imérnosti mezi derivaci regulacni odchylky a akéni veli¢inou. Nevyho-
dou derivacni slozky je zesilovani Sumu. [4] Matematické vyjadreni derivacni slozky je

de(t)

u(t) =r - o

’

kde

1 je zesileni derivacni slozky,

Matematicky zapis kompletniho regulatoru PID je pak

de(t)
dt *

u(t) =1y e(t) +r_q- fote(r) dr+r -

V praxi jsou vyuzivany kombinace slozek P, I, PI, PD a PID. Nevyhodou fungovani
proporcionalni slozky je, ze pokud je vyuzita sama o sobé k regulaci statickych regulo-
vanych soustav, pracuje takovy regulator s trvalou regulacni odchylkou. Integracni
slozky se viibec nevyuziva pfi fizeni astatické regulované soustavy, nebot’ by zvySovala
nestabilitu regulace, je vSak schopna regulovat statické soustavy bez trvalé regulacni
odchylky. Nevyhodou derivaéni slozky je zesilovani Sumu, dokéaze ovSem zrychlit regu-

lacni pochod.
1.2.2 Regulator PSD

Regulator PSD je diskrétni varianta PID regulatoru. Integralni slozka je u ngj
nahrazena slozkou sumacni, oznacovanou jako S, a slozka derivacni slozkou diferencni,
oznacovanou jako D. [3] Nahrazeni je provedeno pomoci aproximace integrace a deri-
vace, pficemz obvyklé jsou aproximacni metody zpétné obdélnikova, doptredné obdél-
nikova a lichobéznikova. Reguldtor aproximovany za pomoci zpétné obdélnikové

metody ma matematicky zapis

— . . . Vk n
U =19 e +r_-Ts Yiq€ +;(3k — €ex_1),
S
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kde

k je krok,

Uy je akéni veli€ina v daném kroku,

ex je regulacni odchylka v daném kroku,

T je perioda vzorkovani.
1.3 Nazvoslovi pouzivané v letectvi

Pfi popisu orientace objektu je v letectvi vhodné zavést dva soutadné systémy.
Prvni z nich je lokalni soufadny systém pevné spjaty se sledovanym objektem. Pocatek
plati, ze se tento soufadny systém pohybuje spolecné se sledovanym objektem. Tento
systém napfiklad u letadel oznacujeme jako letadlovou soufadnicovou soustavu a je

mozné ji vidét na Obr. 2.

Obr. 2: Letadlova souradnicova soustava [5]

Osa x u letadel sméfuje ve sméru letu, osa y je rovnobézna s kiidly a je orientovana tak,
aby byl zachovan princip pravotocivosti soustavy a pfitom osa z sméfovalo do spodni

Casti letadla. U kvadrokoptéry je orientace soufadného systému volena analogicky.

Pfi popisu rotace okolo osy x tohoto souradného systému oznacujeme takovou rotaci

jako klonéni, pii rotaci okolo osy y jako klopeni a pfi rotaci okolo osy z jako zataceni.

(5]

Druhym pouzivanym soufadnym systémem je pevny globalni soufadny systém zemé,
ktery ma osy x a y orientované vétsinou dle svétovych stran, osa z vzdy smétuje kolmo

k zemi.
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Na zakladé vzajemného natoCeni lokalniho soufadného systému spjatého se sledovanym
objektem a pevného souradného systému pak dle konvence popsané v nasledujici kapi-

tole vyhodnocujeme uhly naklonu, stoupani a kurzu.
1.4 Eulerovy uhly

Eulerovy uhly jsou systém popisu orientace v prostoru za pomoci tii po sobé
nasledujicich rotaci. V této praci je pocitano s konvenci Z-Y-X, viz Obr. 3, kdy prvni
rotace probiha okolo osy z pevného soutadného systému o thel kurzu, coz oznacujeme
jako natoceni. Poté nasleduje rotace okolo nové polozené osy y souradného systému
sledovaného objektu o uhel stoupani. Na zavér dochazi k rotaci okolo nové polozené
osy x soufadného systému sledovaného objektu o uhel naklonu, pficemz mluvime
o naklonéni. Zda se jedna o rotace kladné nebo zaporné rozhodujeme pomoci pravidla

pravé ruky. [6]

Obr. 3: Eulerovy uhly [6]

1.5 Matematicky aparat

Tato Cast prace popisuje matematicky aparat, ktery je dale v praci vyuzivan
pii referovani o metodach vypoctu orientace kvadrokoptéry, a zaroven nebyl probiran

v ramci navazujiciho studia.
1.5.1 Matice rotace

Matice rotace je pro tuto praci chapana jako transformacni matice, ktera popisuje
zmeénu orientace lokalniho souradného systému spjatého se sledovanym objektem vici

pevnému globalnimu systému souradnic spjatého se zemi. Matice rotace ma obecny tvar
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Riz Rz Ry
R =|Ry; Ry Ry3|.
R3; R3; Rss

Vektor vyjadieny v soufadnicich pevného soutadného systému ®v lze vyjadiit pomoci
rotatni matice R jako vektor v v soufadnicich soufadného systému spojeného se sle-

dovanym objektem nasledujicim zptsobem
lv = R %v.

Aby matice byla opravdu pouze rota¢ni, a nedochazelo pii nasobeni vektoru ke zméné

jeho velikosti, musi byt matice ortogonalni.

Podobn¢ jako u kvaternionti je mozné po sob€ jdouci rotace vyjadiené ortogonalnimi

rotaCnimi maticemi R; a R vyjadiit pomoci vysledné rotani matice rotace R jako
R = R;R;.

Pti popisu orientace pomoci Eulerovych uhlt, s konvenci Z-Y-X, 1ze vyslednou orienta-

ci vyjadfit pomoci matice rotace R jako

Ri2 Riz Ris
= R21 RZZ R23 =
R31 R32 R33
cos(f) - cos(y) cos(B) - sin(y) —sin(f)

sin(@) - sin(f) - cos(y) — cos(B) - sin(y) sin(@) - sin(f) - sin(y) + cos(@) - cos(y) sin(@) - cos(f) |,
cos(@) - sin(B) - cos(y) + sin(@) - sin(y) cos(@) - sin(f) - sin(y) — sin(Q) - cos(y) cos(@) - cos(f3)

kde

a je uhel naklonu,
B je thel stoupant,
14 je thel kurzu.

25



Pro opacny pfevod mezi matici rotace R a Eulerovymi thly lze pouzit algoritmus

if (Ri3 < —1) then

a=0
T
B =5
y = —atan2(Ry1, R31)
else
if (Ry3 = —1) then
a=0
T
BP=-3
y = atanZ(—R32r RZZ)
else
a = atan2(R,3, R33)
B = arcsin(—R;3)
y = atanZ(Rlz, R11)
end if
end if
kde

Rn je odpovidajici prvek matice rotace R,
a je uhel naklonu,

B je thel stoupant,

y je thel kurzu. [6]

1.5.2 Kvaterniony

Kvaterniony jsou roz§ifenim komplexnich Cisel, pficemz se jedna o uspotfadanou

Ctveftici Cisel a, b, ¢, d. Kvaternion ¢ Ize zapsat jako
q=a+b-it+tc-j+d-k

kde

i,j k jsou imaginarni jednotky,

pro které plati nasledujici pravidla a sice
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Pro kvaterniony p, r

p=a+b-it+tc-j+d-k
r=e+f-i+tg-jt+h-k

plati, ze jejich soucet je
p+tr=(@+e)+(b+f)i+(c+g)j+({d+h)k
a jejich rozdil
p-r=(@—-e)+b-f)i+(c—g)j+(d—-h) -k
Jejich nasobeni se provadi

pr=(a+b-i+c-j+d-kK)(e+f-i+g-j+h-k) =
=(ae—=b-f—c-g—d-h)+
+(a-f+be+c-h—d-g) i+
+(arg—b-h+c-e+d-f)-j+
+(a-h+b-g—c-f+d-e)k

Nasobeni kvaterniont je asociativni, ale neni komutativni, tedy
pr # rp.
Pro nasobeni kvaternionu q =a+ b-i+c-j+ d- k, skalarem « plati, ze
a'q=a-at+a-b-ita-c-j+a-d-k
Pro opacny kvaternion —¢ ke kvaternionu ¢ plati, ze
—q=—-a—-b-i—c-j—d-k.
Pro sdruzeny kvaternion g’ ke kvaternionu ¢ plati, ze

qg=a—b-i—cj—d-k.
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Pro normu ||g|| kvaternionu ¢, plati

lqll = Va2 + b? + c? + d2.
Jako jednotkovy kvaternion pak oznacujeme takovy kvaternion ¢, pro ktery plati, ze

lqll = 1.

Kvaternion g 1ze prevést na jednotkovy kvaternion g jeanockovy tak, ze

1

9jednotkovy = [aZ+b2+c2+d2 q.

. , . -1 . ;v
Pro inverzni kvaternion ¢ ke kveternionu q plati, ze

*

-1 _ 9
" =i

pti¢emz pro jednotkovy kvaternion plati
lql =1=4q'=q"
Jako ryzi oznacujeme kvaternion ve tvaru
Qryz = [0,v] =0+b-i+c-j+d-k

[7] Jednotkovy kvaternion ¢ popisujici rotaci okolo osy r, urcené jednotkovym vekto-

rem
n = [n,,n,,n,j,
o uhel 6, pficemz plati pravidlo pravé ruky, je
q-= cos(g) +nx-sin(g)- i+ny-sin(§)- j+nz-sin(§)- k.

Lze s vyhodou vyuzit toho, ze kvaternion ¢ popisujici vyslednou rotaci ur¢enou rotact
vyjadfenou jednotkovym kvaternionem ¢; a naslednou rotaci uréenou jednotkovym kva-

ternionem ¢, 1ze vyjadrit jako
q=1919:.
Mame-li jednotkovy kvaternion g ve tvaru
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6 AN AN . (0
q=cos(3) +ny-sin(3) - i+ sin(3) j+n, sin(3) k
a ryzi kvaternion ve tvaru
r=b-i+c-j+d-k,

pak je vysledkem vztahu

obraz rotace ryziho kvaternionu r, o tthel 8 kolem osy urc¢ené jednotkovym vektorem
n = [ny, ny,n,]. [8] MiZeme si tedy dovolit vyjadfit trojrozmérné vektory jako ryzi
kvaterniony a ziskavat popsanym zpusobem, za pomoci odpovidajicich jednotkovych

kvaterniond, obrazy jejich rotace o dany uhel okolo dané osy.

Pro pfevedeni orientace vyjadiené pomoci Eulerovych uhlt, dle konvence zvolené

v této praci, na vyjadieni pomoci kvaternionuq =a+b-i+c-j+ d - kje mozné

pouzit vztahy
o= sin(2)-cos(2) cos(9) = o5 2) - n (&) s 9,
b= cos(3)- s (£) cos(2) n () cos (8 s 9,
c = cos(2)-cos () s (9)-sin(2) sn (- 2)
= cos () cos () cos(2) sn(£) o (- )

kde

a je uhel naklonu,

je uhel stoupani,

14 je thel kurzu.

Pro ptevod z vyjadieni orientace pomoci kvaternionuq =a+ b-i+c-j+ d - k zpét
na vyjadfeni pomoci Eulerovych uhli lze pouzit nasledujici algoritmus
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_ a®+b* +c? + d?
iff(arc—b-d) > > then
a=0
Vi
k=3
y = —2-atan2(b, a)
else
if(m.c_b.d) <__) then
a=0
Vi
F=—3
y = 2-atan2(b, a)
else
a =atan2(2- (ab +cd), 1—2-(b%c?))
_ . 2-(a-c—b-d)
p = asin (a2+b2+c2+d2)
y = atan2(2- (ad + bc), 1 —2- (c2d?))
end if
end if,
kde
a je uhel naklonu,
B je thel stoupant,
y je thel kurzu. [9]
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2 VOLBA METODY VYHODNOCOVANI AK-
TUALNI ORIENTACE KVADROKOPTERY

V této kapitole je popsan postup pii vybéru metody pro vyhodnocovani orientace
kvadrokoptéry, pficemz na avod jsou probrany zpusoby, jakymi muze byt provadéna
pilotaz letu. Na zakladé zvoleného zpusobu fizeni je tieba vybrat vhodné senzory. O
tom, jaké jsou pro danou metodu fizeni letu pouzivany senzory a jaké maji obvyklé cha-
rakteristické vlastnosti, referuje nasledna kapitola. Na zaklad€ informaci z pfedchéze;ji-
cich podkapitol bylo mozné provést reser§i vhodnych metod pro vyhodnocovani

orientace a v kapitole posledni predstavit zvolenou metodu.
2.1 Metody rizeni letu kvadrokoptéry

Nejvétsi kontrolu nad letem lze ziskat pii metodé fizeni letu za pomoci zadavani
zadanych hodnot uhlovych rychlosti kolem jednotlivych os lokéalniho souradného sys-
tému kvadrokoptéry, tak jak je popsan v teoretické Casti. Tento zpusob fizeni je nejcas-
téji pouzivan pii akrobatickém létani a z toho divodu byva oznaCovan jako akrobaticky

mod. Jedna se o nejnarocné)si metodu letu na pilotaz.

Dalsi metodou fizeni letu je fizeni zadavanim pozadovanych thld stoupani a naklonu,
pficemz v ose zataCeni byva zachovan zpisob ovladani jako u fizeni v akrobatickém
modu. Tato metoda je méné narocna na pilotaz a byva nazyvana jako auto-level, nebot’
pokud pilot nijak nezasahuje do fizeni, kvadrokoptéra se sama vyrovna do vodorovné

polohy.

Nejpokrocilej§i metodou fizeni je fizeni za pomoci zadavani pozadované pozice, pfi-
padné i vySky. Tato metoda vyzaduje pouziti prostiedkt, které vyhodnoceni vysky a

polohy zajisti, jako je naptiklad pfijima¢ GPS a barometricky senzor.

Pro diplomovou praci byla zvolena metoda fizeni za pomoci zadavani pozadovanych
uhli sklonu a naklonu, nebot’ se jedna o idealni kompromis mezi naro¢nosti pilotaze a
slozitosti fidiciho algoritmu. Po otestovani funkcnosti vlastni fidici desky by bylo urcité

zajimavé na tuto praci navazat a pokusit se implementovat pokrocilej§i metody fizeni.

31



2.2 Pouzivané senzory

Zvolena metoda fizeni letu sebou nese nutnost pouziti senzori a piislusnych
metod pro ziskani informaci o thlech sklonu a ndklonu a uhlové rychlosti v ose zataceni
kvadrokoptéry. U kvadrokoptér jsou nejcastéji pouzivany miniaturni elektronické sen-

zory, jejichz obecné vlastnosti jsou diskutovany v nasledujicich podkapitolach.
2.2.1 Gyroskopické senzory

Gyroskopické senzory se pouzivaji ke zjistovani tthlové rychlosti kolem vyrob-

cem senzoru definované osy otaceni.

Je tfeba upozornit na to, ze ackoliv by se pro urceni orientace nabizelo pouhé zjistovani
uhlovych rychlosti kolem os lokalniho soufadného systému kvadrokoptéry a jejich na-
sledné integrace, neni tato metoda dostate¢na. Integrace jednotlivych thlovych rychlosti
neposkytuje informaci o naslednosti, v jaké k rotaci okolo jednotlivych os dochazelo.
Na tom ale zavisi vysledna orientace v prostoru. Je tedy tifeba vyuzit pokrocilejsich me-

tod, popsanych dale v praci.

Nevyhodou gyroskopického senzoru, ktera stézuje urCovani orientace pomoci integrace,
je existence soustavné chyby, kterou je téméf nemozné zcela odstranit. Tato chyba po
Case integraci uhlové rychlosti znehodnocuje. Dal$i nevyhodou gyroskopu pii zjistovani

orientace integraci Uhlovych rychlosti je nutnost definovat pocatecni orientaci.

Vyhodou gyroskopickych senzorti je naopak pii nasazeni u multikoptér skuteCnost, ze

zjiStovani orientace obvykle pfili§ nezkresluji vibrace.
2.2.2 Akcelerometry

Akcelerometry jsou senzory zaznamenavajici zrychleni k vyrobci senzoru defi-
nované ose. Orientaci v prostoru muzeme ziskat na zakladé méteni zrychleni v jednotli-
vych osach lokalniho soufadného systému a znalosti pusobeni tihového zrychleni.
Meteni pomoci akcelerometrii znacné zkresluji vibrace a vznik dalSich zrychleni mimo
tihového, zpusobenych pribéhem letu kvadrokoptéry. Vzhledem k rovnobéznosti vekto-
ru tthového zrychleni a osy z definovaného globalniho souradného systému, nelze za

pomoci této metody méfit thel kurzu. S piihlédnutim k obvyklym pfesnostem senzorti a
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vyskytu velkych vibraci za letu, se metody zjistovani orientace zalozené na integrovani

v soucasné dobé& prakticky nepouzivaji.
2.2.3 Magnetometry

Magnetometr je obecné senzor urCeny k méreni magnetického pole. U multikop-
tér se magnetometrd vyuziva jako doplnéni akcelerometru pro ziskani uhlu kurzu. Ty-
picky se vyuziva magnetometri fungujicich na principu méfeni magnetické indukce,
pfiCemz je méfeno geomagnetické pole zemé. [10] Indukce je métfena k ose dané vyrob-
cem, priemz stejn€ jako u ostatnich zminénych senzora je typicky pouzivana tiiosa

varianta. Ta do sebe integruje tfi vzajemné kolmé senzory.

Nevyhodou magnetometra je velka nachylnost k ovlivnéni méfeni vlivem elektromag-

netického ruseni, coz je u kvadrokoptér zvlast’ problematické.

Dal§im problémem je, Ze magnetické poly Zeme se nenachazeji ve stejném misté jako
poly geografické. Je proto zaveden uhel popisujici rozdil mezi horizontélni slozkou ge-
omagnetického pole a zemépisnym severem, piiCemz tento uhel se nazyva uhel deklina-
ce. Uhel inklinace je pak rozdil mez vertikalnim smérem geomagnetického pole a
zemépisnou rovinou. Tyto uhly jsou na riznych mistech zemé rozdilné a navic dochazi

v prabéhu Casu k jejich postupné zméné, s ¢imz je tieba pocitat. [10]
2.3 ReSerSe metod vyhodnocovani polohy

Tato kapitola pojednava o nejcastéji nalezenych a pouzivanych principech vy-

poctu orientace za pomoci uvedenych senzoru.

2.3.1 Metoda integrace uhlovych rychlosti v zemském sourad-

ném systému

Princip této metody spociva v prepoctu uhlovych rychlosti z tfiosého gyroskopu,
jehoz osy jsou orientovany shodné s lokalnim souradnym systémem kvadrokoptéry. Ty
jsou na zéakladé aktualni orientace pfevadény do globalniho zemského souradného sys-
tému. Pfi popisu orientace za pomoci Eulerovych uhli s konvenci Z-Y-X popisované

v teoretické Casti prace maji vztahy pro pfevod podobu

33



. sina-sin 8 cosasinf
A=wytw, ——tw, ———

cosa cosp ’

B = wy,-cosa—w, sina,

sin(a) ] sin(a)

. cos(B) — Wy cos(pB)

kde

a je aktualni uhel naklonu,

B je aktualni uhel stoupani,

14 je aktualni uhel kurzu.

a je Casova derivace uhlu nédklonu v globalnim soufadném systému,

I je Casova derivace uhlu stoupani v globalnim soutfadném systému,

4 je Casova derivace uhlu kurz v globalnim soufadném systému,

w; jsou uhlové rychlosti v soufadném systému senzoru pro jednotlivé osy.

Po provedeni prepoctu je proveden dalsi krok numerické integrace pro ziskani jednotli-

vych uhld, tedy naptiklad pro obdélnikovou metodu

Uni1 = Ap +apyp - T,
ﬁn+1 = Bn + ﬁn+1 ‘T,
Yne1 =Vn +tVne1 T,

kde
n je krok numerické integrace,
T je perioda mezi jednotlivymi kroky. [6]

Hlavni nevyhodou je nemoznost pouzit tuto metodu v celém rozsahu moznych orienta-
ci, protoze vzhledem k pouziti Eulerovych thla dochazi pro stoupani f = +£90° k jevu
zvanému gimbal-lock, kdy dojde ke splynuti os klopeni a zataCeni. Lze vidét, ze pro
toto natoCeni dochazi k singularité, vyrazy cos  ve jmenovatelich totiz pfi tomto nato-
¢eni zpuisobi déleni nulou. Navic vzhledem k tomu, Ze vypocet bude probihat na mikro-
kontroléru, pracujicim s konecnou presnosti, budou data v blizkosti této hodnoty velmi
nepiesna. Tento jev je mozné vidét na Obr. 4. Pokud neplanujeme zjist'ovat aktualni

uhel kurzu, je tato metoda vyhodna, protoze je na ném nezavisla.
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X axis = z axis

Obr. 4: Gimbal-lock [11]

2.3.2 Metoda prepoctu kvaternionu vyjadrujiciho orientaci

Tato metoda také vyuziva data z tfiosého gyroskopu a vychazi z vlastnosti kva-
ternioni probiranych v teoretické Casti. Pro dostatecné maly Casovy usek, ktery bude
odpovidat periodé algoritmu, je naméfena hodnota uhlové rychlosti konstantni a jeji
vektor bude tvorfit osu rotace. Pokud tedy pomoci gyroskopu ziskame vektor uhlové

rychlosti a pfevedeme ho na jednotkovy, ziskame tak jednotkovy vektor osy rotace
w

n= [nx, n, nz] Bl
,wx2+a)y2+ w,?

