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1. Wprowadzenie

1.1 Cel dokumentu

Celem niniejszego dokumentu jest udokumentowanie i opisanie architektury sprzetowej komputera
lotu Phoenix-PILOT Basic PPBS w rewizji 1.

1.2 Skréty

e AV (Analog Video) — Analogowy sygnat wideo PAL/NTSC.

e BOM (Bill of Materials) — Lista materiatowa.

® BSP — Bezzatogowy System Powietrzny.

® ESC (Electronic Speed Controller) — kontroler predkosci silnika/Zrédto zasilania.

® [2C (Inter-Integrated Circuit) — Dwukierunkowa, synchroniczna magistrala szeregowa

e |IMU (Inertial Measurement Unit) — zestaw czujnikdbw (akcelerometr, Zyroskop, czasem
magnetometr) mierzgcych sity i predkos¢ katowq urzgdzenia.

® LiPo (Lithium Polymer) — Typ baterii zasilajgcej.

® MIPI CSI-2 (Mobile Industry Processor Interface — Camera Serial Interface 2) — Interfejs do
ztgcz kamer cyfrowych.

e MUX (Multiplexer) — Multiplekser. Ukfad elektroniczny lub cyfrowy, ktéry umozliwia wybér
jednego z wielu sygnatéw wejSciowych.

® PC (Personal Computer) — Komputer osobisty (uzywany do zasilania przez USB-C).

e PWM (Pulse Width Modulation) — modulacja szerokoSci impulsu, technika sterowania np.
serwami.

e RAM/FLASH — Rodzaje pamieci elektronicznej.
® Rev. (Revision) — Oznacza rewizje sprzetowa.

e UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) — prosty i szeroko stosowany protokét
komunikacji szeregowej (GPS, telemetria).

e USB-C— (Universal Serial Bus Type C) — rodzaj uniwersalnego portu szeregowego.

e VTX (Video Transmitter) — Nadajnik wideo.
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2. Opis urzadzenia

2.1 Opis fizyczny

Phoenix-PILOT Basic PPBS to komputer lotu przeznaczony do kontroli bezzatlogowych systemoéw
powietrznych. Na komputer sktadajg sie dwa obwody drukowane lezgce jeden na drugim. Wymiary
obu obwodoéw drukowanych sg identyczne, wynoszg 37,7 na 37,7 mm.

Komputer posiada uktad mikroprocesorowy sprawujgcy kontrole nad statkiem powietrznym i
przetwarzajacy dane, czujniki inercyjne niezbedne do pomiaréw parametréw lotu, peryferia
komunikacyjne potrzebne do wymiany danych pomiedzy systemem bezzatlogowym a operatorem,
oraz interfejsy wizyjne do obstugi, analizy oraz generowania sygnatu wideo w trakcie lotu.

Na Phoenix-PILOT Basic PPBS sktadajg sie z dwa obwody drukowane potgczonych ztgczem typu
Mezzanine. Plytka gérna (oznaczenie kodowe SOM) zawiera gtéwny uktad mikroprocesorowy wraz z
niezbednymi komponentami elektronicznymi (pamieci RAM oraz Flash, czujniki), posiada porty
wejScia-wyjScia o duzej przepustowosci: USB-C, MIPI CSI-2, ztgcze VTX, Ethernet, oraz generator
sygnatu CVBS PAL.

Plytka dolna (oznaczenie kodowe CONN) stanowi plytke konektoréw dla wolnych sygnatéw
elektrycznych (UART, SPI, 12C, sygnaty do ESC i PWM).

Przektadka stabilizacyjna zapewnia sztywne potgczenie mechaniczne obu ptyt, co jest niezbedne dla
niezawodnej pracy ztgcza elektrycznego pomiedzy nimi.

2.2 Zasilanie

Phoenix-PILOT Basic jest przeznaczony do uzytku z bateriami LiPo 4-6S (bezpieczny zakres napie¢
wynosi od 13,2V do 25,2 V) przy zasilaniu przez ztgcze ESC.

Phoenix-PILOT Basic w trakcie parametryzacji przy uzyciu konfiguratora moze by¢ zasilany napieciem
5V pochodzgcym z komputera PC poprzez ztgcze USB-C.

Jednoczesne zasilanie napieciem bateryjnym i z portu USB-C jest mozliwe i bezpieczne dla elektroniki,
ale nie zalecane z punktu widzenia bezpieczenstwa uzytkownika i powinno by¢ wykonywane tylko w
uzasadnionych przypadkach podczas konfiguracji.

