Flight Controllers

www.dupedup.cz
Petr Dusek, 3/2019 - revision 4/2020, 1/2021, 7/2021

| am interested in RC models/drones and | use RC Flight Controllers (FC). | like some commercial FC boards e.g. MATEK.
The FC board consists of MCU (STM32) and sensors. The sensor IMU (Inertial Measurement Unit) acts as 6-axis
accelerometer/gyro and a pressure chip sensor acts as the barometer. The IMU sensor is often MPU6000 and barometer
BMP280. Current, power and temperature sensors are also embedded. The MCU 1/0 pins are led out on the board and may be
connected via UART to other sensors (mostly a GPS modul, compass or pitot tube module), RC receiver (via Spektrum DSM
SRXL2 on 2.4 GHz in my case) or other devices. Some MCU 1/0 pins are connected to servos via Pulse Width Modulation (PWM)
and control flight surfaces for pitch, roll and yaw motion. Some I/O pins are also connected to the regulator (ESC) to control a DC
brushless motor of the aircraft. The ESC regulator may be controled by PWM or digital protocol e.g. DSHOT.

The base part of the FC firmware is the software PID regulator and the regulation loop. Inputs are data from sensors
(IMU, barometer, GPS modul) and commands from RC transmitter/receiver. The regulated quantity is the signal to the servos
and ESC regulator of motor. This way can be reached the knowledge of 3D position and ability to autoregulated motion of the
aircraft. As the FC firmware | mostly use open iNAV or | develop own FC firmware using STM32.

The RC models or drones with the FC are capable of auto balanced flight with RTH (Return To Home point as failsafe
during loss od the controll signal) or Way Points mission capabilities. The great advantage of FC is rich flight information from
embedded and connected senzors. Telemetry data are on-line transmitted to a ground station at the pilot. The ground station
receive, decode and display flight data (speed, altitude, tilt, distance etc.). Can be used suitable protocols where telemetry data
are coded, | use serial LTM (Light Telemetry Protocol) and MSP (Multiwii Serial Protocol). Telemetry data are transmitted via
radio ISM band. Can be used 433/868 MHz (e.g. LoRa) or 2.4 GHz for short distance (Bluetooth or WiFi). There is also option to
mix the flight video from a small board camera and telemetry data from FC sensors as OSD (On-Screen Display) and the final
video signal transmit via board video transmitter (VTX) e.g. from ImmersionRC, received on the ground and display on a small
monitor. The video signal is transmitted often via 5.8 GHz radio band. This is useful for FPV flights.
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Used Commercial Flight Controllers (FC)

MATEK F405 WING + iNAV (MATEKF405SE) - the best for ,fixed wing” models (update 2021 the best is Matek F722-WPX in my opinion now )
e MCU: STM32 F405 (Cortex™-M4 core, 168 MHz, 192 KB RAM, 1 MB FLASH)
. IMU: MPU6000 accelerometer/gyro (SPI1)
. Baro: BMP280 (I12C)
. OSD: INAV OSD w/ AT7456E chip
. Blackbox: MicroSD card slot (SD/SDHC)
. VCP & 6x UARTSs ((e.g. for GPS modul , RC receiver, Telemetry modul, etc.)
. 9xPWM (2x Motors, 7x Servos outputs)
. 2x 12C
. 3x LEDs for FC STATUS (Blue, Red) and 3.3V indicator(Red)
. Built in inverter for SBUS input (UART2-RX)
. PPM/UART Shared: UART2-RX
. SoftSerial on TX2 pad
. Battery Voltage Sensor: 1:10 (Scale 1100)
. WS2812 Led Strip : Yes
. Beeper : Yes
. RSSI: Yes
. Mounting: 30.5 x 30.5mm, ®4mm with Grommets ®3mm , Dimensions: 56 x 36 x 13 mm Weight: 25g

MATEK F765 WING +iNAV (MATEKF765) - expensive and quite heavy FC board
. MCU: STM32F765VIT6 (Arm® Cortex®-M7 core, 216MHz , 512KB RAM, 2MB Flash)
. IMU: MPU6000 (SPI1) & ICM20602 (SP13)

«  Baro: BMP280 (12C2)

. OSD: AT7456E (SPI12)

. Blackbox: MicroSD card slot (SDIO)

. 7x Uarts (1,2,3,4,6,7,8) with built-in inversion (e.g. for GPS modul , RC receiver, etc.)
. 1x Softseriall_Tx (INAV)