Velikost uhlu 6, o ktery se objekt natocCil, mizeme pro dostatecné¢ maly Casovy usek

vyjadrit jako

0 ~T- \/wxz + wy?+ w,?,

kde
T je perioda mezi jednotlivymi kroky,

Na zékladé informaci uvedenych v uvodni teoretické ¢asti je tedy jasné, ze kvaternion

pfiblizné popisujici rotaci béhem daného kroku bude mit tvar
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9 O\ . N /0
Qurok = COS| 5 | + Ny sin| 5 |- L4 my-sin(5)- j+n,-sin|5 k=

T- \/wxz +o,’ + w,?’
= cos +

2
w, T- /wxz + w2 tw,?
-sin S+
Jo2 + 0,2 + w,? 2
w T-Jw? +w,?+ w,?
+ 2 -sin( Vor 4 Z)-j+
Jor 2 + wy? + w,? 2

T |wx2+wy2+w,?
wy . x y z K

* Sin

wx?twy?+ w? 2

+

[9] S vyuzitim popisované vlastnosti kvaterniont, kdy mizeme vyslednou rotaci skladat
z dil¢ich, mizeme ziskat kvaternion vysledné orientace q,, tim, Ze vysledny kvaternion
predeslého kroku q,_;budeme nasobit kvaternionem aktualniho dil¢iho kroku qp;ok-

Algoritmus ma pak tedy podobu

9dn = Qkrok " 9n-1-

Vyhodou této metody je, ze je stabilni pro vSechny mozné orientace, je vSak tfeba dat
pozor na déleni nulou pfi minimalnich a nulovych hodnotach thlovych rychlosti
ve vSech osach. To je ovSem mozné pfi implementaci metody oSetfit. Také je vhodné
po nékolika krocich ovéfit, zda je kvaternion vlivem nepiesnosti ve vypoctu stale jed-
notkovy a pfipadné ho na jednotkovy opét prevést. Prevod na vyjadieni orientace po-

moci Eulerovych uhli je mozné provést dle algoritmu uvedeného v kapitole 1.5.2.
2.3.3 Metoda prepoctu matice rotace

Posledni metoda vyuzivajici data tfiosého gyroskopu je obdobou piedchozi uva-
déné metody, pficemz na misto kvaternionu jsou pro jednotlivé kroky pocitany rotacni
matice. Opét se pracuje s predpokladem, ze pro maly Casovy usek lze ziskat osu rotace

vyjadfenou jako jednotkovy vektor dle nasledujiciho vtahu

w

n=iIn,n,n| =
[y Jor? + w2 + w,?

36



a uhel natoceni 8 ptiblizné jako

0~T: \/wxz + wy?+ w,?,

Matice vyjadrujici orientaci béhem daného kroku ma pak tvar:

Ryror =
cos(8) +n2 — nZ - cos() Ny "Ny, — Ny "Ny, - c0s(B) +n, -sin(@)  ny -n; —ny - n, - cos(0) —ny, - sin(6)
Ny — Ny Ny - cos(8) — n, - sin(0) cos(0) + nf, - nf, - cos(0) ny * Ny — Ny "Ny - cos(f) +ny - sin(6)|,
Ny — Ny Ny - cos(d) —ny, -sin(@) n,-n, —n, -n, - cos(d) — n, -sin(@) cos(8) +nZ —n2 - cos(6)

Obdobné jako u kvaterniont, kdy muzeme vyslednou rotaci skladat z dil¢ich, mizeme
ziskat vyslednou rota¢ni matici orientace R tim, ze vyslednou matici predeslého kroku
R,.; budeme nasobit matici aktualniho dilciho kroku Ryr. Algoritmus ma pak tedy po-

dobu
Ry, = Riyok * Rp—1.

[6] Vyhody a nevyhody této metody jsou prakticky totozné jako u metody predchazeji-
ci, je vSak datové naro¢n¢jsi. Matici rotace je po ne€kolika krocich vhodné prevadét

na ortogonalni, jelikoz vlivem nepfesnosti ve vypoctech nemusi byt jeji ortogonalita
zachovana. Prevod na vyjadieni orientace pomoci Eulerovych uhli je mozné proveést

dle algoritmu v kapitole 1.5.1.
2.3.4 Metoda vyuzivajici méreni gravita¢niho zrychleni

Tato metoda vyuziva data z tfiosého akcelerometrického senzoru. Princip této
metody vychazi z porovnani naméfenych hodnot a vektoru gravita¢niho zrychleni.
Vzhledem k tomu, ze vektor gravitacniho zrychleni je kolmy k ose z globalniho zem-
ského souradného systému, neni mozné dopocitat uhel kurzu. Za predpokladu piisobeni

pouze tihového zrychleni pak plati, ze

a = atan2(—ay, —ay),
B = atan2(—ay,/ —ay? + az?),

kde

a; jsou zrychleni namétena v jednotlivych osach senzoru. [12]
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Nevyhodou této metody je pouziti pfedpokladu, Ze na senzor bude ptisobit pouze gravi-
tacni zrychleni. V piipadé€ nasazeni u multikoptér ale budou pusobit jesté dalsi zrychleni
zpusobena manévrovanim béhem letu a vibracemi. Metoda také vraci nepfesné udaje,

pokud se stoupani blizi £90° a ptimo pii této hodnoté€ je dokonce nestabilni.
2.3.5 Metoda vyuzivajici méreni elektromagnetického pole

Tato metoda vyuzivé informaci o uhlech naklonéni a stoupani ziskanych za po-
moci jinych metod a diky méfeni magnetického pole zemée umoziiuje ziskat uhel kurzu.
Jako prvni krok pfi vyuziti této metody je tfeba prevést namefené hodnoty do horizon-
talni roviny vodorovné se zemi. Pro konvenci dle Eulerovych thli pouzitou v této praci

maji rovnice pro prevod do horizontalni roviny tvar

Xy =m, cosff+m, sina-sinf —m, cosa-sinp,
H X y 4

Yu =My cosa —m, - sina,

kde

m;  je hodnota naméfené magnetické indukce v dané ose senzoru,

Xy  je hodnota naméfené magnetické indukce v ose x horizontalniho souradného
systému,

Yg  je hodnota namétrené magnetické indukce v dané ose y horizontalniho soufadné-

ho systému.
Uhel kurzu pak lze ziskat jako
y = atan2(xy, Yu).

[13] Nevyhoda této metody spociva v nutnosti znat predem uhly naklonéni a stoupani.

2.3.6 Metoda kvaternionu vyjadrujiciho orientaci ziskaného na

zakladé dat z akcelerometru a magnetometru

Tato metoda vypoctu orientace spociva ve vypocteni kvaternionu vyjadiujiciho
orientaci pomoci soucinu dvou kvaterniont, jednoho ziskaného pomoci dat z tiiosého
akcelerometru a druhého kvaternionu ziskaného za pomoci dat z tfiosého magnetomet-

ru. Popis principu, na zakladé kterého je provedené odvozeni vztaha této metody, pie-
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sahuje moznosti rozsahu této prace a je mozné jej nastudovat z odborného clanku,

z kterého je Cerpano[14].

Vstupnimi daty této metody jsou oproti pfedchazejicim metodam jednotkovy vektor dat

nametenych tfiosym akcelerometrem
a = [ax, a,, az], ||a|| =1
a jednotkovy vektor dat naméfenych tfiosym magnetometrem
m = [m, m, m], [Imll = 1,
je tedy tfeba naméfend data nejprve prevést na jednotkové vektory.

Aby bylo zabranéno singularité ve vypoctu kvaternionu ziskaného za pomoci dat z ak-
celerometru, je vypocitavan dvéma zpusoby na zakladé hodnoty a, jednotkového vekto-

ru namétenych hodnot jako

a, +1

a, . Ay
Qakcel = B N oY
akcelerometr 2 m \/m

j+0-k pro «,20,

a, —a, . a,
9akcel = - + i+ 0j+—————=="k pro o, <0.
akcelerometr 2.(1_az) 2 2.(1_az)

Obdobn¢ jako v predchéazejicim kroku je pro zabranéni singularity ve vypoctu defino-
van kvaternion ziskany za pomoci magnetometru na zadkladé hodnoty m, jednotkového

vektoru naméfenych hodnot nasledujicim zptisobem jako

39



JmZ + mJZ, +m, - /ms+ mJZ,

9magnetometr = 2 JmZ+ mJZ, +0-i+0-j+
my
+ -k pro m, =0,
\/2 -(YmZ+m2+m, - \JmZ+mi)
my , ,
9magnetometr = +0-i+0-j+

2 (g = m - )
NCE RN

2 m§+m32,

pro m, <0.

Vysledny kvaternion vyjadrujici orientaci pak ziskame jako

qakcelerometr+magnet0metr = YQakcelerometr qmagnetometr

Je velmi dulezité poznamenat, ze tento kvaternion, na rozdil od predchazejicich metody
vyuzivajici matematiky kvaterniond, vyjadiuje kvaternion popisujici orientaci globalni-
ho soufadného systému vici lokalnimu, coz je v rozporu s predchazejicimi metodami a
konvenci zvolenou v praci. Pokud bychom chtéli ziskat vyjadieni orientace dle konven-
ce zvolené v této praci, bylo by tifeba spocitat kvaternion inverzni, tak jak je uvedeno v
kapitole 1.5.2, ktery by popisoval orientaci lokalniho souradného systému kvadrokopté-
ry vaci globalnimu soufadnému systému zemé. Pfevod na Eulerovy uhly je pak opét
mozné provést dle algoritmu popsaného v kapitole 1.5.2. Vyhodou této metody je, zZe

nema zadné singularity pfi vypoctu.
2.4 Vysledna metoda navrzena pro urceni polohy

Tato podkapitola pojednava o zvolené metodé vyhodnocovani polohy kvadro-
koptéry. Pavodnim zamérem byla implementace metod vyuzivajici matematiky kvater-
niond, z ¢asovych divodd a nutnosti predevsim oveéfit funkcénost vlastni fidici desky a
naprogramovanych metod regulace po pfevodu na mikrokontrolér STM32, nebyla im-
plementace této metody zcela dokoncena. Bylo tedy pfikroCeno k prevodu metody jiz
ovetené v bakalarské praci na novy mikrokontrolér. V nasledujicich podkapitolach jsou

popsany ob& zminéné metody.
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2.4.1 Pavodné zamyslena metoda

Zpusob vypocétu puvodné navrhované metody spocival v ziskavani orientace
metodou prepoctu kvaternionu vyjadiujiciho orientaci, popsaného v kapitole 2.3.2. Jeli-
koz vSak tato metoda neustale pfipocitava drobné soustavné chyby v méfeni uhlové
rychlosti pomoci gyroskopu, viz kapitola 2.2.1, byla vysledna data sloucena s daty
z metody kvaternionu vyjadiujiciho orientaci na zakladé dat z akcelerometru a magne-
tometru, viz kapitola 2.3.6. Z diskutovanych duvodu byl pfed jeho pouzitim spocitan
kvaternion inverzni. Slouceni kvaternionti probihalo za pomoci vahového koeficientu a,
tedy zptsobem uvedenym v dokumentu firmy ST-Microelectronics. [9] Velkou vyho-
dou této metody je jeji pouzitelnost v plném rozsahu moznych orientaci. Vysledny algo-

ritmus mél podobu

@ = Qo [@° Guoy + (1= @) - Qakesmag, | 0<a<1,

kde

qn je vysledny kvaternion vyjadrujici orientaci v daném
kroku,

qQn-1 je kvaternion vyjadiujici orientaci pii
predchéazejicim kroku,

Qrrok je kvaternion vyjadiujici rotaci béhem daného kroku
ziskany metodou vyuzivajici gyroskop,

Qakcima 9n je inverzni kvaternion ke kvaternionu popisujicimu
orientaci, ziskanou metodou vyuzivajici akcelerometru a
magnetometru, pii daném kroku,

a je vahovy koeficient.

Koeficient a se voli tak, aby byla pfifazena vyrazné vétsi vaha kvaternionu vyjadiujici-
mu orientaci predchazejiciho kroku, oproti kvaternionu ziskanému pomoci metody vyu-
zivajici akcelerometr a magnetometr, napiiklad a = 0,995. Tak je docileno toho, ze na
vysledku se vétsi vahou podili metoda vyuzivajici gyroskop, ktera je méné nachylna na
vibrace a jeji vysledky nezkresluji zrychleni vznikla pribéhem letu kvadrokoptéry. Jeji
slouCeni s metodou vyuzivajici akcelerometr a magnetometr v§ak pomah4 odstranit

vzrustajici nepfesnosti vznikajici pficitanim soustavnych chyb méfeni pomoci gyrosko-
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pu. Prifazenim nizké vahy metodé€ vyuzivajici akcelerometr a magnetometr dochazi
k dostatecnému filtrovani vysledki a vliv vibraci na né€ se vyrazné snizi. Pouzit tuto
metodu samotnou a pouze ji silné filtrovat by ale nebylo vhodné, nebot’ by regulace

vlivem filtrovani nemohla dostatecné rychle reagovat na zmény béhem letu.

Pfi implementaci na mikrokontroléru bylo pro tuto metodu tfeba, nad ramec popsanych
vztaht, pfipravit testovani, zda v§echny uhlové rychlosti nejsou blizko nuly a také pre-
ventivni prevedeni vysledného kvaternionu na jednotkovy. Divody téchto kroku jsou

uvedeny v kapitole 2.3.2.

K pavodni kvadrokoptéie, vzniklé pii tvorbeé bakalarské prace, bylo pro vyuziti této
metody tfeba vybrat nahradni senzor, ktery bude obsahovat 1 tfiosy magnetometr. Byl
vybran vicecCipovy modul MPU9250 firmy InvenSense. Ten v sobé obsahuje tfiosy gy-
roskopicky senzor, tfiosy akcelerometr a tfiosy magnetometr AK8963 dodavany do mo-
dulu firmou Asahi Kasei Microdevices Corporation. Modul pouziva pro pievod
analogovych dat ze senzorti celkem devét 16 bitovych analogové digitalnich prevodni-
ki, vzdy pro kazdy senzor a osu jeden. Gyroskop muize pracovat s rozliSenimi £250,
+500, £1000 a +2000 °/sec, akcelerometr s rozliSenimi +2g, +4g +8g a +16g a magne-
tometr pracuje s rozliSenim £4800 uT. Pro pfipojeni k mikrokontroléru je mozné pouzit
sbérnici I2C s frekvenci az 400 kHz nebo sériové rozhrani SPI. Zakoupeny modul je

mozné napajet napetim 3 V az 5 V. Zvoleny senzor je mozné vidét na Obr. 5.

Obr. 5: Zvoleny senzor

Jak bylo uvedeno, nebyla implementace tohoto zptsobu vypoctu zcela dokoncena.

Pfi vyuziti magnetometru je dobré provést kalibraci, pficemz je idealni, aby byl jiz osa-
zen v misté urCeni, Cili az po prestavbé kvadrokoptéry kvili nové fidici jednotce. Jeli-
koz doslo k prodlevé pfi testovani algoritmu, nebyl jiz Cas tuto kalibraci provést a

dokoncit programovani této metody a provést jeji fradné testovani. Byl vSak pfipraven

42



program pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a novym senzorem, implementovana
byla také potifebna matematika kvaterniona a ovéfena byla i spravnost metody

s prepoctem kvaterniont na zakladé dat ziskanych pomoci gyroskopu. Planovana meto-
da je v této praci zcela popsana a je tak mozné ji dokoncit a otestovat v ramci piipadné

navazujici prace nebo jako studentsky projekt.
2.4.2 Zvolena metoda

Z vyse uvedenych divodu byla nakonec zvolena metoda integrace uhlovych
rychlosti v zemském souradném systému, viz kapitola 2.3.1, zkombinovana, obdobné
jako v ptredchazejici metodé, za pomoci vahového koeficientu a s vysledky z metody
vyuzivajici méfeni gravitaniho zrychleni. Tyto metody nepotiebuji data
z magnetometru a neni mozné ziskat uhel kurzu, coz ovSem ke zvolené metodé fizeni

kvadrokoptéry nevadi. Vysledné vztahy pro vypocet jsou

a, =a- ((Zn_l + dn ' T) + (1 - a) ) aakcelerometrn’

Pn=a- (ﬁn—l + Bn ) T) +(1—-a) 'ﬁakcelerometrn,

0<axl,
kde
je vahovy koeficient,
je perioda,
a, je aktualni uhel naklonu,
Bn je aktualni uhel stoupani,
Ap_q je uhel naklonu v predeslém kroku,
Prn-1 je uhel stoupani v predeslém kroku,
a je Casova derivace uhlu naklonu v globalnim soufadném systému pro
dany krok,
¢ je Casova derivace uhlu stoupani v globalnim soufadném systému pro
dany krok,

®akcelerometr,, J€ Uhel naklonu ziskany pomoci akcelerometru pro dany krok,

Bakceterometr,, Jj€ Ghel stoupani ziskany pomoci akcelerometru pro dany krok.
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Iu této metody se koeficient a voli tak, aby se na vysledku vyrazné vétsi vahou podilela
metoda vyuzivajici gyroskop, ktera je méné nachylna na vibrace a zrychleni vznikla
prubéhem letu. Data z akcelerometru pouze z dlouhodobého hlediska odstranuji chybu
vzniklou integrovanim drobnych soustavnych chyby gyroskopu. Nevyhodou je nestabi-
lita pro uhel naklonu B = +90° a velka nepfesnost vypocti orientace v jeho okoli. Sta-
vu, kdy by byla kvadrokoptéra takto orientovana, je tieba predchazet omezenim

maximalniho naklonu.
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3METODA REGULACE

Tato kapitola strucné predstavuje metodu regulace pro zvoleny zpusob fizeni

letu a zjednodusené vysvétluje fyzikalni princip, na kterém je zalozena.
3.1 Fyzikalni princip umoZziujici rizeni letu

Vzhledem ke zvolenému zpusobu fizeni letu je pro potifebu popisu regulatora
mozné uvazovat pouze o sférické slozce obecného pohybu vykonavaného kvadrokopté-
rou. Rizeni a korekce letu ve smyslu translagni slozky obecného pohybu, tedy pohybu

ve vertikalnim a horizontalnim sméru, je Cisté zalezitosti pilotaze.

Pro dal3i popis je tfeba uvést fakt, ze aerodynamickou silu vyvolanou rotaci vrtule je
mozné rozlozit na slozku puasobici v ose rotace, ozna¢ovanou jako tah, a na slozku pt-
sobici v roviné rotace, ktera na daném rameni vytvori reakéni moment pasobici proti
smyslu otaCeni. Tento stav je pro symetrickou kvadrokoptéru s ramem v konfiguraci X
popsan na Obr. 6. Velmi zjednodusen¢ lze fici, ze tyto sily a momenty jsou piiblizné

pfimo imeérné druhé mocniné thlové rychlosti vrtuli.

Obr. 6: Rozklady aerodynamickych sil [15] - upraveno

45



Cilem regulace je tedy regulovat thlové rychlosti jednotlivych vrtuli takovym zpuso-
bem, aby byl vytvatren prislusny klonivy, klopivy anebo zatacivy moment, ktery vyvola
zadany sféricky pohyb kolem os lokalniho souradného systému, popsaného v teoretické
casti prace. Pro tyto momenty, pfi zminéném predpokladu symetrické kvadrokoptéry s
ramem v konfiguraci X, dle Obr. 6, a aplikaci zjednoduSeni zavislosti tahovych sil a

reak¢nich momenta na uhlové rychlosti, plati vztahy

My =1l (=T =T, + T3+ Ty) = L k¢ (—0f — wj + 03 + wi),
My=1," (T, =T, —Ts+T,) =1, k; - (0} — w5 — 0w} + w3),

_ _ 2 2 2 2
M, =7, =T, + T3 — T4 = ky * (0] — w5 + w3 — w}),

M,  jeklonivy moment.
M, jeklopivy moment,

M,  jezatacivy moment,

Ly je rameno tahovych sil k ose klopeni x,
Ly je rameno tahovych sil k ose klonéni y,
T; jsou tahové sily,

T; jsou reakéni momenty,

ky  je momentova konstanta vrtule,
k, je tahova konstanta vrtule,

Wj jsou uhlové rychlosti vrtuli.
3.2 Zvolena metoda regulace

Pro zajisténi regulace byla zvolena metoda soustavy PSD regulatort. K vyuzZiti
PSD regulatorti bylo piikroceno z davodi potieby primarné otestovat spravnou imple-
mentaci kodu na novy mikrokontrolér a funkénost nové fidici desku, pfi€emz pii vyuziti
pokrocilejSich metod by bylo riziko vneseni chyby do algoritmu vétSi a posouzeni
funkcnosti obtizngjsi. Dalsi z divodi pro volbu prave této metody je jeji dominantni
postaveni pfi regulaci u multikoptér. Mezi alternativni metody je mozné uvést vyuziti
adaptivnich algoritmi regulace s referencnimi modely [16] [17], stavové fizeni [18]
anebo regulaci postavenou na matematice [19] kvaternionti. Po otestovani fidici desky
se experimentovani v této oblasti nabizi napiiklad jako téma navazujici diplomové pra-

ce.
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Princip zvolené metody regulace za pomoci soustavy PSD regulatori spociva
v piitomnosti tfi PSD regulatord, jednoho pro regulaci rychlosti klonéni, jednoho pro
regulaci rychlosti klopeni a jednoho pro regulaci rychlosti zataceni. Vystupy téchto re-
gulatort jsou spolu s¢itany nebo odcitany tak, aby regula¢ni zasahy ve formée thlovych
rychlosti, pfedavanych na regulatory rychlosti ESC, které fidi jednotlivé bezkartaCové
motory, vyvolavaly vznik odpovidajiciho klonivého, klopivého a nebo zatacivého mo-
mentu. Tyto momenty pak vyvolaji zddany pohyb. Regulacni zasahy jsou také pripocte-
ny k zadané hodnoté plynu, ktera je ziskavana pfimo na zakladé zasahli pilota.
Vzhledem k tomu, ze je pfi¢tena ke vSem ak¢nim veli¢indm pro jednotlivé ESC shodna
hodnota, z uvedenych rovnic pro klonivy, klopivy a zataivy momentu vyplyva, ze na

stéricky pohyb nebude mit hodnota plynu vliv.