2.3 Sposéb montazu

Phoenix-PILOT Basic PPBS posiada 4 otwory montazowe o rozstawie 30,5mm, czyli popularnym
systemie osadzenia kontrolera lotu w ramie BSP. Montaz nalezy wykona¢ z uzyciem oringdw
gumowych, lub gumowych stupkéw antywibracyjnych z dwoma izolowanymi potgczeniami
Srubowymi. Pomiedzy obwodami, w celu stabilizacji ztgcza i wzajemnego ich pofozenia, znajduje
sie przekfadka plastikowa o grubosci 1,5 mm.
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3. Ildentyfikacja wizualna

Identyfikacja wizualna Phoenix-PILOT Basic PPBS jest realizowana trzema identyfikatorami tekstowymi
obecnymi w postaci biatych napiséw na gérnej plytce:

Lp Przeznaczenie Zawartos$¢

1 Producent Apator S.A.

2 Typ Phoenix-PILOT Basic
3 Rewizja Rev.X

Tabela 1: Identyfikacja wizualna

Kolejne rewizje produktu w postaci widocznych na gérnej ptytce biatych napiséw: REV.X gdzie X to
kolejna liczba oznaczajgca rewizje sprzetowq. Rysunek 1 pokazuje umiejscowienie identyfikatoréw.

oen
P iy

g

—d “\\9“\
e
\'?"‘

[+

1
iom

[.¥]
o
©
=)
9
N

(S
Y-

Rysunek 1: Identyfikatory na ptytce Phoenix-PILOT Basic PPBS w rewizji 1
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4. Schemat blokowy

Ponizszy rozdziat przedstawia ogdlng architekture komputera lotu Phoenix-PILOT Basic PPBS z
gtéwnym naciskiem na podziat peryferiow. Kolejne podrozdziaty (4.2 - 4.8) szczegétowo opisujg
poszczegdlne tory sygnatowe wchodzgce w skiad tej struktury.

4.1 Opis ogdlny

Komputer lotu Phoenix-PILOT Basic PPBK bazuje na mikrokontrolerze STM32N6, ktéry petni role
gtéwnego procesora. Ulotna pamie¢ wewnetrzna SRAM o wysokiej przepustowos$ci jest przeznaczona
na potrzeby przetwarzania obrazu wideo oraz wykonywania algorytméw Al. Procesor nie jest
wyposazony w wewnetrzng pamieC nieulotng. Z tych powodéw wynika konieczno$¢ dofgczenia
zewnetrznej pamieci RAM i NOR Flash. Do gléwnego procesora podtgczone sg rowniez peryferia, w
tym kluczowe czujniki lotu: szeScioosiowy Zyroskop-akcelerometr (IMU), magnetometr (MAG) i
barometr (BARO). W$8rdd innych ukfadéw scalonych znajduje sie rowniez ukfad FPGA, ktéry petni
funkcje generatora sygnatu CVBS PAL.

Kluczowe interfejsy komunikacyjne i sygnatowe, takie jak sygnaty do ESC, ztgcze MIPI CSI-2 (dla kamer
cyfrowych), port USB-C, wyjScie analogowe sygnatu wideo oraz zgcze Ethernet, zostaly
wyprowadzone jako dedykowane ztgcza na gornej plytce. Pozostate interfejsy komunikacyjne
(charakteryzujgce sie przede wszystkim wolniejszymi sygnatami) zostaty wyprowadzone przy pomocy
ztgcz JST 1.0 mm na plytce dolnej.

Na plytce zaimplementowano takze uktad selekcji zasilania, ktéry automatycznie wybiera zrédto
zasilania, umozliwiajgc bezpieczne i automatyczne przetgczanie miedzy napieciem pochodzgcym z
baterii (LiPo 4-6S, dostarczanym przez ztgcze ESC) a napieciem 5V dostarczanym przez port USB-C (np.
z komputera PC).
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Gérna ptytka SOM

Barometr Magnetometr

Ztacze MIPI CSI-2 Generator sygnatu AV

Zatacze VTX Ztacze Ethernet

Mikroprocesor
STM32N6

Zlacze B2B

Ztacze UARTII2C

Zigcze UART
(GPS)

Ziacze UART
(RC) Zlacze 12C
Zlacze Host-USB Ztacze SPI
Zlacze ESC

Dolna ptytka CONN

Rysunek 2: Schemat blokowy podziatu peryferiéw Phoenix-PILOT Basic PPBS

Zigcze PWM 1

Zigcze PWM 2

Ztgcze PWM 3

4.2 Tor wideo

Sygnat z kamery cyfrowej jest wprowadzany do komputera przez ztgcze MIPI CSI-2. Ztgcze to
umozliwia, przy uzyciu zewnetrznego multipleksera, podtgczenie dwdéch kamer. Selekcja aktualnie
uzywanej kamery odbywa sie w uktadzie multipleksera sygnatu kontrolowanego przez procesor.
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Cyfrowy sygnat wideo trafia do peryferium CSI-2 mikrokontrolera, gdzie dedykowany, sprzetowy tor
wideo dokonuje wstepnej obrébki obrazu i sktaduje go w pamieci RAM. Dane telemetryczne w
postaci napisbw OSD na wideo sg generowane przez mikrokontroler i naktadane na obraz w
peryferium TFT-LTDC. Tak skomponowany sygnal wychodzi w postaci sygnatu réwnolegtego do
generatora sygnatu CVBS PAL (uktad FPGA). Sygnat ten trafia na pady ztgcza VTX.