. 12x PWM outputs (51~S10 support Dshot)

. 6x ADC (VBAT, Current, RSSI, Analog AirSpeed, VB2, CU2)
*  3x LEDs for FC STATUS (Blue, Red) and 3.3V indicator(Red)
. 2x12C

. 1x SP14 break'out

. Switchable Dual Camera Inputs

*  Switchable 5V/9V(12V) for Camera/VTX

. High-precision Current Sense

*  ADC VB2 voltage divider: 1K:10K

*  ADC AirSpeed voltage divider: 10K:10K

*  TR/SAVTX control: Yes

. WS2812 Led Strip : Yes

. Beeper : Yes

. RSSI: Yes

*  Analog Airspeed sensor: Yes, Digital Airspeed sensor: Yes

AIRBOT OMNIBUS F4V6 + iNAV (OMNIBUSF4V6) — suitable for telemetry/FPV
. MCU: STM32 F405
. BARO: BMP280
. IMU: MPU6000 SPI
. 6PWM output
. 5x UART (e.g. for GPS modul, RC receiver, Telemetry modul, etc.)
. 5V1A BEC on board(3-6s) 8V BEC Camera
. Flash, Only 36x36mm, holes 30.5x30.5mm

AIRBOT OMNIBUS F4Pro(V3) + iNAV (OMNIBUSF4PRO) /Betaflight (OMNIBUSF4SD) - few UART ports, suitable for telemetry/FPV
. MCU: STM32 F405
. BARO: BMP280
. IMU: MPU6000 SPI
. 6PWM output
*  3x UART (e.g. for GPS modul, RC receiver and Telemetry modul)
. On-Board OSD (FC over SPI bus)
. MicroSD Blackbox
. 5v3A SBEC
. Built-in Current Sensor
. On-Board Video Filter 5V to VTX and Camera
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SucceX-E F4 V2.1 + iNAV/Betaflight - suitable for FPV
. MCU : STM32F405
. Gyro : MPU6000
e Baro: BMP280(12C)
. Betaflight OSD : IFLIGHT OSD (AT7456E)
«  Blackbox : 16MB(W25Q128)
. 4X Uarts
. 4 x Dshot/Proshot/Oneshot output
. 4x0201 LEDs for FC STATUS (Blue, Red, Orange ) and 3.3V indicator(Red) BAT/+5V/3.3V/start
. 1 x Group of Gnd/Vbat/M1/M2/M3/M4/Cur/TX
. VTX telemetry: YES
. WS2812 led Strip : YES
. Beeper : YES
* Input : 265 (Max 8S)
. BEC : 5V/3A
. Firmware target : IFLIGHT_SUCCEXE F4
. Mounting : 30.5*30.5/¢4, Dimensions : 36¥36mm Weight : 6.9g

Holybro Kakute F7 mini V3 + Betaflight - suitable for telemetry
° MCU: STM32F722RET6 32-bit processor,216MHz, 256Kbytes RAM, 512Kbytes Flash
e IMU: MPUB0OO (SPI)
. Barometer: BMP280
e  USB VCP Driver (all UARTs usable simultaneously; USB does not take up a UART)
o Shardware UARTS (UART1,2,3,4,6)
e  Supports serial receivers (SBUS, iBus, Spektrum, Crossfire) only. PPM and PWM receivers are not supported.
e Onbord 16Mbytes for Blackbox logging
. 5V Power Out: 1.0A max
e 3.3V Power Out: 0.2A max
. Dimensions: 30x30mm
e  Mounting Holes: Standard 20mm square to center of holes(M4)
e  Weight: 4g

Others Componnents

. RC Receiver: SPEKTRUM Serial Receiver 2,4 GHz SRXL (4649T) or SRXL2 (SPM4650)

. GPS Modul: u-blox NEO 6M or Beitian BN280, BN220, BN880

*  Video FPV Transmitter 5,8 GHz (VTX): Immersion RC TRAMP HV

. Camera FPV : RunCam Robin, FOXEER Arrow Mini Pro

. Video FPV Receiver 5.8 GHz: RC700D (diversity)

. Telemetry: HC-06 Bluetooth, HC-12 433 MHz, E32-TTL-100 LoRa 433 MHz, TTGO ESP32 LoRa/LoRaWAN 866 MHz
«  Digital ESC DYS Aria 35A 32bit + firmware BL_Heli32 (v.32_64) + SBEC (switched BEC) FOXY UBEC 5V/3A