Regulovanymi veli€inami jsou pro tyto tfi zminéné PSD regulatory thlové rychlosti
klonéni, klopeni a zataCeni, jejichz hodnoty jsou ziskané za pomoci tfiosého gyrosko-
pického senzoru. V piipad€ regulatoru zatadCeni se hodnota zadana ziskava pifimo na

zakladé pokynt pilota za pomoci RC soupravy.

V piipadé PSD regulatort klonéni a klopeni urci zadanou hodnotu dalsi dva regulatory
naklonéni a stoupani. Jedna se o dva proporcionalni P regulatory, které, na zakladé po-
zadovanych hodnot Ghli naklonéni a stoupani, nastavuji pfislusSnym PSD regulatorim
klonéni a klopeni takovou zadanou hodnotu, aby bylo dosazeno pozadované orientace.
Zadané hodnoty thll jsou opét ziskavany za pomoci RC soupravy od pilota a aktualni
hodnoty uhld naklonéni a stoupani jsou ziskany pomoci gyroskopu a akcelerometru

metodou popsanou v piedchozi kapitole.

Schéma vysledné soustavy regulatorti je mozné vidét na Obr. 7. Tato metoda regulace
byla implementovana na mikrokontrolér, pficemz byl omezen vystup regulatorti a pro
zabranéni tzv. wind-up efektu bylo naprogramovano zastaveni sumace regulacnich od-
chylek, pokud je vlivem zminéného omezeni regulator v saturaci. Pfi implementaci byly
také nastaveny maximalni mozné zadané hodnoty thlti naklonéni a stoupani, vzhledem

k diskutované nestabilité metody zjistovani orientace.
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Obr. 7: Regula¢ni obvod
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4 VYBER MIKROKONTROLERU

Cilem této kapitoly diplomové prace je referovat o platformé mikrokontroléra
STM32, nebot” zvoleny mikrokontrolér z této platformy bude v souladu se zadanim pra-
ce slouzit jako ustfedni soucast navrhované fidici desky. Lze konstatovat, ze jeji navrh
se do velké miry od této volby odviji. Na vod je tedy predstavena samotna platforma a
struné popsany vlastnosti jednotlivych sérii mikrokontrolérti, které vyrobce nabizi a
které pod ni patii. Nasleduje kratky popis zvoleného mikrokontroléru, ktery by mél po-
skytnout zakladni informace o jeho vlastnostech. Na zavér této kapitoly je predstavena
vyvojova deska Nucleo, jenz je postavena pravé na bazi mikrokontroléru platformy

STM32.

4.1 Platforma mikrokontroléru STM32

Platforma mikrokontrolerd STM32 je pomérmné¢ §iroka fada mikrokontrolert fir-
my ST Microelectronics, které jsou postaveny na zakladé 32 bitovych procesorovych
jader ARM Cortex-M. Jednotlivé nabizené mikrokontroléry jsou roziazeny do celkem

17 sérii, které tvoti Ctyii hlavni skupiny. Toto rozdé€leni je mozné shlédnout na Obr. 8.

Prvni z nich je skupina High Performance neboli skupina vysokovykonnych mikrokont-
rolérd, do které patii série F2, F4, F7 a H7. Tato skupina se pouziva v pfipadech, kdy je
predevsim tfeba vysoky vypocetni vykon.

Dalsi skupinu Mainstream neboli skupinu tvofici hlavni linii mikrokontrolérd STM32
tvoti série FO, F1, F3, GO a G4. Tato skupina nabizi Sirokou moznost pouziti a je idealni

pro piipady, kdy je rozhodujici cena, pfipadné kratka doba vyvoje.

Skupina Ultra-low-power neboli skupina se super nizkou spotfebou je tvorena sériemi
LO, L1, L4, L4+, L5 a US. Jak z nazvu vyplyva, jedna se o skupinu, ktera je vhodna pro

pouziti zeyména tehdy, kdyz je rozhodujici nizka spotieba energie.

Posledni skupinu Wireless neboli skupinu mikrokontrolérti uréenych pro bezdratovou

konektivitu tvori série STM32WL a STM32WB.
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Obr. 8: Skupiny mikrokontroléru platformy STM32 [20]

4.2 Série mikrokontroleri platformy STM32

V této podkapitole jsou stru¢né uvedeny zakladni vlastnosti jednotlivych sérii

mikrokontroleru.
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4.2.1 Série FO

Série FO spada do hlavni linie mikrokontroléri STM32 a vyznacuje se prede-
vs§im skvélym pomérem mezi vykonem a cenou. Mikrokontroléry této tfidy jsou posta-
veny na procesorovém jadie ARM Cortex-M0O a dosahuji maximalni taktovaci

frekvence 48 MHz. Operacni pamét’ SRAM se pohybuje mezi 4 kB a 32 kB, flash pa-

meét pak mezi 16 kB az 256 kB. Prehled hlavnich parametra této tiidy lze shlédnout
na Obr. 9. [21] [22]

12-bit
Product RAM | Power ig:ﬁl‘e 1ot Touch| Up to 2x SPV
line (KB) | supply datap sense| 125, 2x 12C
- Reset POR/PDR
16 4

- 2x watchdogs
- Hardware CRC STM32F0x0 2410
- Internal RC Valuelie = | © | 3sv ] d i g
= Crystal oscillators G &
= PLL
= RTC calendar 18 4 .
- 16- and 32- bit :z;“eg?ﬂ o | to i-%fj' . . . g1 ol o
timers 256 | 32 .
= 1x12-bit ADC
- Temperature sensor
- Multiple-channel STMazFox2  |° 4 50t " .
DMA usBline . | © gy ° ‘ ) ol B Bl
- Single-wire debug L ¢ less)
= Unique ID
STM32FOX8 32 4 o * .
Low-voltage 0] o .B% . . . 8 . (crystal-
line 256 32 . less)

Obr. 9: Série FO mikrokontroléra STM32 [22]

4.2.2 Série F1

Série F1 je dalsi ze zastupcti hlavni linie mikrokontrolérit STM32. Jedna se patr-
né o nejrozsifenéjsi sérii, coz sebou nese vyhody napfiklad rozsahlé dokumentace a
znaéného mnozstvi ukazkovych piikladi. Tyto mikrokontroléry jsou postaveny na za-
klade procesorového jadra ARM Cortex-M3. Maximalni taktovaci frekvence se pohy-
buje mezi 24 MHz a 72 MHz. Operacni pamét je dle konkrétniho typu v rozmezi 4 kB
az 96 kB a flash pamét v rozmezi od 16 kB do 256 kB. Hlavni parametry této rady je
mozné shlédnout na Obr. 10. [21] [23]
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line (Kbytes)| (Kbytes) 208 | 0 IEEE1588
16 4

Violne 2 B © . : :
512 32
+ =40 to 105°C range
- USART, SPI, I2C L g
S STM32F101 36 to to .
- 16- and 32-bit timers 1M 80
- Temperature sensor
- Up to 3x12-bit ADC 16 4
- Dual 12-bit DAC STM32F102 48 to to .
+ Low voltage 128 16
2.0 to 3.6V
(5V tolerant I/0s) 16 4
STM32F103 72 to to . . . . . .
™ 96
64
:mggg 72 2t;6 64 . . . . O .

Obr. 10: Série F1 mikrokontroleru STM32 [23]

4.2.3 Série F2

Série F2 se radi mezi skupinu vysoko vykonnych mikrokontrolerd platformy
STM32. Prednosti této série je dobry pomér ceny a vykonu ve skupiné vykonnych mik-
rokontrolert. Mikrokontroléry této série jsou postaveny na bazi procesorového jadra
ARM Cortex-M3. U této série je maximalni taktovaci frekvence 120 MHz, operacni
pamét dle konkrétniho typu v rozmezi od 64 kB do 128 kB a flash pamét v rozmezi
od 2 kB do 1024 kB. Souhrn vlastnosti série je na Obr. 11. [21] [24]

« ART Accelerator™ — Flash RAM Hardware Ethlilr:net Camera
. 2xUSB2.00TGFS/ | ' '°UUCtN® | (kp) | (KB) | Cryptorhash IEEE1588 I/F
HS
L ]

- SDID
S USARTSPLEC AT . .
. 2% CAN STM32F205 . 128
+ FS + audio PLL
+ 16- and 32-bit timers
+ 3x 12-bit ADC b
(0.5 |.|S) 51“32K L!IFé;D . . . .
- Low voltage 1.7V to M
3.6V

Obr. 11: Série F2 mikrokontroleru STM32 [24]
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4.2.4 Série F3

Série F3 je zastupcem skupiny tvorfici hlavni linii mikrokontrolérit STM32. Je-
jich prednosti je, ze maji velky pocet periférii pro praci s analogovymi signaly. Tyto

mikrokontroléry jsou postaveny na zakladé procesorového jadra ARM Cortex-M4.

U této série je maximalni taktovaci frekvence 72 MHz, operacni pamét’ dle konkrétniho
typu v rozmezi od 16 kB do 80 kB a flash pamét’ v rozmezi od 32 kB do 512 kB. Sou-
hrn vlastnosti série je na Obr. 12. [21] [25]

Product RAM Power High.
line KB Su Resolution
e ey Timer
» Routine booster .
32

(CCM) Up

g e STM32F301 16 2.0to

to to 1 3 1 1
. DMA Access 64 36V 2
« USART, SPI, I2C, IS, | | g
USB and CAN
- 32 16 Up
+ 16- and 32-bit timers :;’:izm ¥ | % :232:7 to 1 |Uptod Upto2 1
+ HW polynomial CRC 512 64 : 2
- SRAM with Parity |
check
. 32 16 Up
. LOVY and high speed STM32F303 to to = 2.0to to Up Upto7 | Upto4  Upto3
oscillator Performance 36V to3
512 80 4
* Reset + DOR PVD
+ RTC 16
+ Temperature sensor LLK/AZ)C % 16 . 2.0to 2 3 2x Ultra 1 1 .
REVTETS (T Digital Power 36V Fast 10ch

sensing

STM32F373 64 20to
Precision to 32 3.6 v 113 3 2
measurement 256 i

sMazFm® o0 10 18y | P Up
18v=8% O | o £8% | |, t03

Upto7 Uptod4  Upto3

Obr. 12: Série F3 mikrokontroleru STM32 [25]

4.2.5 Série F4

Série F4 patii do skupiny vysokovykonnych mikrokontrolert platformy STM32.
Tyto mikrokontroléry jsou opét postaveny na zakladé procesorového jadra ARM Cor-
tex-M4. Série piinasi oproti sérii F2 predevsim vyssi maximalni taktovaci frekvenci a
64 kB paméti CCM neboli rychlé paméti, ktera je spojena s jadrem mikrokontroleru a je

pristupna pouze z ného. [26] U této série je maximalni taktovaci frekvence az 180 MHz,
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operacni pamét v rozmezi od 128 kB do 384 kB a flash pamét v rozmezi od 256 kB do
2048 kB. Souhrn vlastnosti série je na Obr. 13. [21] [27]

Product

Ethernet I/F
IEEE 1588
Camera I/F
Ghrom-ART
TFT LCD
Controller

STM32F46® 180 521.35'&" e | . N o |l s . | s
STM32FA29¢ 180 !ggs'é:(" 26 | e . . . . F .
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STM32Fa27° 180 2056 K 256 . . . . . .
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* ART Accelerator™ 256 K to
. SDI0 STM32F446 180 59K 128 . . . . . .
- USART, SPI, EC - 1
S 512 Kto
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* 16 and 32-bit timers | —
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Obr. 13: Série F4 mikrokontroleru STM32 [27]

4.2.6 Série F7

Série F7 také patfi do skupiny vysokovykonnych mikrokontrolerti platformy
STM32. Tyto mikrokontroléry byly jako prvni mikrokontroléry platformy STM32 po-
staveny na zaklad€é procesorového jadra Cortex-M7. Jsou vhodné pro nejnaroc¢né&jsi
aplikace. Tato série se vyznacuje maximalni taktovaci frekvenci az 216 MHz, operacni
pameéti v rozmezi od 256 kB do 512 kB a flash paméti v rozmezi od 64 kB do 2048 kB.
Souhrn vlastnosti série je na Obr. 14. [21] [28]
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Obr. 14: Série F7 mikrokontrolera STM32 [28]

4.2.7 Série H7

Série H7 je poslednim zastupcem vysokovykonové skupiny mikrokontrolert
STM32. Mikrokontroléry této tiidy jsou dle konkrétniho typu jednojadrové nebo dvou-
jadrové. Jednojadrové mikrokontroléry jsou postaveny na zakladé procesorového jadra
ARM Cortex-M7 a dvoujadrové na zakladé procesorovych jader ARM Cortex-M7 a
ARM Cortex-M4 [23] [29]. Maximalni tak je u jednojadrovych mikrokontrolert
550 MHz a pro dvoujadrové 480 MHz pro jadro M7 a 240 MHz pro jadro M4. Operacni
pamét se pohybuje v rozmezi od 564 kB do 1,4 MB a flash pamét v rozmezi od 128 kB
do 2048 kB. Souhrn vlastnosti série je na Obr. 14. [21] [28]
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Obr. 15: Série H7 mikrokontrolera STM32 [29]

4.2.8 Série L0, L1, L4 a L4+

Série LO, L1, L4 a L4+ jsou zastupci skupiny se super nizkou spotiebou. Série

LO je postavena na zakladé procesorového jadra ARM Cortex-MO+, série L1 na zaklade
procesorového jadra ARM Cortex-M3, série L4 na zakladé procesorového jadra ARM
Cortex-M4 a série L4+ na zakladé procesorového jadra ARM Cortex-M4F. Mikrokont-

roléry téchto fad je vhodné pouzit zejména tehdy, kdyz je vyzadovana minimalni spo-
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treba. Jednotlivé fady LO, L1, L4 a L4+ se voli s ohledem na pozadovany vypocetni
vykon a pozadované periferie. U téchto mikrokontroléri je maximalni taktovaci frek-
vence 32 MHz u sérii LO a L1, 80 MHz u série L4 a 120 MHz u série L4+. Operacni
pamét se pohybuje v intervalu od 4 kB do 640 kB a flash paméti v rozmezi od 32 kB do
2048 kB. Souhrn vlastnosti série LO je na Obr. 16, L1 na Obr. 17, L4 na Obr. 18 a L4+
na Obr. 19. [21] [30] [31] [32] [33]

(Bytes)

EE -
= Ultra low leakage : RAM Power
process Product line (KB) PROM —

= Dynamic voltage
scaling T .
- 140 100-pin STM32L0x0 Up to nl: Upto 'f:"
- 5 clock sources Value line 128 20 512 1.8V
- Advanced RTC w/
calibration
- 12-bitADC U D
p own
1.14 Msps :GTM-"ELM '-:I;g? i UGP;D s | =l 52| &
- Multiple USART, SPI, |Gt 20 1.65V
12C
= Multiple 16-bit timers
= LPUART
STM32L0x2 Upto P | Upto | DOWN
« LPTimers? USB 192 to 20 to . . . . . . .
= 2 watchdogs 20 1.65V
= Reset circuitry POR/
PRD
- Brown-out Reset Up Down Up to
STM32L0x3  Upto | " Upto | = . . . N A i b
- DMA USB & LCD 192 20 20 1,65V 8x48
- AES-128 ’

Obr. 16: Série L0 mikrokontroleru STM32 [30]

- Reset POR/PDR = i 5 P =
HIER e Flash | RAM |EEPROM [ Memory E Comp. = g Capacitive g % Q £
+ 2x watchdogs (KB) | (KB) (KB) I/F & 22 Touch - s 3
+ Hardware CRC =
< el sTM32L100 2 4 Up o
- Crystal oscillators Value line . to 16 2 8x28
256
+ PLL
+ RTC calendar
- 16- and 32- bittimers [EULEZACLINENEYY
+ 1x12-bit ADC AT e N T .
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+ Temperature sensor WSy kPIR 7] 512 g p 20
- Multiple-channel DMA A
+ Single-wire debug -
+ Unique ID 256 to SDI0 Up to
STM32L162 to | 8to16 . . . . .
- USB 2.0 (with internal 512 80 FSMC 8 x40
48 MHz PLL)

Obr. 17: Série L1 mikrokontroleru STM32 [31]
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Obr. 18: Série L4 mikrokontroleru STM32 [32]
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Obr. 19: Série L4+ mikrokontroleru STM32 [33]
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4.2.9 Série L5

Série LS patfi do skupiny se super nizkou spotiebou. Jedna se o relativné novou
sérii, predstavena byla v roce 2018. Série L5 je postavena na zakladé procesorového
jadra ARM Cortex-M33. Piinasi zvySenou bezpecnost a dobry vypocetni vykon pii za-

chovani nizké spotieby. Je zamySlena mimo jiné pro implementace IoT. U této série je

maximalni taktovaci frekvence 110 MHz, operacni pamét 256 kB a flash pamét az

512 kB. Souhrn vlastnosti série je na Obr. 20. [21] [34]

USB 2.0
Sl dch/2x | 12-bitADC | pevice =
* USART, SPI, FC : Sigma |5 Msps 16-bit | XTAL-less &
- Octo-SPI Product line Delta HW _ USB Type- g
- 16- and 32-bit timers Interface |Oversampling | g Power <
+ SAl + audio PLL Delivery
- SHA, TRNG S
- 2x 12-bit DAC 012 FSMC

T o USBE Device to 256 Octo o . . 2 . .
= lemperature sensor & CAN-FD 256 =
+ Low voltage 1.71V
o 3.6V
- V,,mode sTM32Ls62 ., SH[]
+ Unigue ID USB Device o | 256 FSMC | . . 9 . . .
» Capacitive Touch &CAN-FD ¢ Octo
sensing & AES SPl

Obr. 20: Série L5 mikrokontroleru STM32 [34]

4.2.10 Série US

Série US je posledni zastupce skupiny se super nizkou spotiebou. Predstavena
byla teprve v roce 2021. Série U5 je postavena na zakladé procesorového jadra ARM
Cortex-M33. Je zamyslena pro zafizeni s nejvy$simi pozadavky na nizkou spotiebu,
jako je naprtiklad nositelna elektronika a zafizeni s potifebou vyssiho zabezpeceni. Ma-
ximalni taktovaci frekvence série je 160 MHz, operacni pamét 786 kB a flash pamét” az

2048 kB. Souhrn vlastnosti série je na Obr. 21. [21] [35]
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+ Capacitive Touch
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Obr. 21: Série U5 mikrokontroleru STM32 [35]

4.2.11 Série GO

Série GO nalezi mezi hlavni linii mikrokontroléri STM32. Predstavena byla
v roce 2019. Série GO je postavena na zakladé procesorového jadra ARM Cortex-MO+.
Idea této série je nahrazeni série FO, pficemz série nabizi mens$i pouzdra, nizsi spotiebu
energie a pridava periférie umoziujici implementaci lepsiho zabezpeceni. Maximalni
taktovaci frekvence série je 64 MHz, operac¢ni pamét az 144 kB a flash pamét’ od 32 kB
az do 512 kB. Souhrn vlastnosti série je na Obr. 22. [21] [36]
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* Communication
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* 2x watchdogs

* Real-time clock
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32 kHz osgillator STM32G0x1

» Internal RC Access line 144 | 3.6V 125°C
oscillators 32 kHz,
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» Temperature sensor

1610512 Upto 1.70t0 -40to

Obr. 22: Série GO mikrokontroleru STM32 [36]
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4.2.12 Série G4

Posledni zastupce hlavni linie mikrokontroléri STM32 je série G4. Predstavena
byla v roce 2019. Série G4 je postavena na zakladé procesorového jadra ARM Cortex-
M4F. Kombinuje vlastnosti série F3 a F4. Ma tedy velky pocet periferii pro praci s ana-
logovymi signaly a nabizi velky vypocetni vykon. Dale obsahuje vétsi mnozstvi pokro-
Cilych casovacu, které maji vyuziti naptiklad pfi fizeni motord. Dalsi vlastnosti je
pfitomnost akceleratord matematickych funkci, konkrétné akceleratoru CORDIC pro
akceleraci trigonometrickych funkci a FMAC pro akceleraci nékterych metod filtrovani
signald. Maximalni taktovaci frekvence série je 170 MHz, operacni pamét’ az 128 kB a

flash pamét’ az 512 kB. Souhrn vlastnosti série je na Obr. 23. [21] [37]