Programowanie uktadu FPGA dokonywane jest przez mikrokontroler przy kazdym uruchomieniu
poprzez magistrale SPI.

4.3 Tor czujnikow

Dane z krytycznych czujnikdw (IMU, barometr, magnetometr) sg odczytywane przez mikrokontroler
za posrednictwem magistrali SPI. Magnetometr oraz barometr korzystajg z jednej magistrali SPI,
natomiast czujnik IMU korzysta z oddzielnej magistrali, aby nie powodowac kolizji odczytéw.

4.4 Tor silnikow i powierzchni sterowych

Sygnaty do silnikéw sg generowane przez mikrokontroler i jako sygnat PWM/DSHOT trafiajg na pady
ztgcza ESC lub na pady oznaczone PWM.

4.5 Tor USB-C

Peryferium USB-C jest w catoSci obstugiwane wewngtrz mikrokontrolera. Ztgcze USB-C jest
wyposazone W zabezpieczenia przeciwdziatajgce skutkom ESD.

4.6 Tor UART

Komunikacja UART jest w cato$ci obstugiwana wewngtrz mikrokontrolera.
4.7 Tor SPI

Komunikacja SPI jest w cato$ci obstugiwana wewngtrz mikrokontrolera.

4.8 Tor Ethernet

Interfejs jest wyposazony w PHY Ethernet oraz izolacje galwaniczng (pojemnoSciowg).
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5. Schemat funkcjonalny

Ponizszy rysunek przedstawia ideowy schemat blokowy Phoenix-PILOT Basic PPBS z przyktadowymi
uktadami podpietymi pod dostepne interfejsy wejScia-wyjScia. Sg one podzielone wedtug typow
medium ktérymi operujg (serwa, kamery, sensory, powierzchnie sterowe). Jako urzgdzenia podpiete
do zlgcza Ethernetowego zawarte sg proponowane rozwigzania Phoenix Systems, nad ktorymi
planowane sg prace, ale w ogdélno$ci mogg to by¢ dowolne urzgdzenia TCP/IP.

Serwa zrzutowe Uzbrojenie

Sitowniki (PWM)

Kamera
czolowa

Kamery (MIPI CSI-2)

STM32N6

ARM Cortex-M55

H.264 kodek

Ethernet

CAN I DSHOT (M)

Powierzchnie

sterowe

Kontrola (CAN | DSHOT)

Comm (Ethernet Mil)

Sensors (12C)

Phoenix-RADIO BlCen X IR

f Polaczenie
(VTX + telemetria) éwialsv s

Rysunek 3: Schemat funkcjonalny Phoenix-PILOT Basic
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6. Schematy potgczeniowe

Ponizsze rysunki przedstawiajg opis wejS¢-wyjS¢ komputera Phoenix-PILOT Basic PPBS z podziatem
na petnione funkcje oraz poszczegdlne linie sygnalowe. Schemat ten ma za zadanie ufatwiaé
prototypowaq integracje komputera lotu z elektronika drona.

2-lane MIPI CSI
22-pin FFC camera connector

(top conntacts)

==
Phomw«Systems_
Y #"Rev.l : ::

- ]

\
S

P @+
x4 ATBC

COBCOC CC C )

Link LED
for ETH

RESET
Button =

BOOT
Button

Connector to
pilot-basic conn

Rysunek 4: Schemat pofgczeniowy goérnej ptytki SOM
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Rysunek 5: Schemat potgczeniowy dolnej ptytki CONN
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Phoenix Systems

developer of Phoenix-RTOS

POLSKA (HQ)
Mangalia 2A
02-758 Warszawa
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Phoenix-RTOS

Phoenix Systems Sp. z 0. o.

NIP: 113-285-28-93, REGON: 145963772, KRS: 0000417999
(Sgd Rejonowy dla m. st. Warszawy, XIV Wydziat KRS)
Kapitat zakladowy 241 650,00 zt w catoSci optacony

phoenix-rtos.com | github.com/phoenix-rtos
Kontakt: contact@phoenix-rtos.com

POLSKA WIELKA BRYTANIA
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