. RC Transmitter SPEKTRUM 2,4 GHz 8G2
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Nejdrive jsem pouZil desku FC_AIRBOT OMNIBUS F4V6 . Desky (35x35) FC typu OMNIBUS jsou zejména urceny pro Fizeni koptér
nezZ kfidlovych (FIXED WING) modell se servy. Deska je napdjena z 3-6S LiPo a obsahuje MCU STM32, BEC pro napajeni periferii
5V, Cip barometru a Cip gyra + akcelerometru (IMU), Cip OSD a senzory napéti a proudu. Z MCU je vyvedena Sestice seriovych UART
(Rx/Tx) a Sestice PWM vystupl pro Fizeni serv a regulatoru (ESC) motoru.

Do FLASH paméti desek Ize po prepnuti MCU do DFU modu (stisk tlacitka BOOT pfi zapnuti napajeni) ,nahrat” pres USB pomoci
Betaflight ¢i iNAV konfiguratoru firmware Betafligt https://betaflight.com nebo iNAV https://github.com/iNavFlight. Desky maji
USB bootloader (do WIN je nutné doplnit driver) a vyborny parametrizovany firmware Betaflight ¢i iNAV Ize nastavovat pres
prehledné grafické konfiguratory, které obsahuji i pfikazovou fadku - CLI. Tento popis se pfimo konfiguraci FC pres iNAV/Betaflight
nezabyva - oba firmware maji vyborné zpracovany popis a manudl. Pro pfenos konfigura¢nich dat mezi témito firmware a jejich
konfiguratory se pouziva seriovy protokol MSP.

K jednomu UART jsem pfipojil GPS modul (ublox NEO-6M) a k video vstupim/vystupim OSD FPV kameru RunCam a VTX
ImmersionRC Tramp HV (5.8 GHz). Vse pfislusné v Betaflight konfiguratoru (UART, GPS a OSD) nastavil. V Betaflight/iNAV lze
jednoduse editovat umisténi telemetrickych hodnot OSD vloZenych do videosignalu a fonty znak.

Na RC model Dynamics 1500 jsem zatim jen ve funkci OSD pro FPV pripevnil desku OMNIBUS F4V6 s GPS modulem, FPV kamerkou
RUNCAM a video vysilatem VTX Tramp Immersion. Zkouska letu s touto FPV sestavou se vyvijela velice pékné. Obraz z letové
kamery na pozemnim FPV monitoru s pfijimacem (5.8 GHz) s vloZenymi OSD textovymi udaji telemetrickych hodnot z FC je super.
Oproti jednolcéelovému OSD (napt. Tarot) je vice letovych (dajl, grafické vario a umély horizont. V3Se lze jednoduse
konfigurdtorem rozmistit a upravit font.

Seriovy RC pfijimac Spektrum 4649T (pro aZz RC 15 kanall) jsem pfipojil k jednomu z UART na FC. PouZiva seriovy protokol SRXL a
formware ho umi na vétsiné UART automaticky rozpoznat. Pfijima¢ ma navic moznost prendaset zpét do vysilace telemetricka data
z FC pomoci bi-directional SRXL protokolu. Aktualizce 2021 — Spektrum jiZ pouZivd pouze SRXL2 4650/4650T - iNAV i Betafligh
SRXL2 jiZ podporuje.

Na PWM vystupy FC jsem dale nap3djel piny a na jednotlivé PWM vystupy pripojil ESC motoru a serva. V Betaflight jsou defaultné
konfiguraci vystupy mapovany pro mix ¢ty ESC motor(i coptery a lze je konfiguracné ,premapoval” (prikaz "resources") pro mix
Ctyfi serv a jednoho ¢i dvou ESC motord (pfikazy "smix" a "mmix"). Je$té doplnim minimalné tfi letové mody MANUAL, ACRO/AIR,
HORIZON prepinatelné dalsimi RC kanaly (AUX).