= ART Accelerator ™

* Flash memory with Flash
ECC Product line memory (KB)

* Parity bit on SRAM (KB) | ccm-sram (KB)
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* USB type-C Power 73T
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data interface
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* USART, SPI, 12C, SAl

* Advanced Motor
control timers

s Mui}:’&le DMA and
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* Integrated regulator

PLL and clock circuit

« -40 to 85°C and up

to 125°C operatin:
lemperaturgerangg STM32G4x4*

. Is_oswvvonage 171 to Hi-resolution line

« Temperature sensor
* Vbat mode

Obr. 23: Série G4 mikrokontroleru STM32 [37]
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4.2.13 Série STM32WB a STM32WL

Série STM32WB a STM32WL patii do skupiny mikrokontroléri urCenych pro
bezdratovou konektivitu. Série STM32WB a STM32WL jsou bud’ dvoujadrové mikro-
kontroléry na bazi procesorového jadra ARM Cortex-M4F uréeného pro béh hlavniho
programu a ARM Cortex-MOF urceného pro bezdratové periferie anebo v pripadé lev-
n¢jSich variant pouze jednojadrové mikrokontroléry na bazi procesorového jadra ARM
Cortex-M4F. Série STM32WB podporuje bezdratova fesSeni Bluetooth a standardy Zig-
bee a Thread, série STM32WL je urena pro komunikaci po sitich typu LPWAN jako
Lora nebo SigFox. Maximalni taktovaci frekvence jadra uréeného pro béh hlavniho
programu je u série STM32WB 64 MHz a u série STM32WL 48 MHz. Operacni pamet’
je u série STM32WB az 256 kB, u série STM32WL az 64 kB. Flash pamét’ je u série
STM32WB a2 1024 kB, u série STM32WL az 256 kB. [21] [38] [39]

concurrency modes

Thread
¢ Mutti-protocols Proprietary

STM32WB Standard lines
HCI

Zigbee PRO Bluetooth LE + Zigbee .
Zigbee 3.0 OpenThread gy etooth LE + OpenThread Ge;‘z?u'_‘é‘c
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Hel
e o & BLE LLD
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Zighee PRO

(V] Zigbee 3.0 OpenThread
Zigbee PRO

& Zigbee 3.0 Gt

Module line

: ) HCI
Zigbee PRO Bluetooth LE + Zigbee :
(v Zi%bee 3.0 OpenThread gy etooth LE + OpenThread Ge;:gcu'g‘c

Obr. 24: Série STM32WB [38]

62



Multi-modulation Advanced Operating

Sub-GHz radio Mo | Security | Temperature
mm‘““"b poest Features Range
Sensitivity down to "
148 dBm ~ Cortex®-M4 single-core line y I
1 output up to
o AES 120/256-bit Eadim '(m’:i()’
Emmmma UptoB4 | o o . . 150 to 960 1 output up
* Private Key Accelerator to 15dBm -4010105°C
* PCROP/WRP (consumption- (without radio)
48-/96-bit unique IDs optimized)
1 output up to
2x SPI, 3x 12C, 22dBm 49 to 85°C
1x ULPUART, 2x USART (with radio)
16- and 32- bit timer Upto 64 . . . 150 to 960 1 output up
to 15dBm -40t0 105°C
LDO and built-in DG/DC i 1 | , optimized)
1xADC 12-bit Cortex®-M4 and -M0* dual-core line
1x DAC 12-bit i T -
Temperature sensor 1outputupto = Key Management
22dBm Services -40 to 85°C
Secure hardware | (with radio)
64 . . . . 150 to 960 1outputup  isolation, secure
: %:?«r'::rg i to 15dBm boot, secure -40to 105°C
(16 and 32 bits) {eonsumption- ﬁmuv:’a;c wugm (without radio)
2x ULP Comparators optimized) e i
ART Accelerator™ I | ! ! |
» Low voltage 1.810 3.6V PR [P
22dBm Services -40to 85°C
Secure hardware | (with radio)
64 . . . 150 to 960 1outputup | isolation, secure
to 15dBm boot, secure -40to 105°C
o b e
i firmware install

Obr. 25: Série STM32WB [39]

4.3 Zvoleny mikrokontrolér

Na zakladé konzultovanych pozadavkt na fidici jednotku a ivaze o jejim dal§im
vyuziti do budoucna, naptiklad pro testovani pokrocilejSich algoritmi regulace, moder-
nich komunikacnich protokolt s ESC, pfipadné konstrukce efektorti ovladanych samot-
nou fidici jednotkou, doslo k volbé mikrokontroleru STM32G4RET6U a odpovidajici
vyvojové desky Nucleo G474RE. K volbé tohoto mikrokontroléru vedl jeho vysoky
vypocetni vykon, ktery poskytne dostate¢nou rezervu pro pripadné rozsireni diplomové
prace, mnozstvi analogovych periférii, velky pocet pokrocilych ¢asovacu a jeden ¢aso-
vac s vysokym rozliSenim, které do budoucna umozni experimentovani s ovladanim

motoru.
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4.3.1 Parametry zvoleného mikrokontroléru

Mikrokontrolér STM32G4RET6U je postaven na zakladé procesorového jadra
ARM Cortex M4 s jednotkou FPU pro vypocty s plovouci desetinnou ¢arkou. Obsahuje
akcelerator ART, ktery urychluje ptistup k paméti, akcelerator CORDIC pro akceleraci
trigonometrickych funkci a akcelerator FMAC pro akceleraci nékterych metod filtrova-

ni signald.

Maximalni taktovaci frekvence je 170 MHz. Je vybaven internimi RC zdroji hodinové-
ho signalu o frekvenci 16 MHz a 32 kHz, umoziuje pfipojeni externich krystala o frek-
vencich 4 az 48 MHz a o frekvenci 32 kHz. Je vybaven 512 kB paméti flash, 128 kB
paméti SRAM a rozhranim pro pfipojeni dodateCné externi paméti. Mikrokontrolér je
mozné provozovat v rozsahu napgjecich napéti od 1,71 V do 3,6 V, podporuje provoz

v modech s nizkou spotiebou energie.

V zavislosti na pouzdie nabizi az 107 vstupt/vystupt. Nabizi pét 12bitovych analogo-
ve-digitalnich prevodnikii a sedm kanalt pro digitalné analogovy pfevod, sedm velmi
rychlych analogovych komparatori a Sest operacnich zesilovaci. Je vybaven interni
napétovou referenci 2,048 V, 2,5 V a 2,9 V pro analogové periferie. Nabizi jeden Caso-
vac s velmi vysokym rozliSenim, dva 32bitové a sedm 16bitovych ¢asovacu pro obecné
pouziti, tii 16bitové CasovaCe pro pokrocilé fizeni motort a jeden 16bitovy Casovaé

s nizkymi energetickymi naroky.

Z komunikacénich rozhrani mikrokontrolér nabizi Ctyfikrat IZC, ttikrat FDCAN, pétkrat
USART/UART, jedenkrat LPUART, ctytikrat SPI, USB 2.0 full-speed, USB-C, SAI,
IRTIM.

Dale nabizi generator skute¢né nahodnych cisel a hardwarovou podporu vypoctu kont-
rolnich soucti. Z moznosti ladéni nabizi ladéni po sériovém rozhrani (SWD), JTAG a

Embedded Trace Macrocell. [40]

Blokové schéma mikrokontroléru se nachazi na Obr. 26.
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Obr. 26: Blokové schéma mikrokontroleru STM32G474RE [40]



4.3.2 Architektura mikrokontroléru

Hlavni systém mikrokontroléru tvoii systém propojeni 32bitovych sbérnic typu

AHB (advance high-performance bus). Ten je vyrobcem oznacovan jako BusMatrix a

jeho schéma je mozné vidét na Obr. 27. Jedna se o propojeni az péti sbérnic zafizeni

typu master a az deviti sbérnic zafizeni typu slave, pfiCemz systém BusMatrix fesi téz

prednost pii komunikaci vice zafizeni typu master. [41]

Cortex®-M4
with FPU

1 D-bus
1 S-bus

DMA1

DMA2

)_] I-bus

ICode

DCode

%

U

)

1300V

FLASH
512 KB

9,
3
b,

i SRAM1 I

CCM SRAM

)
S

O

SRAM2

-l
Or

AHB1

peripherals

AHB2

1

Cr

peripherals

FSMC

O
\
\0,
e

g}

| I |

BusMatrix-S

—C

Obr. 27: BusMatrix [41]

Systémem BusMatrix propojené sbérnice zarizeni typu master jsou:

a) sbérnice I-bus jadra Cortex-M4
b) sbérnice D-bus jadra Cortex-M4
c) sbérnice S-bus jadra Cortex-M4
d) sbérnice napojena na DMA1

e) sbérnice napojena na DMA2
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Systémem BusMatrix propojené sbérnice zafizeni typu slave jsou:

a) sbémice ICode interni paméti flash

b) sbérnice DCode interni paméti flash

c) sbérnice napojena na SRAMI

d) sbérnice napojena na SRAM?2

e) sbérnice napojena na CCM SRAM

f) sbérice AHB1 napojena na periferie a mustky AHB/APB, viz Obr. 26
g) sbérnice AHB2 napojena na periferie, viz Obr. 26

h) sbérnice napojena na flexibilni fadi€ statické paméti FSMC

i) sbérnice pamét'ového rozhrani QUAD SPI
[41]
4.3.3 Systémové sbérnice

Sbérnice I-bus propojuje instrukéni sbérnici jadra Cortex-M4 a systém propojeni

sbérnic BusMatrix. Tato sbérnice slouzi k nacitani instrukci z paméti.

Sbérnice D-bus propojuje datovou sbérnici jadra Cortex-M4 a systém propojeni sbérnic
BusMatrix a slouzi k nacitani literalt jadrem Cortex-M4 a k pfistupu ladicich prostied-

ki k nému.

Sbérnice S-bus propojuje systémovou sbérnici jadra Cortex-M4 a systém propojeni
sbérnic BusMatrix. Slouzi k pfistupu jadra k datim. Ty mohou byt v paméti SRAM,
v externi paméti piipojené pres fadi¢ statické paméti FSMC nebo pamétového rozhrani
QUAD SPI, piipadné v jednotlivych perifériich mikrokontroléru. Tato sbérnice také

zajist'uje propojeni jadra s paméti CCM.

Sbérnice DMA propojuje fidici rozhrani mechanizmu DMA se systém propojeni sbérnic

BusMatrix. [41]
4.3.4 Mistky AHB/APB

Mustky AHB/APB zajistuji pln€ synchronni spojeni sbérnice AHB1 a sbérnic
APB (Advanced Peripheral Bus), konkrétné APB1 a APB2 a na nich napojené periférie
viz Obr. 26. [41]

67



4.4 Vyvojova deska NUCLEO G474RE

Jak jiz bylo zminéno, pro testovani algoritmu fizeni letu byla vyuzita vyvojova
deska NUCLEO-G474RE pravé s mikrokontrolérem STM32G474RET6U. Vyvojova
deska obsahuje zabudovany debugger a programator ST-Link, diky kterému je mozné
vyuzit pfitomny USB port pro snadné nahravani programt do mikrokontroléru, ladéni,
ptipadné jako virtudlni sérovy port. Tato skute¢nost zna¢né usnadiuje vyvoj aplikaci.
Vyvojova deska dale umoziiuje pfistup ke vS§em vstupné vystupnim pinim mikrokontro-
léru STM32G474 pres konektory a je konstruovana tak, aby byla kompatibilni 1
s roz§ifujicimi moduly pro vyvojové desky Arduino UNO. Na desce je osazeno nekolik
stavovych diod, externi krystaly 24 MHz a 32 kHz pfipojené k mikrokontroléru a dveé
tlacitka, jedno pro resetovani mikrokontroléru a jedno bez pevného urceni. Deska nabizi
nékolik moznosti pro jeji napdjeni, a sice napajeni pies USB konektor, napajeni exter-
nim zdrojem 7V — 12V, napgjeni externim zdrojem 5 V a napgjeni externim zdrojem

3,3 V. [42]

SV_CHRO
Esv
V_VIN
Bv_STLK

www.st.com/stmi2nucleo

Obr. 28: Vyvojova deska Nucleo G474RE
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5NAVRH ELEKTRONICKEHO OBVODU
VLASTNI RIDICI DESKY

V této kapitole je probran postup navrhu elektronického obvodu vlastni fidici
desky, ktera bude slouzit k zajisténi letu kvadrokoptéry, vzniklé pti bakalarské praci, na
zakladé principu zvoleného zptisobu regulace. Uvodni podkapitola shrnuje pozadavky
kladené na fidici desku. Nasleduje popis navrhu jejich stézejnich casti. Vysledné sché-
ma elektronického obvodu, vypracované ve free softwaru KiCAD, je soucasti ptilohy

prace.
5.1 Pozadavky na ridici desku

Ustfednim bodem navrhované fidici desky je v predchozi kapitole vybrany mik-
rokontrolér STM32G474RET6U. Rozsah napéti, kterym je mozné ho napajet, je od
1,71 V do 3,6 V, pticemz bylo rozhodnuto o pouziti standardniho napéti 3,3 V.

To je pouzitelné i pro zvoleny senzor v podobé€ viceCipového modulu MPU9250. RC
prijima¢ FS-R6B je, ackoliv pracuje s 3,3 V logikou, jak bylo ovéfeno pomoci oscilo-
skopu, tfeba napajet napétimi v rozsahu od 4,5 V do 6,5 V. Bylo tedy pro ného zvoleno
napajeni pomoci obvyklych 5 V. Zdroj napéti pro fidici desku pfi letu zajisti tficlankova
Li-Po baterie kvadrokoptéry napégjejici 1 elektronické regulatory rychlosti bezkartaco-
vych motort. Rozsah jejiho napéti se v zavislosti na mife nabiti pohybuje od 9 V do
12,6 V. Na zaklad¢ téchto informaci tedy vznikd pozadavek na schopnost fidici desky

regulovat napéti dodavaného baterii v uvedeném rozsahu na 5 V a nasledné na 3,3 V.

Bylo také rozhodnuto o volitelném alternativnim zdroji napéti v podobé
5 V dodavanych pfes USB konektor a alternativnim zdroji napéti 3,3 V dodavanych

programatorem napiiklad pfi nahravani kodu nebo ladéni.

Dals$i pozadavek prameni ze specifikaci komponent pouzitych u kvadrokoptéry. Jedna
se o potiebu umoznit piipojeni celkem &tyi elektronickych regulatort rychlosti. Ridici
signal pro né€ je pfedavan metodou signalizace se spole¢nou zemi, je tedy tfeba umoznit
pro kazdy regulator ptipojeni fidiciho signalu a zemé. Regulatory jsou napajeny z bate-

rie, neni tedy tfeba fesit pripojeni napajeni.
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Je také nutné umoznit pfipojeni zvoleného senzoru. Senzor bude piipojen po sbérnici

I°C a jak bylo feGeno, napajen bude napétim 3,3 V.

Posledni pozadavek pramenici ze zvolenych komponent kvadrokoptéry je pozadavek
na pfipojeni piijima¢ FS-R6B, napijené¢ho 5 V. Vzhledem ke zvolené metod¢ fizeni
kvadrokoptéry je tfeba pripojit vodi¢e pro celkem Ctyfi kanaly, pficemz se i zde jedna

o signalizaci se spolecnou zemi.

Pro potieby budouciho uplatnéni fidici desky byly konzultovany dalsi pozadavky, pfi-
Gem? bylo dohodnuto umoznit komunikaci s deskou pomoci sbérice I°C, idealné& odlis-
né od té pouzité ke komunikaci se senzorem, a umoznit komunikaci pomoci sériového
periferniho rozhrani. Nad ramec tohoto pak vyvést z mikrokontroléru alespon 8 vstup-

né/vystupnich pint.

Vzhledem k potrebé relativné€ presného Casovani je tieba pripojit externi krystal. Samo-
ziejmym pozadavkem je umoznit pohodlné programovani mikrokontroléru a zajistit

moznost snadného ladéni.
Souhrn pozadavku tedy je:

a) Regulace napéti zbaterie na 5V, alternativné umoznit pouzit jako zdroj
5 V napéti dodavané pres konektor sbérnice USB

b) Regulace napéti z5 V na 3,3 V, alternativn€¢ umoznit pouzit jako zdroj 3,3 V
napéti dodavané programatorem/debuggerem

¢) Umoznit pfipojeni Ctyt regulatorti rychlosti ESC

d) Umoznit pfipojeni senzorového modulu MPU9250 po sbémici I°C a zajistit jeho
napajeni 3,3 V

e) Umoznit pfipojeni Ctyt kanala RC pfijimace FS-R6B a zajistit jeho napajeni 5 V.

f)  Umoznit komunikaci po I’C a SPI

g) Vyvést alespon 8 vstupné/vystupnich pina

h) Pfipojit k mikrokontroléru externi krystal, jako zdroj pfesného hodinového sig-
nalu

i) Umoznit snadné programovani mikrokontroléru
Nad ramec téchto zakladnich pozadavka bylo také realizovano:

a) Komunikace po sériovém synchronnim/asynchronnim rozhrani USART
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b) Komunikace pomoci sbérnice USB
c) Detekce napéti baterie.
d) Dvé signalni LED diody ovladané mikrokontrolérem a dvé LED diody indikujici

pfitomnost napéti 5 V, respektive 3,3V na desce.
5.2 Blok napajeni desky

V této podkapitole je predstaven blok napajeni desky. Je probiran postup pii
navrhu napétovych regulatorti, operacniho zesilovace pro zjistovani napéti baterie a na

zaver je predstaveno vysledné schéma.
5.2.1 Napétovy regulator S V

Prvnim krokem pfi tvorbé desky byl navrh obvodu regulatoru, ktery bude zajis-
tovat zdroj napajeni 5 V v pripadé, kdy je deska napajena z baterie kvadrokoptéry, se
zminénym rozsahem napéti od 9 V do 12,6 V. Vzhledem k obavam z ptfipadného ruseni
mikrokontroléru, zpusobeného vysokofrekvenénim spinanim spinanych regulatord na-
péti a zanedbatelnému proudovému odbéru fidici desky vici odbéru motort, bylo pfi-
kroceno k pouziti napétovych regulatora linearnich. Jejich nevyhodou je nizsi ucinnost
a podminka, aby vstupni napéti bylo vzdy vétsi, nez vystupni. Z uvedenych davoda
malého odbéru proudu a obavy z vysokofrekvencniho ruseni je ovSem jejich pouziti

pfijatelné.

Osazeni nékterych soucastek bylo planované prenechat ¢inskému vyrobci, bylo tedy
tfeba vybirat z jim nabizenych komponent. Vybran byl linearni regulator LM317AG-
TN3-R, ktery je schopny dodéavat proud az 1,5 A, s nastavitelnym vystupnim napétim
od 1,2 V do 37 V. [43] Schéma pouzitého linearniho napét'ového regulatoru se nachazi

na Obr. 29.

Llapy

Obr. 29: Line:irni napétovy regulitor
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Uvedeny regulator ma tfi vyvody a to sice VI neboli vyvod pro vstupni napéti, VO ne-
boli vyvod pro vystupni napéti a ADJ neboli vyvod uréeny pro nastavovani vystupniho

napéti.
Pro proudy u téchto regulatort plati, ze

lin = loye + Iadj’

kde
Iin je vstupni proud,
Lout je vystupni proud.

Loaj je proud z vyvodu ur¢eného pro nastavovani vystupniho napéti. [44]

Proud I,4; je obvykle velice maly, vyrobce pro zvolenou soucastku uvadi typickou

hodnotu I4; = 50 uA [43]. Pro zvolené pouZiti regulatoru lze tedy uvazovat, ze

Iin = loyt.

Princip Cinnosti téchto regulatorti spociva v udrzovani konstantniho napéti mezi piny
VO a ADJ, v ptipadé zvoleného regulatoru konkrétné napéti 1,25 V. [43] Za pomoci
dvou rezistort, zapojenych dle Obr. 30, 1ze tedy nastavit vystupni napéti mezi zemi a

vyvodem VO na pozadovanou troveri.

VI VO

R1

11aDJ

R2

N}
ul

GND

Obr. 30: Nastaveni vystupniho napéti

Vzhledem k tomu, Ze je, za pfedpokladu spravné ¢innosti regulatoru, popisované napéti

1,25 V udrzovano bez ohledu na zatéz, je proud rezistorem R;, dle Obr. 30, roven

1,25V
Ry

Ig1 =

b
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kde
Ipq je proud tekouci rezistorem R,

R, je velikost odporu rezistoru R;.
Proud rezistorem R, je pak vzhledem k diskutované velikosti I,4; piiblizné roven
Ipy = laqj + Ig1 = Iy,

kde

I je proud tekouci rezistorem R,.

Na zakladé této informace je tibytek napéti na rezistoru R, roven

1,25V

Upz = Iga "Ry = 1Ipy "Ry = R "Ry,
kde
Ugr2 je ubytek napéti na rezistoru R,
R, je velikost odpor rezistoru R,.

Je ziejmé, ze vysledné vystupni napéti regulatoru je dano souctem ubytka napéti na re-
zistoru R, kde je udrzovan konstantni ubytek napéti 1,25 V, a ubytku napéti na rezisto-
ru R,. Lze ho vyjadrit jako

1,25V
Ry

Uout:LZSV"‘URZEl,ZSV-l- 'R2:1,25V-(1+%),

1

kde
Uout  je vystupni napéti.

Na zakladé tohoto vzorce byl proveden navrh hodnot rezistorl pro zajisténi regulace na

5V, dle zapojeni na Obr. 30, pfi¢emz byly zvoleny hodnoty R, = 100 2 a R, = 300 Q.
Pro tyto hodnoty lze zkontrolovat, ze vystupni napéti je opravdu rovno 5 V, coz je oveé-

feno dosazenim do vzorce

300 Q
100 Q

Ry

Upyr = 1,25V (1 +3

)=125v-(1+328) =5V,

1

Pro vybér konkrétnich rezistort je tfeba, na zaklad€ odvozenych vzorct, spocitat ztrato-

vy vykon dle vztaht
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125 125V _
P, =Ugy I = 1,25-R—1 =125V Y 0,015W,
kde
Pg, je ztratovy vykon na rezistoru R,
a
1,25 125  125V-300Q-125V

Pr, = Urz " Irz = Ry R, R, 10091000 0,046 W,
kde
Py, je ztratovy vykon na rezistoru R,.

Pro spravnou ¢innost regulatoru musi byt dale splnény tfi podminky. Prvni z nich je
minimalni odbér proudu. U zvolené soucastky se jedna o 3 mA [43] a tato podminka
tedy bude bezpecné splnéna. Druha podminka je dostateCny rozdil mezi vstupnim a vy-
stupnim napétim. Pokud je rozdil pfili§ maly, neni regulator schopen ¢innosti. Pokud je
rozdil vétsi nasleduje pasmo, kdy je regulator v Cinnosti, ale nedokaze spravné regulo-
vat a dochézi k poklesu napéti. Pokud je rozdil dostatecny, regulator udrzuje zminéné
napéti mezi vyvody VO a ADJ bez ohledu na zatéz a je tak provadeéna spravna regulace.

Toto chovani lze spatfit na Obr. 31.

dropout
& i reglon
3.3 [ + i 5
s | |
g off | i regulation region |
s reglon: == .'
-] > ! i
] | = |
‘g‘_ i dropout :
E { |, voltage
, Iy ia
0 20 36 10

input voltage Vi [V]

Obr. 31: Cinnost regulitoru dle rozdilu vstupniho a vystupni-
ho napéti [45]

Pro planovanou aplikaci zvoleného regulatoru bude minimalni rozdil mezi vstupnim a
vystupnim napétim roven rozdilu minimalniho napéti baterie pouzité v kvadrokoptéie,
tedy 9 V, a vystupnimu napéti 5 V. Tento rozdil tedy Cini 4 V. Katalogovy list ¢inského
vyrobce minimalni rozdil vstupniho a vystupniho napéti pfimo neuvadi, 1ze ho ale od-

hadnout na zakladé grafu na Obr. 32. Jedna se o graf maximalniho vystupniho proudu
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pfi teploté polovodi¢ovych piechodli soucastky T; = 25°C v zavislosti na rozdilu vstup-

niho a vystupniho napéti.

Current Limit
3.0

T=25°C

N
o

=
o

Output Current, lour (A)

0 10 20 30 40
Vin-Vour (V)

Obr. 32: Zavislost max. proudu
na rozdilu vstupniho a vystupniho napéti [42]

Na zakladé téchto udajt Ize konstatovat, Ze je tato podminka spravné ¢innosti splnéna.

Treti podminka spravné ¢innosti vychazi z maximélniho mozného ztratového vykonu na
regulatoru. Jak bylo zminéno u téchto linearnich regulatort je vstupni a vystupni proud
témeér stejny a pozadovany ubytek napéti mezi napétim vstupnim a vystupnim zajistuje
regulator preménou na teplo. Je tedy tfeba spocitat, jak velké vstupni napéti je pro pla-

novanou provozni teplotu a odebirany proud mozné.

Pro tento vypocet bylo tieba stanovit odhad odebiraného proudu. Ten byl stanoven za
pomoci méfeni proudu odebiraného vyvojovou deskou Nucleo s implementovanym
algoritmem fizeni a pfipojenym senzorovym modulem MPU9250, pfijimacem FS-R6B
a ¢tyfrmi ESC. K tomuto odhadu bylo pfikro¢eno zaroverii se studiem schématu pouzité
vyvojové desky. Vyvojova deska je v ptipadé napajeni pies pin Vin, také napéjena po-
moci linearnich regulatorti. Vzhledem k planovanému elektrickému zapojeni nové fidici
desky a informacich ziskanych ze schématu, bylo stanoveno, ze fidici deska by méla mit
proudovy odbér podobny jako deska vyvojova a nijak vyrazné ho nepiekrocit. Byl tak
stanoven predpokladany proudovy odbér I = 0,1 A. Tento piedpoklad byl pozdéji ove-
fen u vyrobené fidici desky a ukazal se jako spravny. Mohlo tedy byt pfikroceno

k vypoctu maximalniho ztratového vykonu.

Pro maximalni ztratovy vykon na zvoleném napét'ovém regulatoru plati vztah
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T —Ta
Pmax — Jmax
Rgja

kde

Pnax  je maximalni mozny ztratovy vykon na napétovém regulatoru,
Timax e maximalni teplota polovodicového pfechodu,

T, je provozni teplota,

Rp;a  jetepelny odpor mezi polovodiCovym piechodem a okolim.

Vypocet ztratového vykonu, pfi zanedbani proudu I,4;, na zakladé vystupniho proudu a

rozdilu vstupniho a vystupniho napéti ma tvar

P = (Uin - Uout) “lTouts

kde
P je ztratovy vykon na napétovém regulatoru,
Uin je vstupni napéti,

Uoue  je vystupni napéti,
Lout je vystupni proud.

Porovnanim vzorct pro maximalni ztratovy vykon a ztratovy vykon na zakladé proudu

a rozdilu napéti I1ze ziskat vztah pro vyjadieni maximalniho mozného vstupniho napéti

jako vyraz
T]max_TA _ _ T]max_TA
Roja - (Uinmax - Uout) Iout = Uinmax - Roja lout + Uout,
kde
Uin,,a, J€maximalni vstupni napéti pfi danych podminkach.

Pti pouziti zminéného piedpokladu proudového odbéru Igyr = 0,1 A a odhadované
maximalni provozni teploty fidici jednotky T, = 45°C mulzeme, po dosazeni ostatnich
parametrd uvedenych vyrobcem pro zvoleny regulator v pouzdie SOT-252, zkontrolo-

vat maximalni mozné napéti vi¢i maximalnimu napéti baterie U;,, = 12,6 V jako

T -T 125°C — 45°C
Uiny.0 = Jmax A 4+ U,y = —
Roja * lout 103°C/W- 0,14

+5V =128V >126V.
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Je tedy splnéna i tieti podminka spravné funkce regulatoru. Vzhledem k tomu, ze rezer-
va neni pfili§ velika, byl u navrhu desky plosnych spojii ponechan prostor pro piipadné
dobudovani chladi¢e. Na zakladé doporuceni v katalogovém listu byly k regulatoru pfi-
pojeny na vstupni a vystupni vyvody filtratni kondenzatory doporucené hodnoty 1 uF a
ptidana ochranna dioda, pro piipad, kdy se nepifedpokladatelné na vystupu objevi napéti
veEtsi nez na vstupu. Vysledné schéma zapojeni regulatoru na koneéném vykrese je

mozné vidét na Obr. 33.

S|

U3
LM317_TO—252
i —1 Y] vol2 *——
2 R19
= 100
R20
300
.—
GND

Obr. 33: Vysledné schéma zapojeni regulitoru S V

5.2.2 Zdroj napéti 3,3V

Pro zdroj napéti 3,3 V nebylo mozné vyuzit predchazejici regulator, nebot uby-
tek napéti mezi 5 V a 3,3 V by nesplnil pozadavek na minimalni rozdil mezi vstupnim a
vystupnim napétim. Byl proto zvolen linearni nastavitelny regulator AMS1117-ADJ
v pouzdie SOT-223. Jedna se o takzvany LDO lineéarni regulator neboli reguléator s niz-
kym ubytkem napéti. Ma sice horsi parametry nez regulator pifedchazejici, umozni ale
regulaci i s malym rozdilem mezi vstupnim a vystupnim napétim. ZhorSené parametry
navic nejsou prekazkou, nebot’ ztratovy vykon na ném vlivem malého rozdilu napéti
neni zdaleka tak velky. Jeho navrh probihal analogicky s navrhem reguléatoru predcha-

zejiciho. Byly zvoleny hodnoty nastavovacich rezistorti, dle zapojeni na Obr. 30, jako

Ry =240 Q a R, = 390 Q a ovéfena spravnost tohoto navrhu vypoctem

390 Q
240 Q

Ry

Upyr = 1,25V (1 +3

)=125V-(1+220) =328V =33V,

1
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Poté byly z davodu pozdéjsiho vybéru konkrétnich rezistort urCeny piislusné ztratove

vykony pomoci vypoctu
Pp, = Upy  Ipy = 1,25 1R—215 =125V- ;jg’;’ = 0,0065 W
a
Pr, = Unp Ipp = 52 Ry 22 = 22200 0 = 0,011 W,

Pro kontrolu z hlediska maximalni vykonové ztraty na regulatoru byly opét pouzity
predpoklady odhadované maximalni provozni teploty fidici jednotky T4, = 45°C a od-
hadu odebiraného proudu Iyt = 0,1 A, pficemz proud tekouci nastavovacimi rezistory
regulatoru napéti baterie na 5V byl zanedban. Maximalni mozné vstupni napéti tedy
bylo zkontrolovano, na zédkladé hodnot z katalogového listu [46], porovnanim se vstup-
nim napétim U;, = 5V vztahem

_ Tymax—Ta _ 125°C-45°C

+U0ut—m+3,3V:10V>5V.

Mmax = RG]A “lout

Vysledné zapojeni regulatoru je mozné vidét na Obr. 34.

1
=
uz
AMS1117
i —1 v _ Vo 2 +——
= R18
240
-—
—— 1uF =t 1uF
R21
390

T
~
GND

Obr. 34: Vysledné schéma zapojeni regulitoru 3,3 V

5.2.3 Detekce napéti baterie

Nad ramec pozadavku byl do fidici desky pfidan obvod pro zajisténi detekce

napéti baterie. Pokud by byl k napétovym regulatorim dobudovan chladi¢, bylo by do
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budoucna mozné pripojeni vétSich baterii. Jako maximalni napéti pfipojované baterie
tedy bylo zvoleno napéti 25,2 V. To je hodnota napéti odpovidajici pln€ nabité Sesti
clankové Li-Po baterii. Tato hodnota je vyrazné vyssi, nez nejvyssi mozna hodnota na-
péti piipojeného k vstupnimu pinu zvoleného mikrokontroléru, viz Obr. 35, ktery bude
slouzit pro analogové digitalni pfevod. Bylo tedy zvoleno feSeni spocivajici v navrzeni
napétového delice a operacniho zesilovace zapojeného jako napétovy sledovac, tak jak

je ukazano na Obr. 36.

Table 14. Voltage characteristics(!)

Symbol Ratings Min Max Unit
External main supply voltage (including Vgp,
Vpp -V -0.3 4.0
0D 758 |Vppa. Vaar and Vegrs)
Input voltage on FT_xxx pins except FT_c pins Vgg-0.3 mlnj\ingté\}fﬁm',
i v
Vi@ Input voltage on FT_c pins Vgg-0.3 55
Input voltage on TT_xx pins Vg5-0.3 4.0
Input voltage on any other pins Vgg-0.3 4.0
Variations between different Vg, power pins of )
WVood | ihe same domain 50 _y
[VssVss| | Varations between all the different ground pins'™ - 50
VREF'*_VDDP«. Allowed voltage difference for VHEF"‘ = VDD}\ = 0.4 W

1. All main power (Vpo, Vopa. Vear) and ground (Vss, Vssga) pins must always be connected to the external
power supply, in the permitted range.

Obr. 35: Napétové charakteristiky zvoleného mikrokontroléru [40]

R1

V_BATERIE_ADC]

R2

1o 1{V_BATERIE|

(]
=
)

Obr. 36: Zapojeni pro detekci napéti baterie
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Pro toto zapojeni operacniho zesilovace plati, ze jeho vystup se snazi nastavit stejné
napéti, jako je na kladném vstupu operacniho zesilovace, pfi¢emz do vstupu teCe pouze

zanedbatelny proud. Zminény napet'ovy déli¢ tak bude mozné pocitat jako nezatizeny.

Byl vybran operacni zesilova¢ LM317 v pouzdie SOT-223. Tento operacni zesilovac
umoziuje napajeni nesymetricky napétim [47]. Kladné napajeci napéti bude piipojeno
k napéjecimu napéti mikrokontroléru, tedy 3,3 V a zaporné napéjeci napéti k zemi. Tim
bude, vzhledem k tomu, Ze vystupni napéti operaniho zesilovaCe se muze pohybovat
pouze v rozsahu napajecich napéti, zaji§téna i ochrana mikrokontroléru. Tento operacni
zesilovac je schopen pracovat rail-to-rail [47], Cili vystupni napéti se muze velmi pribli-

Zit napétim napajecim.

Cilem navrhu je tedy urcit rezistory R; a R,, dle Obr. 36, tak, aby se na odporovém d¢-
li¢i nejvyssi predpokladané napéti 25,2 V projevilo jako napéti do 3,3 V. Rezistory byly
zvoleny R; = 11 kQ a R, = 1,6 k). Spravnost tohoto navrhu byla ovéfena vztahem pro
napétovy delic jako

R 1600

U =U =U —2_=252V-———=3.2V.
OPAMP;, OPAMPoyy; BATERIE " L - ) 1100041600 ,

kde
Uopamp;,, € napéti na vstupu operaniho zesilovace,
Uopamp,,, ]€ napéti na vystupu operaCniho zesilovace,

Uparerie e maximalni napéti pfipojené baterie.

Poslednim krokem bylo urcit ztratové vykony na rezistorech R; a R, pro jejich spravny
vybér dle vztaha

252V )2 _

2
_ . _ 12 . (UBaTERIE\" _ %2V
PR1 = UR1 1R1 =R IR1 = Ry ( ) = 11000 © (11000 Q+1600 Q

= 0,044 W
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— ) _ 72 . (UBATERIE 2 _ 252V 2
Pr, = Un, " In, = Ro I, = R ( R{+R, ) = 16000 (11000.Q+1600.Q) -

= 0,006 W.
5.2.4 Vysledné schéma bloku napaijeni desky

Vysledné schéma bloku napajeni desky se nachazi na Obr. 37.

NAPAJENI DESKY

+54 05

D6 1NGB19G
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S
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o Ri% 240 SW_SFOT
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- L 11 —_— 12 —_— 13
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U apy
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LMY321
Ut
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Obr. 37: Blok napéijeni desky

Oproti probiranym komponentam byly do vysledného schématu pfidany diody
D7 a D8, které slouzi k ochrané proti Spatnému piipojeni pola baterie. K pouziti dvou
diod, jedné pro vétev regulatoru a druhé pro vétev operacniho zesilovace, bylo pfistou-
peno na zakladé testovani, kdy ubytek napéti na téchto diodach byl, oproti pivodnim
oCekavanim, velmi ovlivnén odebiranym proudem. Pfi pouziti jedné diody by tedy byla
slozitéjsi softwarova kompenzace Ubytku napéti na této diod€ pfi zjistovani napéti na
baterii. Dale pfibyla, vzhledem k vysokym pfipojovanym napétim baterie, ochranna
pojistka F1 a feritové jadro FB1 slouzici k filtrovani vysokofrekvencnich Suma. Bylo
ovéreno, ze ubytek napéti na téchto soucastkach nezpusobi pfilisné sniZeni vstupniho
napéti regulatoru. Pfepinani mezi alternativnhim zdrojem napéti 5 V z konektoru USB,
na vykrese oznaCovano jako V BUS, a alternativnim zdrojem napéti
3,3 V z programatoru, na vykrese oznacovaného jako V_STLINK, je feSeno pomoci
prepinacl. Puvodni feSeni s diodami se pfili§ neosvédcCilo prave z divodu obtizné kom-

penzace ubytku napéti na diod€ v zavislosti na prochéazejicim proudu.

81



Vzhledem k dulezitosti toho bloku pro spravné fungovani desky, a riziku zniceni zcela
nedostatkovych mikrokontrolér, bylo pfikroceno k sestaveni navrzeného obvodu z dis-
krétnich soucéastek a jeho otestovani. Sestaveny obvod zachycuje Obr. 38. Spravnost
navrzeného obvodu se podafilo verifikovat a mohlo tak byt pfikrocenu k dalSimu navr-

hovani.

Obr. 38: Testovani bloku napéijeni desky
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5.3 Napajeni mikrokontroléru

Napgjeni mikrokontroléru bylo feSeno s pomoci referencniho zapojeni dané série
mikrokontrolért, viz Obr. 39, a informaci z katalogového listu a pfislusného schématu v

ném, viz Obr. 40.

Figure 8. Reference design STM32G4 Series

U1A
LQFP128
I c1o l i1
PC14-05C32_IN 1uF 100nF
PC15-0SC32_0UT VREFe |2 = =
vReFe |
PFO-0SC_IN Voo |5
PF1-0SC_OUT voo |12
vop 41
1
PG10-NRST sl &1
McU oo 2
STM32G4xxx Voo =
= VDD |—o
PA 14 vop |12
=5 3
s B voo 1
p— vear [—
2 cunpnnand
g 888388883

St Link Connector

MSv48099V2

Obr. 39: Referen¢ni schéma zapojeni [48]

Figure 16. Power supply scheme
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Obr. 40: Napajeci schéma [40]
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Na zakladé té€chto informaci bylo stanoveno, ze pro kazdy napajeci pin VDD bude
k mikrokontroléru pfidan kondenzator /00 nF, ktery bude umistén mezi zminény pin
VDD a k nému odpovidajici pin zemé VSS. Ty se umisti co nejblize ke zminéné dvojici
pint a dany kondenzator bude odpovidajicim zptisobem pfipojen k napajeni a zemi. Nad

ramec téchto Ctyi kondenzatort bude piidan jeden filtracni kondenzator 4,7 uF.

V planovaném zapojeni nebude vyuzivano funkce pinu VBAT. Ten slouzi k napajeni
zaloznich obvodu napiiklad za pomoci superkondenzatoru. Piikladem vyuziti mize byt
potteba uchovat informace o aktualnim Case, v pfipadé, kdy je mikrokontrolér napajen
z baterie a je provadéna jeji vymeéna. Vzhledem k tomu, ze nebude tato funkce uplatné-
na, bude pin pfiveden na pevno k napajecimu napéti a bude k nému pfidan dalsi kon-

denzator 100 nF.

Pin VREF+, vzhledem k tomu, Ze bude vyuzito interni napétové reference pro piislus-
né analogové obvody, nesmi byt pfipojen k napajeni, nebot’ se na ném v pripadé zvolené

konfigurace objevi dané referencni napéti.

Pin analogového napajeni VDDA bude napéjen, stejné jako piny VDD, pies kondenzator
100 nF. Ten bude umistény co nejblize mezi zminény pin a jemu odpovidajici pin ana-
logové zemé VSSA. Obvod jeho napajeni bude navic tvofit kondenzator / uF a feritové
jadro v konfiguraci, kterad tvori, s danymi kondenzatory, dolni propust, tak jak je to
mozné vidét na schématu soucasti napajeni mikrokontroléru na Obr. 41. Parametry feri-

tového jadra byly voleny s ohledem na feritové jadro pouzité ve vyvojové desce Nucleo.

+3.3V
Ch _L ChH _L C6 _L Cc7 J_ C8 _L Cc9 J_
4. 7uF 100nF 100nF 100nF 100nF 100nF
GND
FB2 =
+3.3V 600@100MHz +3.3VA
Cl4 ci5
GND GND GNDA

Obr. 41: Soucasti napajeni mikrokontroléru
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Napojeni napajecich pind je mozné vidét na vysledném schématu zapojeni mikrokontro-

léru na Obr. 42.
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Obr. 42: Zapojeni mikrokontroléru

5.4 Volba externiho krystalu

Jak bylo uvedeno, pro potfeby presného Casovani bylo tfeba zvolit externi krys-
tal, ktery poskytne lepsi vysledky nez interni RC zdroj hodinového signalu. Pro mikro-
kontrolér byl vybran krystal ECS-240-12-4X. Jednd se o 24 MHz krystal. Jeho

parametry jsou zatézovaci kapacita C; = 12 pF, maximalni hodnota statické kapacity
Co = 7 pF, maximalni hodnota ekvivalentniho sériového odporu ESR = 30 ) a maxi-

malni hodnota urovné€ buzeni DL = 500 uW. [49] ZbéZna kontrola pouzitelnosti byla

provedena pomoci zakladnich vypocti dle poznamek firmy ST-Microelectronics. [50]
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Prvnim krokem byla kontrola, zda oscilator mikrokontroléru dokaze dany krystal bez-
pecné rozkmitat. Nejprve bylo tieba zjistit v katalogovém listu udavanou hodnotu trans-

kondukce oscilatoru. V tabulce na Obr. 43 byla zjisténa hodnota g,, = 7,5mA/V.

Table 6. HSE oscillators embedded in STM32 MCUs/MPUs

STM32L4

STM32L4+

STM32L5
Series | SIM32F0 | STMIZFT | oryanry | STM32F4 | STM32FT | STM32L0 | STM32L1 | STM32HT | STM32U5 | Unit

STM32F3 | STM32T

STM32G0

STM32G4

STM32MP1
Frequency |, 45 4-16 4-25 4-26 4-28 1-25 1-24 4-48 4-50 | MHz
range
Do i) 10 2 5 5 5 35 35 75 75

mAN

G otmax| 2 5 1 1 1 07 07 15 15

Obr. 43: Vlastnosti oscilitori mikrokontroleru STM32
Poté jiz mohlo byt pfikroceno k provedeni kontroly ovéfenim podminky

gm
4-ESR-(2:m-F)2-(Co+Cp) > 5,

kde
Im je hodnota transkondukce urcena dle udaji v katalogovém listu,

ESR je ekvivalentni sériovy odpor krystalu,

F je frekvence krystalu,
Co je staticka kapacita krystalu,
C, je zatézovaci kapacita.

Po dosazeni do uvedené podminky

7,51073 A/V
2
4-30 Q-(2'7-24-106 Hz) +(7-10712F +12:10712F)

=7,61>5,

lze konstatovat, ze je splnéna a krystal by se mél bezpe¢né rozkmitat. Dal§im krokem

byl vypocet zatézovacich kondenzatorti C/ a C2, dle Obr. 44.

86



Y1
ECS-240-12-4X

0SC_IN >—||]|—< 0SC_OUT
. I I )
GND GND

Obr. 44: Zapojeni krystalu

Tyto kondenzatory jsou voleny jako symetrické a pro jejich vypocet, v piipadeé dodrzeni

podminky jejich symetri¢nosti, plati vztah
CL1 = CLZ =2:(C, —Cs),

kde
C,,  jekapacita zat€zovaciho kondenzatoru Cy,
C,, jekapacita zat€zovaciho kondenzatoru Cy,

Cs je parazitni kapacita. [50]

Velikost parazitni kapacity je obvykle odhadovana, pfi¢emz se nejcastéji voli mezi 2 pF
az 10 pF. Pfi navrhu bylo pocitano s optimistickou variantu 2 pF. Velikost zatézovacich

kondenzatort tedy mizeme spocitat jako
C,,=C,=2(C,—Cs) =2 (12pF —2pF) = 20 pF.

Pro néasledujici vypocet urovné buzeni je tieba znat rozdil mezi minimalnim a maximal-
nim budicim napétim oznaCovanym jako napéti U,,, pfi¢emz uvadéna metoda vypoctu
pocita s jeho méfenim za pomoci osciloskopu. Vzhledem k tomu, ze v okamziku navrhu
neni mozné toto mefeni provést, bude uvazovano s krajnim ptipadem, kdy toto napéti
bude rovno napajecimu napéti mikrokontroléru Upp = 3,3 V. S touto informaci,
a s uzitim predstavenych parametri zvoleného krystalu a vypoctenych kapacitach zaté-

zovacich kondenzatori, mizeme tirovné buzeni vypocitat jako
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1551!2-(11-1!?-(@1 +%)>2- Upp? E.S‘R-(n:-F-(CL1 +C2—S)>2- Upp?

2 2

DL =

~

2
10”12 2
30 Q-(n-24-106 Hz-(20-10_12F+%)> -(33v)

- . =410,59-10"° W =

= 410,6 uW.

Tato hodnota se nachazi pod maximalni hodnotou 500 uW uvadénou pro krystal, vybér
krystalu je tedy v poradku. Ke krystalu byl jesté pfifazen nulovy rezistor pro piipad,
kdyby bylo nutné manipulovat s trovni buzeni. Po otestovani lze ovSem konstatovat, ze

byl vybér proveden spravné. Vysledné zapojeni se nachazi na Obr. 45.

Y1
R2
ECS—-240-12-4X 0

>—||]|—«—| }<05c_ouT]

20PF el e 20pF

) tlj tlj i
GND GND

Obr. 45: Vysledné zapojeni krystalu

5.5 Konektory

Dalsim krokem bylo zanést do schématu vyvedeni potfebnych pinti mikrokont-
roleru na konektory, pficemz na né bylo z divodu prakti¢nosti vyvadéno i napajeci na-
péti a zem. Vyjimku tvofi vyvedeni vstupné/vystupnich pina a konektory pro ESC, kde
byl vyvadén pouze signal a zem, pfi¢emz byl pfidan jeden nepfipojeny pin na konekto-
rech, na ktery se pfipojuje napajeni z ESC. To neni vyuzito z diivodu toho, Ze se nejed-
na o obecnou vlastnost ESC a deska tak musi mit vlastni feSeni stabilizace napéti.
U ostatnich konektort je jinak vyvedeno napéti 3,3 V a zem, u konektoru RC pfijimace
pak 5 V. Spravnost navrhovaného zapojeni konektort k odpovidajicim pinim mikro-
kontroléru byla kontrolovano pomoci nastroje STM32CubeMX, konfigura¢niho néstro-
je mikrokontroléri vyvojového prostiedi STM32CubelDE. Zapojeni konektort je na
Obr. 46.
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Obr. 46: Zapojeni konektoru
Vodice sbérnic I,C jsou, na zakladé doporuceni, vybaveny externimi pull-up rezistory,
tak jak je znazornéno na Obr. 47.

+3.3V +3.3V +3.3V +3.3V

I

R3 Rt R5 R6
2k 2k 2k 2k

[[2C3_SDA—]

[ZCh_5C0—]

[l2€3_5CL
[[2C4_SDA—]

Obr. 47: Pull-up rezzistory vodi¢u sbérnic
IC
Specialni ptipady tvoii konektor USB a konektor pro programovani/ladéni. Konektor
pro programovani byl zapojen podle doporuceni firmy ST-Microelectronics zobrazené-
ho na Obr. 48. Piny VDD jsou zdroj napéti dodavaného programatorem a popsanym
zpusobem vstupuji do bloku napajeni desky a jsou alternativnim zdrojem napajeni

33 V.
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STM32L4xx

nJTRSTe
JTDI¢
JSTM/SWDIOS
JTCK/SWCLKS

JTDOS
NRSTINS

Voo

Connector 2 x 10

Voo

L

b(1) VTREF
b(3) NTRST
(5) TDI
b(7) TMS
b(9) TCK

10kQ

10 kQ

(11) RTCK
b(13) TDO

b(15) nSRST
b(17) DBGRQ

b(19) DBGACK  (20)

@)
(4)e—
(6)
(8)
(10)
(12)
(14)
(16)
(18)

— 10 kQ
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Obr. 48: Doporucené zapojeni programovaciho a debugovaciho konektoru [48]

Pripojeni USB konektoru je provedeno pies ochrany obvod USBLC6-2SC6, ktery zajis-

tuje ochranu proti elektrostatickym vybojum. Stinéni a pin ID microUSB konektoru

jsou ponechany nezapojeny. Zapojeni USB konektoru se nachéazi Obr. 49. Pin VBUS je

zdrojem napétim, ktery popsany zptusobem vstupuje do bloku napajeni desky a jedna se

o alternativni zdroj napajeni 5 V.

USBLC6-25C6

4 (USB_KONEKTOR._D—]

3 (USB_D-

+5V
J10 & "
USB_B_Micro ﬂ_;l .
1
T VB S
or [UsE_KonEkToR DYl B | 4
_ ™ D0++3(USB_KONEKTOR D+ upaN
= o D—=2(USB_KONEKTOR_D— USE_D+ )L
53 I A&
Gk
LDJ(I.('] -
~
GND ~

Obr. 49: Pripojeni USB konektoru

5.6 Ostatni komponenty obvodu

V této podkapitole jsou probrany posledni méné dualezité prvky obvodu fidici

desky.
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5.6.1 Prepinac¢ BOOTO0

Tento prepina¢ piivadi na pin PB§-BOOTO mikrokontroléru pies rezistor napéti
3,3 V nebo ho pfipojuje k zemi. Tento mechanizmus umoziuje ptipadné spoustét bo-

otloader mikrokontroléru. Zapojeni prepinace je na Obr. 50.

+3.3V Swi
SW_SPDT gy
[\——03 10K
5 1<B0O0T0]
1
GND

Obr. 50: Prepina¢ BOOTO

5.6.2 Indikacni diody

Na desce jsou piipojeny celkem ¢tyfi indikacni diody. Jedna indikuje pfitomnost
napéti 5 V, druhd indikuje ptfitomnost napéti 3,3 V a dalsi dvé jsou ovladany pies bipo-
larni tranzistory k mikrokontroléru. Vzhledem ke §patné dokumentaci vyrobce k osazo-
vanym diodam, jejich nelinearnimu chovani a malé dulezitosti pro fungovani desky byl
odhad potfebnych rezistora provadén na zakladé analyzy podobnych zapojeni. Duvo-
dem pfipojeni diod k mikrokontroléru pfes transistory jsou relativné nizké hodnoty
proudd, které je schopny mikrokontrolér dodavat, viz Obr. 51. Bazové proudy do tran-
zistort jsou voleny tak, aby se pii prepnuti pfislusného pinu mikrokontroléru do stavu
log. 1 tranzistory nachazeli v saturaci a méli tak zanedbatelny odpor. Zapojeni indikac-

nich diod se nachazi na Obr. 52.
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Table 15. Current characteristics

Symbol Ratings Max Unit
TWWpp | Total current into sum of all Vpp power lines (source)(!) 150
$IVgg | Total current out of sum of all Vgg ground lines (sink)!") 150
Wopeiny | Maximum current into each Vg power pin (source)() 100
Wss@iny | Maximum current out of each Vss ground pin (sink)'" 100
Output current sunk by any V'O and control pin except FT_f 20
lio@Emy Qutput current sunk by any FT_f pin 20 mA
Qutput current sourced by any I/0 and control pin 20
Total output current sunk by sum of all 1/0s and control pinst) 100
Loy Total output current sourced by sum of all 1'Os and control :.msl2J 100
Inngemg™ | Injected current on FT_xxx, TT_xx, NRST pins 5104
Zlinyemgl | Total injected current (sum of all IFOs and control pins)(®) 25

Obr. 51: Proudové charakteristiky mikrokontroléru [40]

+33V 433V
R7 RS
+3.3V 510 510
b1 D2
Eig  ZumA V CERVENA
R12 N
47k
D4
ZLUTA a Q2
N 9013 J3 9013 J3
R14
oD 100k
v N v
GND GND GND GND

Obr. 52: Zapojeni signaliza¢nich diod
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6 NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

Tato kapitola predstavuje postup pii navrhu desky plosnych spoju pro elektro-
nicky obvod vlastni fidici desky, jehoz navrh byl predstaven v predeslé kapitole. Deska
plosnych spoju byla navrhovana s ohledem na planovanou vyrobu Cinskou spolecnosti
JLCPCB, piicemz se predpokladalo, ze tento vyrobce provede 1 osazeni vétSiny soucasti
na desku. Stejné€ jako v piipadé navrhu elektrického obvodu byla deska plosnych spoji
navrhovana v program KiCAD, pfi¢emz soubory piislu§ného projektu ve zminéném
softwaru jsou soucasti ptiloh diplomové prace na CD. Zavér kapitoly je vénovan pied-

staveni vysledkl vyroby a vyfeseni problému s nedostatkem programatord ST-LINK.
6.1 Zvolené parametry desky

Vzhledem ke slozitosti obvodu a prostorovym moznostem bylo rozhodnuto, ze
fidici deska bude navrhovana jako Ctyfvrstva s tim, ze vrchni a spodni vrstva bude vy-
hrazena predevs§im signalnim vodi¢im a vnitini vrstvy budou dedikovany zemi a napéti

33 V.

Vnégjsi rozméry desky byly s ohledem na velikosti osazovanych soucastek a prostorové
moznosti zabudovani desky do ramu kvadrokoptéry stanoveny na 155 mm x 45 mm. Na
strankach vyrobce byly prozkouméany moznosti konfiguraci pro jim vyrabéné desky
a zjistény informace o moznostech a omezenich vyroby. UrCenim téchto parametrd
mohly byt ziskany relevantni informace pro dalsi navrh. Vysledna zvolena konfigurace

pro vyrobu desky se nachéazi na Obr. 53.
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Base Material FR-4 Aluminum

Layers 1 2 4 6
’ A
Dimensions 155 = 45 mm
PCB Qty 5 0w
Product Type Industrial/Consumer electronics p Military/Aerospace IMedical
Different Design 1 2 3 4
- y.
Delivery Format Single PCB y Panel by Customer Panel by JLCPCB
PCB Thickness 0.8 1.0 1.2 1.6 y 20
Impedance No Yes JLCTE28 Impedance calculator =
A4
PCB Color [ ] -.3re»:1A @ Purple @ Red Yellow @ Blue White @ Black
Silkscreen White y
Surface Finish HASL(with lead) y LeadFree HASL-RoHS ENIG-RoHS
Outer Copper Weight 10z y 20z
Inner Copper Weight 0.5 0z
PP g A
Gold Fingers No Yes
- A
Material Type FR4-Standard Tg 130-140C y FR-4 TG155

Obr. 53: Zvolena konfigurace vyroby desky [51]

6.2 Navrh Sirky vodicu

V néasledujicim kroku jiz bylo mozné, na zakladé zvolené konfigurace desky
na strankach vyrobce ur€it v§echny potifebné parametry pro volbu Sitky vodica. Bylo
rozhodnuto o pouziti Sifek 0,5 mm pro vodice napgjeni a 0,25 mm pro vodice signalni.
Kontrola schopnosti vést dostate¢né vysoké proudy byla provedena pro zvolené pfija-
telné navysSeni teploty o 20 °C a pfi tloust’ce vodicu 35 um specifikované vyrobcem.
Kontrola byla provedena za pomoci kalkulatoru softwaru KiCAD a je znazornéna

na Obr. 54.
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m PCE Calculater

Regulators Track Width Electrical Spacing TransLine RF Attenuators Color Code Board Classes

External layer traces:

Parameters:
Current |1.13?5z | A Trace width: | 0.25] e
Temperature rise: |?_0 | deg C Trace thickness: um v

Conductor length: | | mm v Cross-section area:  0.00875 MM X mim

Obr. 54: Kontrola volby $ifky vodi¢u

K témto Sitkam vodicl byly pfifazeny adekvatni priméry prokovu. Byly zvoleny pro-
kovy s primérem 1 mm a primérem otvoru 0,8 mm pro vodice Sitky 0,5 mm a prokovy
s pruméry 0,8 mm a otvory 0,4 mm pro vodice Sitky 0,25 mm. Tyto volby byly zkontro-

lovany za pomoci softwaru Saturn PCB Design Toolkit.
6.3 Navrh Sirky signalnich vodicia sbérnice USB

Specialnim piipadem, na navrhované desce, byl navrh signalnich vodi¢t sbérni-
ce USB, které je tieba vést odpovidajicim zptusobem jako diferencialni par. Tyto vodice
by mély mit stejnou délku, pfi¢emz s planovanim jejich vedeni napomaha k tomu urce-
ny nastroj programu KiCAD, viz Obr. 55. Bylo tfeba rovnéz dodrzet predepsanou hod-

notu rozdilové impedance.

Hﬁ"‘ Pcbnew — C\Kvad\Deska_final.kicad_pcb

File Edit View Place Route Inspect Tools Preferences Help
- — . d 1
i |,il;l HE =\ single Tack shiftex | ¢
Track: 0.250 mm (9.84 mils =/ Differential Pair Alt+6 Gi
I TuneTrack Length Alt+7
]
ﬂ Tune Differential Pair Length Alt+8
Irfe W Tune Differential Pair Skew/Phase Alt+9
in & Interactive Router Settings...
mm |

Obr. 55: Vedeni diferencidlnich pari v programu KiCAD

Pro signalové vodice sbérnice USB, dle specifikace USB 2.0, je pfedepsana rozdilova
impedance 90 Q. [52] V prvnim kroku tedy byla zvolena vzdalenost mezi vodici jako
0,203 mm, coz odpovida vzdalenosti 8 mil (mil = tisicina palce). Vypocet Sitky vodicu
poté probehl za pomoci kalkulatoru na strankach vyrobce, ktery, pro zvolenou konfigu-

7

raci desky a vzdalenost mezi vodici, dopocita odpovidajici Sitku vodice. Jak je mozné
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vidét na Obr. 56, pro zadané parametry byla ziskana Sitka vodic¢t 0,261 mm (odpovida

vzdalenosti 10,28 mil).

Type 1: Recommend trace width: 10.28mil
Impedance value(chm): 0 o
Order selection:JTLCT628  View stackup
1 5 4 - F
Layers: ..-_.13:.-ETA 6-layer Type 2: Recommend trace width: 6.03mil
' Order selection:JLC2313  View stackup
Thickness:  0.8mm 1.0mm 1.2mm 1.6mm 4
Type of impedance
Inner layer/outer layer: = Inner layer outer layer -
L A Order selection:JLCT628
r 1 H1: 7.10
Impedance type: Single-ended Differential y 51: 5.00
Cl: 0.50
Trace space: [ w o3 050
Hl: 3.50
51 8.00
Cl: 0.50
C3: 100

Obr. 56: Volba §ifky signilnich vodi¢u sbérnice USB

6.4 Rozvrzeni soucastek na desce

Erl: 4.60
Tl: 140
C2: 050
CEr: 350

Erl: 408
Tl: 140
C2: 0.50
CEr: 380

Dals$im krokem bylo provést hrubé rozmisténi soucastek na desce. Aby toto

rozmisténi bylo mozné provést, bylo nutné analyzovat pozadavky kladené na rozmisté-

ni,

D
2)
3)

4)
5)
6)

7
8)
9)

které byly ur¢eny nasledovné:

Dobra ptistupnost konektoru baterie i pii osazeni desky na ram kvadrokoptéry.

Ponechat prostor pro pfipadné dobudovani chladice regulatoru napéti baterie na 5 V.

Dobra pristupnost piepinacu zdroji napéti i pii osazeni desky na ram kvadrokopté-

ry.

Dobra pristupnost pfepinace BOOTO 1 pfi osazeni desky na ram kvadrokoptéry.

Dobra ptistupnost USB konektoru i pfi osazeni desky na ram kvadrokoptéry.
Dobré pfistupnost konektoru programatoru 1 pfi osazeni desky na ram

kvadrokoptéry.

Dobra viditelnost signalnich LED diod i pfi osazeni desky na ram kvadrokoptéry.

Kondenzatory napajeni mikrokontroléru co nejblize k jeho pfislusnym piniim.

Externi krystal co nejblize mikrokontroléru.
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10) Dostatecna vzdalenost mezi soucastkami pro jejich osazeni vyrobcem a pro pripad-
neé upravy.
11) Soucastky vzhledem k jejich osazovani vyrobcem JLCPCB umistit, dle jeho poza-

davkd, na horni stranu desky.

Vzhledem k eventuelni potfebé drobnych uprav na desce, prostorovym moznostem a
nabidce vyrobce, byla zvolena velikost 0805 SMD pouzder pasivnich soucastek.
Pro realizace vétSiny konektort byly zvoleny konektory fady XH vyrobce JST. Vysled-
kem pruniku vySe uvedenych pozadavki, navrzenych soucastek, zvolenych SMD pouz-

der a konektort bylo zakladni rozvrzeni soucastek tak, jak je zobrazeno na Obr. 57.
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Obr. 57: Zikladni rozvrzeni soucastek na desce

Na Obr. 57 je mozné vidét schematické znazornéni mist oznacenych jako ,,ram kvadro-
koptéry*, které boudou po osazeni desky na kvadrokoptéru, na rozdil od ostatnich mist
obtizné dostupnych pouze ze shora a zespoda, nedostupné i ze stran. Do nich byly sou-
sttedény vSechny komponenty, s kterymi se nepfedpoklada manipulovani béhem zku-
Sebnich leth. Prepinace volici zdroje napajeni, USB konektor, programovaci konektor a
dal§i komponenty, s kterymi bude pravdépodobné tieba manipulovat béhem zkusSebnich

letd, byly umistovany mimo tyto oblasti.

Jako kompromisni je tfeba oznacit umisténi kondenzatord napajeni mikrokontroléru a
vzdalenost externiho krystalu od mikrokontroléru. Tato umisténi nejsou v souladu
s doporucenimi vyrobce mikrokontroléru a jsou dusledkem Spatné situace s jejich zaso-
bami, nebot’ v dobé navrhu bylo jasné, ze vyrobce desky ji nebude schopen zvolenym

mikrokontrolérem osadit a to sice z divodu nulovych skladovych zasob, pficemz situa-
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ce byla stejna u vSech mikrokontroléri podobnych parametr a to i u jinych vyrobcu.
Z tohoto divodu bylo vedoucim diplomové prace navrzeno nouzové feSeni v podobé
odpgjeni mikrokontroléru z vyvojovych desek Nucleo a jeho dodate¢né napajeni na
desku. Vzhledem k obtiznosti ru¢niho pajeni mikrokontroléru bylo ovSem tfeba vytvorit
dostate¢ny prostor v jeho okoli a to, po dohodé s vedoucim prace, alespori 5 mm. Tato
skutecnost je divodem, proc byly soucastky umistény do vétsi vzdalenosti, nez by bylo
zahodno. Po otestovani desky lze ale konstatovat, ze se negativni dusledky tohoto feSeni

v ramci zakladniho testovani neprojevily.

Po umisténi soucastek bylo navrzeno vedeni vSech potiebnych vodi¢t s maximalni sna-
hou respektovat zasady, jako je minimalizace velikosti proudovych smycek a spravné
pfipojeni k pajecim ploskam. Signalové vodice sbérnice USB byly diskutovanym zpu-
sobem vedeny jako diferencidlni pary. Nakonec je tfeba zminit snahu vést signalové
vodi¢e mimo oblast externiho krystalu. Pod nim byla pferusena vrstva napajeni 3,3 V a
vytvorena oddélend oblast ve vrstvé dedikované zemi. Vysledny navrh je mozné vidét

na Obr. 58 a Obr. 59.

Obr. 58: Navrh desky

Obr. 59: Navrh desky - 3D pohled
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Po dokonceni navrhu bylo nutné, pro potieby vyroby, provést export dat do pozadova-
nych formatd, pfi¢emz vyrobce na svych strankach pro software KiCAD poskytuje na-
vod. Vzhledem k tomu, ze byla zvolena i moznost osazeni soucastek, bylo také nutné
vybrat z nabidky vyrobce jim nabizené soucastky a dbat na jejich parametry, jako je
maximalni napéti, maximalni proud nebo maximalni ztratové vykony v ptipadé rezisto-
ra. Po zvoleni soucastek bylo tieba pro vyrobce pripravit také kusovnik a soubory
s informacemi o umisténi soucastek dle jeho pozadavki. Vyslednou desku pred osaze-
nim mikrokontrolérem a jinymi soucastkami, které nebyly pfenechany k osazeni vyrob-

cem, je mozné vidét na Obr. 60, beéhem zakladniho testovani.

s )

r«:;: % ,:M (@]

9
@
L]

PRIIMAC
——

3 GND 33V GND

Si01Ci-JEDNOTRARVADROKOPTERY |
m RIDICHJEDTADEK NOVAK 2022

Obr. 60: Vyrobena deska béhem zakladniho testovani

Po zbézném otestovani vyrobené desky bylo pfikroceno k odpéjeni mikrokontroléru
z desky vyvojové, pricemz se na druhy pokus podafilo mikrokontrolér pfipajet k nové
fidici desce. Vyslednou podobu fidici desky po kompletnim osazeni je mozné spatfit na

Obr. 61.

Obr. 61: Vysledna podoba desky
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Poslednim problémem, ktery bylo nutné vyfesit, byl mimo nedostatku mikrokontrolérti
i nedostatek jejich programatori ST-LINK. Tento problém byl vyfesen skuteCnosti, ze
vyvojova deska Nucleo do sebe integruje 1 zminény programator a po odpéajeni mikro-
kontroléru z desky tak bylo mozné provést nahradni propojeni pies konektor programa-
toru na nové fidici desce. Dukaz Gspésného vyfeSeni problému a zaroven i funkénosti
nové¢ fidici desky poskytuje Obr. 62 a Obr. 63, na kterych je mozné vidét tspésné spo-
jeni programatoru s mikrokontrolérem. Z ¢asovych divodu bohuzel nebylo mozné pro-
vést otestovani desky pfimo za letu, vysledky dosavadnich provedenych testovani

ovSem neodhalily zadné problémy.

Obr. 62: Propojeni programitoru a desky I
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Obr. 63: Propojeni programitoru a desky II
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7 IMPLEMENTACE ALGORITMU RIZENI NA
MIKROKONTROLER STM32

Cilem této kapitoly je popsat stézejni Casti softwaru implementujiciho navrhova-
ny algoritmus fizeni, popsany v piedchazejicich kapitolach, na zvoleny mikrokontrolér
STM32G474RET6. V této kapitole budou probrany stézejni ¢asti kodu, cely kod je pak
opet mozné vyhledat v pfilohach této prace na CD. Vyvoj softwaru probihal ve vyvojo-
vém prosttedi STM32CubelDE s vyuzitim konfigura¢niho nastroje STM32CubeMX,
ktery umoziluje provést nastaveni mikrokontroléru v ramci grafického rozhrani a na-
sledné automaticky pfipravit strukturu projektu, vygenerovat inicializacni ¢asti kodu
s ohledem na provedené nastaveni a nahrat relevantni knihovny HAL. [53] Knihovny
HAL jsou knihovny, které zajistuji urcitou miru hardwarové abstrakce, kdy je mozné
pouzivat napfiiklad funkce a definice, které tyto knihovny nabizi, bez ohledu na kon-
krétni hardware, pfiCemz implementace téchto knihoven na konkrétni mikrokontrolér
neni zalezitosti uzivatele. To usnadiiuje tvorbu softwaru a zlepSuje prenositelnost kodu.

Vysledné nastaveni pini  mikrokontroléru  provedeného v ramci nastroje

STM32CubeMX pro implementaci algoritmu fizeni na  mikrokontrolér
STM32G474RET6 osazeného na vyvojové desce Nucleo G474RE je mozné vidét na
Obr. 64.
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System Core hd |GrnupElyPenpherals g 8 s =
- ® Tiv |
DMA @ LPUART
GPIO @ Single
v ‘“i’: B1 [blue push button]
RE(I Search Signals RCC_0SC32_IN
svs l:l [ Show anly Modified Pins RCC_0SC32_0UT
WWDG RCC_OSC_IN
[ I5g Jop Jop Jop ua Jra Jus v |
PAS nfa Low Ou.. No.. Low nfa LD.. -
N PB4 n/a Low Ou.. No.. Low n/a [m}
Analog PCO nfa nfa Ext Mo nfa nia GP._ GPIO_EXTIO_KLONENI
- N PC1 nfa nfa Ext.Mo.. nfa na GP.. GPID_EXTI_KLOPENI
imere PC2 nfa nfa Ext.Mo..na nfa GP.. GRIO_EXTI2_PLYN
Connectivty N PC3 n/a nfa Ext_MNo._nfa nfa GP._ GPIO_EXTI3_ZATACENI
PC..nfa nfa Ext.MNo.. nfa nfa B1.. TIMZ_CH1_ESC_1 STM32GA74RETx
Multimedia N TIMZ_CH1_ESC_2 |, LQFP64
T1_TX [STLINKVIE_VSP_RX]
Security b
TIM2_¢
Computing > . a
A 2 5
Middleware > = =z o
o = o
Utilities 3 12] Select Pins from table to configure them. Multiple H gﬂ :'
u - 5
: G
E =
1=
. ra 5
O\ L Q |L ﬂl

Obr. 64: Nastroj STM32CubeMX
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7.1 Casovani regulaéni smy¢ky

S ohledem na provadéni numerickych integraci pro potieby vypoctu orientace
a nutnosti zabezpecit spravnou vzorkovaci periodu pro PSD regulatory bylo tieba zajis-

tit pfesné Casovani regulacni smycky.

Toho bylo docileno za pomoci ¢asovace TIM6, kterému byla nastaven hodnota predde-
licky a jeho stropu, urceného hodnotou v registru Autoreload, pravé po uplynuti zvolené
periody regulacni smycky 0,004 s. Po dosazeni stropu Citate dojde k jeho preteCeni
na hodnotu nula, pfi¢emz pro potieby Casovani smycky je provedeno takové nastaveni,

aby bylo vyvolano pteruseni.

Diky nahréani pifislusnych knihoven HAL je mozné, pii vychozim nastaveni, provést
definici funkce HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(). Ta je volana pii obsluze pferuseni
vyvolané Casovaci, pokud doslo k jejich preteCeni. Pro potfeby Casovani byla funkce

definovana zpiisobem ukazanym v ukazce Zdrojovy kod 1.

Zdrojovy kod 1: Funkce HAL_TIM_PeriodElapsedCallback()

void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback( TIM_HandleTypeDef *htim ) {

if (htim == p_casovani_smycka_casovac ) {
casovani_smycky = 0;

}

Je mozné vidét, ze je nejprve provedena kontrola, zda preruSeni vyvolal ¢asovac, na
jehoz strukturu s konfiguraci ukazuje ukazatel p_casovani_smycka_casovac. Tento poin-
ter byl nastaven tak, aby ukazoval na strukturu s konfiguracemi Casovace TIMG6.
Pokud tedy preruSeni wvyvolalo preteCeni casovace TIMO6 je do proménné

casovani_smycky uloZena hodnota 0

Toho je v hlavni regulacni smycce vyuzivano zpusobem predstavenym v ukazce

Zdrojovy kod 2.

Zdrojovy kod 2: Casovani smycky

while( casovani_smycky ) {};

casovani_smycky = 1;
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Z uvedené ukazky Zdrojovy kod 2 vyplyva, ze program beézi v prazdné smycce while,
dokud neni nastavena hodnota proménné casovani_smycky na hodnotu nula, k ¢emuz

dojde praveé béhem pretecCeni ¢asovace po uplynuti periody 0,004 s.

Hned poté je nastavena hodnota proménné casovani_smycky na hodnotu 1, aby pfi dal-

§im pruchodu programu doslo opét k ¢ekani ve smycce while.

Ukazka nastaveni Casovace v nastroji STM32CubeMX je na Obr. 65.

TIME Mode and Configuration

Reset Configuration

@ User Constants L E

L] ParameterSelti-ngs
Configure the below parameters
afferh 69| o

~ Counter Settings
Prescaler (PSC - 16 bits value) 15

Counter Mode Up
Dithering Disable
Counter Period (AutoReload R... 42499
auto-reload preload Disable
~ Trigger Output (TRGO) Parameters
Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIMx_EGR)

Obr. 65: Nastaveni ¢asova¢ TIM6

Vypocet hodnoty registru Autoreload pii zvolené preddélicce PR = 15, frekvenci hodi-
nového signalu pro casova¢ F = 170 MHz a pozadované doby do preteCeni Citace

T = 0,004 s byl proveden pomoci vztahu

F-T 1= 170-10°Hz - 0,004 s
PR+1 h 15+1

ARR =

—1 = 42499

kde

ARR je hodnota registru Autoreload urcujiciho strop Citace,

PR je hodnota preddélicky hodinového signalu pro casovac,
je frekvence hodinového signalu pro casovac,

T je perioda preteceni Casovace.

Pred samotnym pouzitim Casovace je v kodu tieba provést jeho aktivaci v modu vyvo-
lavajicim preruseni pomoci HAL funkce HAL_TIM_Base_Start_IT(), jejimz argumen-

tem je ukazatel na strukturu s konfiguraci daného Casovace.
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7.2 Prijem pokyni Fizeni

Prijem fidicich pokynii od pilota probiha za pomoci signala ziskanych z RC pfi-
jimace FS-R6B. Tyto signaly maji podobu pulsi o délce 0,001 s az 0,002 s, pfi¢emz
doba mezi nabéznymi hranami jednotlivych pulst je 0,02 s, coz odpovida frekvenci
50 Hz. Vzhledem k tomu, ze regulacni smycka pracuje s periodou 0,004 s, tedy frek-
venci 250 Hz, bylo vhodné fesit piijem téchto signali za pomoci hardwarovych pieru-

Seni.

Prvnim krokem bylo nastavit pfislusné piny, pfipojené k vyvodim pro jednotlivé kanaly
RC piijimace FS-R6B, k detekci nabéznych a sestupnych hran zminénych signalt a

vyvolani preruseni. Pfislusné nastaveni danych pint se nachazi na Obr. 66.

Configuration

Group By Peripherals N

@ LPUART SYS L

Search Signals

|:| [ Show only Modified Pins
mmmm
n/a n'a External Interrupt Mode with Rising/Falling edge trigger detection No pull-up a... n/a n/a GPI..
F‘C1 n/a n/a External Interrupt Mode with Rising/Falling edge trigger detection No pull-up a... n/a n/a GPI..
pCc2 n/a n/a External Interrupt Mode with Rising/Falling edge trigger detection No pull-up a... n/a n/a GPI...
PC3 n/a n/a External Interrupt Mode with Rising/Falling edge trigger detection No pull-up a... n/a n/a GPI...

¢«PCO Configuration

GPIO mode |Externa| Interrupt Mode with Rising/Falling edge trigger detection w

Obr. 66: Nastaveni pinid pro pi‘eruseni

Poté bylo jeste tfeba nastavit povoleni obsluhy téchto preruseni, viz Obr. 67.
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|Gr0up By Peripherals

v]

@ GFIO | @ < Sig 2C SYS | @ TIM

EXT1 lined interrupt
EXTl line1 interrupt
EXT1 line2 interrupt
EXT1 line3 interrupt

|rn1|»— MH[ [ &l I"I' nals

< < < 4]

Obr. 67: Nastaveni pieruSeni

Nasledné bylo mozné do piislusnych funkci, obsluhujicich dana preruseni, implemento-
vat logiku vyhodnocovani délky pulsu signalu. V pfipadé, ze preruseni bylo vyvolano
nabé&znou hranou, je zaznamenana hodnota cCitace ¢asovace TIMS, ktery byl pro tento
ucel pouzit. Pokud je preruseni vyvolano sestupnou hranou, je od aktualni hodnoty cita-
¢e Casovace TIMS odectena hodnota zaznamenana pii nabézné hrané daného signalu,
¢imz je ziskana délka pulsu. Ta je ulozena do pfislusné globalni proménné, ktera je Cte-
na v regulac¢ni smycce. Na zavér je zménéna hodnota proménné zaznamenavajici, ze
doslo k ziskani nové hodnoty, ktera slouzi k pfipadné detekci ztraty signalu. Ukazku
vyhodnoceni délky trvani pulsu signalu RC piijimace pro signal pozadované ahlové

rychlost zataceni je mozné vidét v ukazce Zdrojovy kod 3.

Zdrojovy kod 3: Zjisténi délky trvani pulsu signalu RC pfijimace

void EXTI3_IRQHandler(void)

{
/* USER CODE BEGIN EXTI3_IRQn @ */

prijimac_cas_preruseni = _ HAL_TIM_GetCounter(p_casovani_prijimac_casovac);

if( HAL_GPIO ReadPin( GPIO_EXTI3_ZATACENI_GPIO_Port,
GPIO_EXTI3_ZATACENI Pin ) ) {

prijimac_nabezna_hrana_zataceni = prijimac_cas_preruseni;

else {
prijimac_rozdil_zataceni = prijimac_cas_preruseni -
prijimac_nabezna_hrana_zataceni;
prijimac_nova_hodnota_zataceni = 1;

/* USER CODE END EXTI3_IRQn @ */
HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler(GPIO_EXTI3_ZATACENI Pin);
/* USER CODE BEGIN EXTI3_IRQn 1 */

/* USER CODE END EXTI3_IRQn 1 */
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Prepocet mezi délkou signalu vyjadienou jako rozdil hodnot ¢itace a délkou signalu
vyjadfenou v jednotkach Casu je mozné provést dle vztahu

__ (ACNT+1) - (PR+1)

t ,
F

kde

ACNT je délka trvani pulsu signalu jako rozdil hodnot ¢itace piislu§ného ¢asovace,
PR je hodnota preddélicky hodinového signalu ¢asovace,

F je frekvence hodinového signalu pro Casovac,

t je délka trvani pulsu signalu vyjadfena v jednotkach casu.
7.3 Generovani signali pro ESC

Ridici signaly pro jednotlivé ESC jsou obdobné jako popsané signaly ziskavané
z RC piijimace FS-R6B. Opét se jedna o pulsy o délce 0,001 s az 0,002 s. Puls o délce
0,001 s odpovida nulovym otackam, puls o délce 0,002 s odpovida otackam maximal-
nim. Cas mezi nab&znymi hranami signald je, vzhledem k pouzitym ESC, zvolen

0,004 s, coz odpovida frekvenci 250 Hz.

Pro generovani téchto pulst je vyuzit konkrétné casova¢ TIM2 a jeho ¢tyfi multifunkéni
kanaly, které jsou nastavené jako vystupni v rezimu porovnavani, pri¢emz tyto kanaly

byly spojeny s vybranymi piny mikrokontroléru.

Casovag, jeho multifunkéni kanaly a jejich napojeni na piny bylo nastaveno tak, aby pfi
jeho preteceni doslo k nastaveni logické urovné 1 na vSech pinech a uroven logické 1
byla zachovana do té doby, dokud Ccita¢ cCasovaCe nedosdhne hodnoty ulozené
v piislu§ném registru pro dany kanal a na ného napojeny pin, pfi¢emz v takovy okamzik
dojde k prepnuti pinu do stavu logické 0. Po dosazeni stropu citace dojde k preteCeni
do nuly a vSechny piny budou opét nastaveny do stavu logické 1. Délka pulsu je tedy
nastavovana pomoci prislusnych porovnavanych hodnot a ¢as mezi nabéznymi hranami

je, pro vSechny kandly a na né napojené piny, uren pieteCenim citace.

Pro nastaveni tohoto chovani bylo nejprve nutné zvolit piny, které budou spojeny s da-

nymi kanaly, pro kazdé ESC jeden. To je mozné vidét na Obr. 68.
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Configuration

Group By Peripherals

@ Single

& LPUART

Search Signals

|:| [ Show only Modified Pins
GPIO out.. |GPIO mo. |GPIO Pul.. | Maximu... [Fast Mode| ~ UserLabel | ]

PAD TIM2_CH1 nfa Alternate . Mo pull-u__. Low n/a TIM2_CH1_ESC_1
PA1 TIM2_CH2 n/a Alternate... No pull-u... Low n/a TIM2_CH2_ESC_2
PB10 TIM2_CH3 nfa Alternate... Mo pull-u_.. Low n/a TIM2_CH3 ESC 3
PB11 TIM2_CH4 nfa Alternate . Mo pull-u__. Low n/a TIM2_CH4_ESC_4

+PA1 Configuration :

GFIO mode |Alternate Function Push Full N

rwr

Obr. 68: Nastaveni pint pro generovani Fidicich pulsi ESC

Poté jiz bylo mozné nastavit Casovac a jeho kanaly. Nastaveni ¢asovace a prvniho kana-

lu je mozné vidét na Obr. 69.

TIM2 Mode and Configuration :
Slave Mode |Disab\e V|
Trigger Source |Disable ~ |
Clock Source ‘Imemal Clock v |
Channel1 [PWM Generation CH1 ~|
Channel2 ‘F’WM Generation CH2 v |

Reset Configuration

attir

& Parameter Settings

Configure the below parameters :

QfSeach Ciih) | ©  © °

Prescaler (PSC - 16 bits valug) 0
Counter Mode Up
Dithering Disable PUs
Counter Period (AutoReload Register - ...
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
auto-reload preload Enable
~ Trigger Output (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)
Trigger Event Selection TRGO Reset (UG bit from TIMx_EGR)
~ Clear Input
Clear Input Source Disable
~ PWM Generation Channel 1
Mode PWM mode 1
Pulse (32 bits value) 169999
Qutput compare preload Enable
Fast Mode Disable
CH Palarity High

Obr. 69: Nastaveni ¢asovace pro generovani ridicich signilia pro ESC
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Prvnim krokem bylo nastavit zdroj hodinového signalu Casovace na zdroj Internal
Clock, kdy je zdrojem hodinového signalu hodinovy signal sbérnice APB. Dal§im
krokem bylo pfepnuti kanall do modu generovani PWM. Dale bylo provedeno
nastaveni stropu cCitaCe tak, aby Cas do preteCeni odpovidal Casu mezi nabéznymi
hranami signald, tedy 0,004s. Vypocet je mozné provést dle vzorce uvedeného

v kapitole 7.1. a jeho vysledkem je pro zvolené parametry hodnota 679999, viz Obr. 69.

Pro jednotlivé kanaly je poté tieba zvolit konkrétni mod jejich fungovani a jejich polari-
tu. Pro zajisténi popsaného zptsobu chovani je tfeba volit mod PWMI1 a polaritu High.
Dulezitym krokem je povoleni funkce auto-reload preload. Ta zajisti nacitani nové hod-
noty do registrii porovnavanych hodnot az béhem preteCeni Casovace. To zabrani sta-
vum, kdy by béhem C¢itani byla nactena nova porovnavana hodnota nizsi nez aktualni
hodnota ¢itaCe, coz by zpusobilo nepiepnuti logického stavu pinu spojeného s danym
kanalem az do preteCeni a dosazeni dané hodnoty. Pii obzvlast’ neStastném ptipadé by

se situace mohla opakovat a nedochazelo by ke generovani pulsa.

Hodnota Pulse pro jednotlivé kanaly, kterou je mozné vidét na Obr. 69 je pocateCnim
nastavenim porovnavané hodnoty. Je volena tak, aby odpovidala pulsu t = 0,001 s, tedy
stavu, kdy ESC registruje signal, ale pozadované otacky jsou nulové. Pravé touto hod-
notou je béhem béhu programu manipulovano k docileni pozadované délky pulsu a tedy
pozadovanych otacek motorti, pficemz tuto hodnotu mizeme na zakladé pozadované

délky pulsu spocitat jako

F-t

COMP = ———1,
kde
COMP je porovnavana hodnota,
F je frekvence hodinového signalu pro Casovac,
t je, pii diskutovanych nastavenich, pozadovana délka pulsu,

PR je hodnota preddélicky hodinového signalu pro casovac.

Vzhledem k tomu, ze generovani pulsti probiha hardwarove, nezavisle na hlavni smycce
programu, z které jsou pouze ménény pozadované délky pulst na zaklad€ nastavovani
porovnavanych hodnot, mohlo by dojit k situaci, kdy dojde, vlivem neptedpokladanych

chyb, k zastaveni regulac¢ni smycky, coz by ovS§em nezabranilo generovani pulsu.
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V disledku toho by ESC stale fidily otacky motort na zaklad€ posledniho pozadavku
na délku pulst, kvadrokoptéra by vSak nereagovala na pokyny fizeni a to logicky ani

na pokyny k jejimu zastaveni.

Tento potencialné velmi nebezpecny stav je oSetfen vyuzitim ¢asovace watchdog, coz je
zvlastni nezavisly Casovac, ktery ze zadané hodnoty ¢ita dol a pokud dosahne nuly,
zpusobi reset mikrokontroléru. Na zacatku regulacni smycky je tak vzdy proveden jeho
restart, pficemz doba, béhem které je nutné ho provést znovu, aby nebylo dosazeno nu-
ly, byla zvolena na 0,005 s. Pokud tak dojde k nepfedpokladanému zastaveni regulacni
smycky, nedojde k jeho vyresetovani, Citacem bude dosazeno nuly a v disledku toho
dojde k restartu mikrokontroléru a tedy i zastaveni generovani fidicich pulst pro ESC a

diky bezpecnostnim nastavenim ESC i k zastaveni motoru.

Casova¢i watchdog 1ze u zvoleného mikrokontroléru nastavit i Gas, po ktery nesmi byt
provedeno jeho resetovani, pficemz pokus o n€j by také zptsobil reset mikrokontroléru.
Toto nastaveni se provadi stanovenim minimalni hodnoty citace, na kterou je tfeba
klesnout pted jeho restartovanim, oznacované jako window value. Tato funkce vSak
vyuzita v programu neni a tak minimalni hodnota ¢itace umoziujici jeho reset je stano-
vena shodné s hodnotou po jeho resetovani. Stanoveni hodnoty Citace po resetovani a
tedy zvoleni doby, béhem které musi byt reset proveden na dobu t = 0,005 s pii preddé-
li¢ce hodinového signalu casovace watchdog PR = 4 bylo provedeno dle vzorce

F-t _32-103Hz-0,0055

RL=——-1

PR 4 1=39,

kde

RL  je hodnota Citace ¢asovace watchdog po resetu,

PR je preddélicka hodinového signalu pro casova¢ watchdog,
F je frekvence hodinového signalu pro ¢asova¢ watchdog,

t je Cas do dosazeni nuly Citace watchdog.

Vysledné nastaveni ¢asovace watchdog je mozné vidét na Obr. 70.
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IWDG Mode and Configuration

Activated

Configuration

@ Parameter Settings

Configure the below parameters

Q ' )
~ Watchdog Clocking

IWDG counter clock prescaler 4

IWDG window value

IWDG down-counter reload value 39

Obr. 70: Nastaveni ¢asovace watchdog

V ukazce Zdrojovy kod 4 je mozné vidéet zresetovani Casovace watchdog, spusténi
generovani fidicich pulst pro jednotliva ESC a nastaveni pozadované délky pulsu na
0,001 s s vyuzitim HAL funkci.

Zdrojovy kod 4: Generovani fidicich pulst pro ESC

HAL_IWDG_Refresh( &hiwdg );

HAL_TIM PWM_Start(p_ESC_casovac, TIM_CHANNEL_1);
HAL_TIM PWM_Start(p_ESC_casovac, TIM_CHANNEL_2);
HAL_TIM PWM_Start(p_ESC_casovac, TIM_CHANNEL_3);
HAL_TIM PWM_Start(p_ESC_casovac, TIM_CHANNEL_4);

esc_casovani_motor_1
esc_casovani_motor_2
esc_casovani_motor_3
esc_casovani_motor_4

(uint32_t)(round( 1000
(uint32_t)(round( 1000
(uint32_t)(round( 1000
(uint32_t)(round( 1000

ESC_prepocetni_konstanta));
ESC_prepocetni_konstanta));
ESC_prepocetni_konstanta));
ESC_prepocetni_konstanta));

*
*
*
*

__HAL_TIM_SET_COMPARE(p_ESC_casovac, TIM _CHANNEL_1, esc_casovani_motor_1);
__HAL_TIM_SET_COMPARE(p_ESC_casovac, TIM_CHANNEL_2, esc_casovani_motor_2);
__HAL_TIM_SET_COMPARE(p_ESC_casovac, TIM_CHANNEL_3, esc_casovani_motor_3);
__HAL_TIM_SET_COMPARE(p_ESC_casovac, TIM CHANNEL_4, esc_casovani_motor_4);

7.4 Komunikace se senzorovym modulem

Zvoleny zpusob komunikace se senzorovym modulem probiha po sbérnici
I°C a spociva ve &teni pislunych registriy senzorového modulu obsahujicich naméfena
data. Komunikace je zajisténa pomoci HAL funkci HAL_I2C_Master_Transmit() pro
zasilani dat a funkci HAL_I2C_Master_Receive() pro Cteni dat. Obé tyto funkce maji
stejné argumenty. Prvnim argumentem je ukazatel na strukturu s konfiguraci dané sbér-
nice I’C. Dalgim argumentem je I°C adresa zafizeni, se kterym bude komunikovano,
pfi¢emz je tieba provést bitovy posuv adresy o jeden bit do leva, nebot” takto uvolnény
bit slouzi k indikaci, zda bude provadéno zapisovani nebo ¢teni dat. Dal§im argumen-

tem je ukazatel na osmibitovy prvek pole, od kterého budou ctena data k zaslani nebo
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od kterého budou do pole data nacitana. Pfedposlednim argumentem je celoc¢iselna hod-
nota, ktera bude urcovat, kolik byti dat ma byt odeslano nebo pfijato pred ukoncenim
komunikace. Poslednim argumentem je celoCiselnd hodnota vyjadiujici maximalni do-
bou, po kterou muze byt provadéna komunikace. Vzhledem k tomu, ze je implemento-
van Casova¢ watchdog, je tato hodnota pomoci makra HAL_MAX_DELAY nastavena
na maximalni moznou dobu. Navratova hodnota této funkce slouzi k indikaci stavu
ukoncené komunikace a v programu je diky ni ovéfovano, zda komunikace prob&hla

v poradku.

Prvnim krokem pfi nastavovani bylo vybrat piny pro piislusnou sbérnici I’C, viz Obr.
71.

Configuration

Group By Peripherals ~

Search Signals

l:l [ Show only Modified Pins
Pin N_____| Signal on Pin [GPIO..| GPIO mode [GPIOP._ M
PB8-BO_.. 12C1_SCL nia Alternate Fu Pull-up  Low Dlsable
PB9 12C1_SDA nia Alternate Fu... Pull-up  Low Disable

Obr. 71: Nastaveni pini pro I’C

Dal§im krokem bylo nastaveni pfislu§né sbémice I°C, viz Obr. 72. Vzhledem

k parametrim senzorového modulu byla zvolena frekvence 400 kHz.

@ DMA Settings |
Configure the below parameters :
~ Timing configuration
Custom Timing Disabled
12C Speed Mode Fast Mode
12C Speed Frequency (KHz) 400
Rise Time (ns) 0
Fall Time (ns) 0
Coefficient of Digital Filter 0
Analog Filter Enabled
~ Slave Features
Clock No Stretch Mode Disabled
General Call Address Detection Disabled
Primary Address Length selection 7-bit
Dual Address Acknowledged Disabled

Primary slave address

0

Obr. 72: Nastaveni sbérnice I>’C
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V ukazce Zdrojovy koéd 4 je mozné vidét provedeni zapsani pozadovanych hodnot
do registri s nastavenimi. Do prvniho prvku pole I2C_data_buffer je nejprve zapsana
adresa registru, do kterého bude zapisovano a do druhého prvku pole je zapsana poza-
dovana nastavovand hodnota. Poté je s odpovidajicimi argumenty vyuzita funkce

HAL_T2C_Master_Transmit().

Zdrojovy kod 4: Zptsob zapisu dat do registru senzorového modulu

I2C_data_buffer[0]
I2C_data_buffer[1]

Ox6B;
0x00;

if( HAL_I2C_Master_Transmit( p_senzor_I2C, ( I2C_adresa_senzoru << 1),
I2C_data_buffer, 2, HAL_MAX_DELAY ) != HAL OK ){
stav = 0;

}

V ukazce Zdrojovy kod 5 je mozné vidét nacitani dat ze senzorového modulu.

Zdrojovy kod 5:

I2C_data_buffer[0] = 0x3B;

if( HAL_I2C_Master_Transmit( p_senzor_I2C, ( I2C_adresa_senzoru << 1),
I2C_data_buffer, 1,
HAL_MAX_DELAY ) == HAL OK ) {

if( HAL_I2C_Master_Receive( p_senzor_I2C, ( I2C_adresa_senzoru << 1),
I2C_data_buffer, 14,
HAL_MAX_DELAY ) == HAL OK ) {

akcelerometr_x=(int16_t)((I2C_data_buffer[8])<<8)|(I2C_data_buffer[1]);
akcelerometr_y=(int16_t)((I2C_data_buffer[2])<<8)|(I2C_data_buffer[3]);
akcelerometr_z=(int16_t)((I2C_data_buffer[4])<<8)|(I2C_data_buffer[5]);

gyroskop_x=(int16_t)((I2C_data_buffer[ 8])<<8)|(I2C_data_buffer[ 9]);
gyroskop_y=(int16_t)((I2C_data_buffer[10])<<8)|(I2C_data_buffer[11]);
gyroskop_z=(int16_t)((I2C_data_buffer[12])<<8)|(I2C_data_buffer[13]);

} else {
stav = 0;
}
} else {
stav = 0;

}

Pozadovana data pro dany senzor jsou v senzorovém modulu ulozena ve dvou regis-
trech, nebot komunikace probiha po jednotlivych bytech a data ze senzord jsou
16 bitova. Musi byt tedy nasledné odpovidajicim zptisobem slouceny, tak jak je mozné
vidét v ukazce Zdrojovy koéd 5. Cteni probiha tak, Ze je nejprve pomoci funkce
HAL_I2C_Master_Transmit() zasldna adresa registru s ulozenou prvni ¢tenou hodnotou,

tedy konkrétné hornim bytem namétfenych dat akcelerometru osy x. Poté je vyuzito to-
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ho, Ze jsou adresy registri s ulozenymi naméfenymi hodnotami umisténé vhodné za
sebou a funkci HAL_I2C_Master_Receive() je, za pomoci pfisluSnych argumentt, prove-
deno kontinualni Cteni relevantnich dat z pfislusnych registri a jejich ulozeni do pole

I2C_data_buffer[].

Pfi tomto Cteni jsou preCteny 1 dva byty naméfenych dat teploméru, a jelikoz nejsou
vyuzivany, nejsou dale zpracovany, coz je mozné vidét i v ukazce Zdrojovy kod 5. Ke
Cteni dochazi, jelikoz se adresy registri, které obsahujici tyto dva byty dat, nachazi mezi
adresy registra s daty akcelerometri a gyroskopu a z hlediska Casu je vyhodn¢jsi dana
data precist a nezpracovavat, nez prerusit kontinualni ¢teni dat po pfecteni dat z akcele-

rometrt a znovu ho zahajovat pro ziskani dat z gyroskopt.
7.5 Implementace regulitori

Implementace regulatori je provedena na zakladé jejich navrhu a popisu
z kapitoly 3.2. V ukéazce Zdrojovy kod 6 je mozné vidét provedeni implementace regu-

latoru zataceni.

Zdrojovy kod 6: Implementace PSD regulatoru

if ( psd_regulacni_odchylka_zataceni > @ ) {
if ( psd_zataceni_vystup_regulatoru < psd_max_zataceni ){
psd_sumace_zataceni += psd_regulacni_odchylka_zataceni;
}

} else {
if ( psd_zataceni_vystup_regulatoru > ( -psd_max_zataceni ) ){
psd_sumace_zataceni += psd_regulacni_odchylka_zataceni;
}

psd_diference_zataceni = psd_regulacni_odchylka_zataceni -
psd_predchozi_regulacni_odchylka_zataceni;

psd_zataceni_vystup_regulatoru =
rp_zataceni * psd_regulacni_odchylka_zataceni +
psd_konstanta_s_zataceni * psd_sumace_zataceni +
psd_konstanta_d_zataceni * psd_diference_zataceni;

if( psd_zataceni_vystup_regulatoru > psd_max_zataceni ){

psd_zataceni_vystup_regulatoru = psd_max_zataceni;

}

if( psd_zataceni_vystup_regulatoru < -psd_max_zataceni ){
psd_zataceni_vystup_regulatoru = -psd_max_zataceni;

}

psd_predchozi_regulacni_odchylka_ zataceni = psd_regulacni_odchylka_zataceni;
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S OTESTOVANI IMPLEMENTACE ALGORIT-
MU RIZENI A SERIZENI REGULATORU

Otestovani, zda je spravné provedena implementace algoritmu fizeni na mikro-
kontrolér STM32, bylo puvodné zamysleno provést za pomoci vyvojové desky Nucleo
a kvadrokoptéry, jenz byla vystupem bakalarské prace, na kterou tato prace diplomova

navazuje.

Testovani algoritmu fizeni bylo zahajeno dikladnym provérenim vsech dilCich Casti
koédu. Na uvod byla provedena, za pomoci osciloskopu a upravy kodu v podobé piepi-
nani logickych urovni zvoleného pinu, kontrola spravnosti ¢asovani regulacni smycky.
Za pomoci osciloskopu bylo piekontrolovano i spravné generovani PWM signalu
pro elektronické regulatory rychlosti bezkartacovych motort. Dal§im krokem bylo ové-
feni dat ziskavanych ze senzoru. Poté nasledovalo ptrekontrolovani spravného vyhodno-
covani dat o orientaci kvadrokoptéry, pficemz bylo ovéfeno, zda jsou spravné zvoleny
a vyhodnocovany kladné smysly rotaci kvadrokoptéry kolem jejich os a spravné urcené
uhly naklonéni a stoupani. Po provedeni téchto testli nasledovalo ovéfeni, zda jsou
spravnym zpusob vyhodnocovany pokyny fizeni, ziskavané od pilota pomoci RC sou-
pravy. Dalsim testem v poradi byla kontrola spravného urCovani regulacnich odchylek
pro vSechny dil¢i regulatory, at’ jiz proporcionalnich v podobé regulatorti thli nakloné-
ni a stoupani, tak i regulatorti proporcionalné-sumacné-diferencnich v podobé regulato-
ra klonéni, klopeni a zataceni. U vSech regulatori bylo po kontrole vyhodnocovani
regulacnich odchylek provedeno hrubé prekontrolovani, zda jsou jejich regulacni zasa-
hy provadény ocekavanym zpusobem. Nakonec byl ovéfen naprogramovany bezpec-
nostni mechanismus v podobé vypinani motort v pfipadé chybné komunikace se
senzorem, ztraté signalu anebo neocekavanych hodnot pro elektronické regulatory rych-

losti.

Po takto dikladném otestovani kodu bylo ptikroceno k prvnim letovym zkouskam. Pro
nastavitelné parametry regulatori byly pouzity hodnoty dosazné u bakalaiské prace.
V piipadé regulatord PSD pro klonéni a klopeni se jednalo o hodnoty 1, =1,8, 74 =5
ar; = 0,06 a pro PSD regulator zataceni ry = 3,5, r_; =5 ary =0, pfi periode regulacni
smycky 0,004 s. Hodnoty zesileni proporcionalnich regulatori naklonéni a stoupani

jsou voleny tak, aby, vzhledem k aplikovanym omezenim uhlt naklonéni a stoupani
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na £30°, maximalni regulacni odchylce byla pfifazena jako regulacni zasah maximalni

hodnota thlovych rychlosti tedy 160 °/s.

K pouziti hodnot dosazenych v bakalafské praci bylo prikroCeno na zakladé uvahy
o principielni shodnosti feseni regulace, shodné periodé regulacni smycky 0,004 s a
totozné kvadrokoptéfe. Prvni letovy test ov§em skoncil nezdarem, nebot kvadrokoptéra
se po urcité dobé rozkmitala a nebyla schopna se nadale udrzet ve vzduchu. Po prove-
deni tohoto testu bylo pfikroc¢eno ke snizeni stavitelnych parametrd PSD regulatora a
kompletnimu vytazeni derivacnich slozek. Béhem nésledného testu se situace ovSem

opakovala a skocila vaznym poskozenim kvadrokoptéry, jak je mozné vidét na Obr. 73.

Obr. 73: Poskozena kvadrokoptéra
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Pti rozhodovani mezi opravou pivodni kvadrokoptéry a stavbou nové bylo pfistoupeno,
vzhledem k popsanym dikladnym testim algoritmu, ke stavbé nové, ackoliv toto roz-
hodnuti zptsobilo pomémé velké zpozdéni pii testovani. Panovalo totiz podezieni, Ze
kvadrokoptéra byla v meziCase mezi testovanim pfi bakalarské praci a testovanim sou-
Casnym poskozena. Vznikla tedy nova testovaci kvadrokoptéra, kterou je mozné vidét

na Obr. 74.

Obr. 74: Nova testovaci kvadrokoptéra

Pro prvni testovaci let nové kvadrokoptéry byly znovu o néco snizeny parametry PSD
regulatort, pri¢emz derivacni slozky byly opét ponechany zcela vyrazené. Let byl bo-
huzel opét nestabilni, ovSem zdalo se, ze doslo ke zlepSeni. Nasledoval pokus
s vyfazenim jak derivacni tak i sumacni slozky. Testovaci let ziistaval nestabilni, doslo
ovSem opét k nepatrnému zlepSeni. Nakonec byly tedy ponechany sumacni a derivacni
slozky vyfrazené a proporcionalni slozky byly snizeny na vice nez polovinu pivodnich
hodnot pro klonéni a klopeni na hodnoty 1y = 0,8. S timto nastavenim se jiz podafilo

dosahnout dobré stability letu. Nova kvadrokoptéra béhem letu se nachazi na Obr. 75.

117



Obr. 75: Nova kvadrokoptéra béhem letu

Pti uvazovani o moznych pficinach tohoto chovani bylo usouzeno na nové vrtule, které
byly pouzity pfi testovani na puvodni sestavé kvadrokoptéry a nasledné i na nové, pfi-
¢emz tyto vrtule mimo horsich mechanickych vlastnosti, oproti zcela pavodnim vrtulim
pouzitych u bakalafské prace, nebyly ani fadné vyvazeny. Byl tak pravdépodobné pod-
cenén vliv, jaky tato skuteCnost mize mit na regulacni pochod. Z Casovych davodu jiz
nebylo mozné provést nové testovani s lepS§imi a spravné vyvazenymi vrtulemi, nebot’
se jedna o pomérné zdlouhavy proces, i1 tak 1ze ale konstatovat, Ze byla uspé$né ovérena
implementace algoritmu a provedeno ne sice optimalni, ale piijatelné nastaveni parame-

tra regulatort.
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ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrzeni vlastni tidici jednotky kva-
drokoptéry, ktera do budoucna umozni komfortni experimentovani at’ jiz s novymi algo-
ritmy nebo komponenty kvadrokoptéry. Lze konstatovat, ze tohoto cile se podafilo

uspesné dosahnout.

Navrzeny systém fizeni se podafilo implementovat na vykonny mikrokontrolér
STM32G474RET6, ktery oproti pivodnimu, v neékterych ohledech velice kompromis-
nimu, feSeni s mikrokontrolérem ATmega328P zajisti potiebny vykon, periferie a vy-
mizeni problému s nedostatenymi moznostmi ¢asovani, s kterymi se potykalo ptivodni

feseni.

V kapitole o zpusobech vypocétu aktualni orientace kvadrokoptéry bylo predstaveno
vylepSeni pivodni metody vypoctu orientace. Jedna se o koncept na bazi kvaterniond,
ktery je schopen odstranit singularitu pfi vypoctu pivodni metodou, pificemz byly pro-
vedeny prvni kroky k jeho implementaci. Vzhledem k neoekavanym zpozdénim, zpl-
sobenym potfebou stavby nové testovaci kvadrokoptéry po vazném poskozeni béhem
testovani a nutnosti operativné fesit problémy s globalnim nedostatkem nékterych elek-
tronickych soucastek, se nepodarilo implementaci tohoto konceptu zcela dokoncit, prace
vSak poskytuje dobry popis zvolené metody a vSechny potiebné teoretické informace

k tomu, aby byl do budoucna v kratké dobé dokoncen.

Uspé&snou verifikaci konceptu navrzeného systému fizeni se podafilo provést s pomoci
vyvojové desky Nucleo a uspéSné absolvovanych letovych zkousek, béhem kterych
doslo i k zakladnimu nastaveni parametr regulatorti. Vzhledem k potvrzeni funkcnosti
algoritmu je mozné pristoupit k zakoupeni kvalitnéjSich vrtuli, nebot je potvrzeno,
ze nehrozi jejich okamzité zniceni. Po jejich vyvazeni bude mozné jesté zvysit kvalitu

regulacniho pochodu.

Navrh vlastni desky plosnych spoji namiru pozadavkim pro fidici jednotku kvadrokop-
téry, ur€enou k testovani, se téz podarilo uspesné dokoncit. Byla tispé$né zadana vyroba
navrzené desky a doslo k jejimu osazeni a oziveni. Je tak do budoucna pfipravena zaji-
mava platforma pro pohodlné experimentovani, napfiklad s alternativnimi metodami

regulace, zminénymi v praci.
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