Desku kontroleru OMNIBUS F4V6 jsem preflashoval na firmware iNAV. INAV spolupracuje |épe s GPS. Nicméné bez Gpravy
zdrojaku a prekladu neumi konfiguraéné pfemapovat typy vystupd (motor/serva) firmware uréeného pro konkrétni desku FC.
Deska OMNIBUS F4V6 neni v iNAV zatim primo uzplUsobena pro modely se servy a tak mi tu Ize ,namapovat” PWM vystupy jen
pro dvé serva a jeden motor. To na let postaci - mam ovladané a regulované PWM vystupy na motor/throttle, kfidélka/roll a
vyskovku/pitch a smérovku/yaw zatim oZelim. Pouziji tfi letové mody dle drovné RC kanald AUX a k nim pfifazenym poloh
prepinacd - MANUAL- ovladani serv/motoru pfimo z rc kanall , ACRO/RATE - stabilizované vystupy (defaulni mod), HORIZON pro
autostabilizaci. Doplnil jsemi i mody vyuzivajici GPS - NAV CRUISE a NAV ALTHOLD (stabilizace kurzu a vysky) a NAV RTH (Return
to Home). RTH (bez AutoLanding) jsem prifadil také jako failsafe pfi ztraté RC signalu. Pozdéji dojde i na test NAV WP (Way Poins).

Regulace vystupl je pomoci PID. Regulacni veli¢inou je defaultné stfida PWM signalu (1000-2000 us pfi 50 Hz) pro ESC motoru a
serva fidicich ploch s cilem stabilni pozice v prostoru. Velikost regulacni odchylky je ovlivnéna vstupy z RC kanall z pfijimace a
hodnotami z senzor(l - barometru, gyra, akcelerometru a pfipadné GPS. Zpétnd vazba je pocitana proporcionalné (P), integracné
z hodnot predchozich Udaji (l) a derivaci (D) okamiZitych zmén. Jednotlivé Urovné PID regulace je moZno ovlivnit - nasobit
koeficientem. Koeficienty PID a dal$i hodnoty regulace (nap¥. rychlost otaceni kolem jednotlivych os — rates deg/sec) se nastavu;ji
konfigurdtorem. Spravné nastaveni PID je pomérné véda, velké P ma za nasledek rozkmitani vystupd, malé | stalou regulacni
odchylku, atd. Vse je komplikovano vibracemi z motor(, Sumem, atd.

Desku Omnibus F4V6 + iNAV jiz ve funkci stabilizace jsem zkusil na Dynamicsu 1500. Nad ocekavani Uspésné i bez smérovky. Po
zapnuti ARM modu ("odjisténi" motoru) a autonastaveni Home Position pfes GPS jsem v MANUAL mddu model odhodil a presel
na mod ACRO/RATE (defaultni stabilizace). Stabilizace byla G¢inna, vétrné poryvy model nerozhodily. Pak jsem zapnul mod
HORIZON a model se krom stabilizace snaZzil drzet pozici. Byla tendence klesat - chce to Iépe usadit FC a doladit hodnoty PID a
rates. Bonusem FC je bohatd telemetrie, OSD pro FPV, zaznam BlackBox dat, umély horizont a statistika letu na zavér.

Mirny narazovy vitr je idedlni ¢as na test dalSich letovych modl s Dynamicsem a FC Omnibus F4V6. Pomoci funkce
,blackbox“ Ize zaznamenavat letové Udaje a Udaje gyra na interni 16MB flash v FC, po pfistani data stahnout a dekddovat si je
napf. toolem iNAV Blackbox Explorer. Lze pak zkoumat (daje telemetrie a stavy gyra. Na black box zaznamu z dnesniho letu
nazorné vidim chovani modelu s FC v rdznych letovych modech. Pfi manualnim médu MANUAL, s minimem rucnich zédsaht do
fizeni, je let diky vétru dost rozharany. Jakmile se zapne RATE a zacne fungovat stabilizace vychylek, let se uklidni. S modem
ANGLE/HORIZON se model se snaZi drzet pozici. Po zapnuti modi NAV CRUISE + NAV ALTHOLD je jednak model stabilizovan a
navic se snazi drzet kurs i vysku dle GPS. Pak zapindm mod ReturnToHome (NAV RTH) a model se sdm poslusné otaci do sméru k
startovni GPS pozici o ARM resp. GPS pozice zaznamenané volbou ResetHomePosition. V. modu NAV POSHOLD krouzi na misté.
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Jakmile bych vypnul RC vysila¢, model by presel do failsafe a na RTH, pfipadné i na pfistani (autolanding). Ten posledni bod si
necham na nékdy pozdéji.

Poridil jsem (cca 500 K¢) jesté letovy kontroler AIRBOT Omnibus F4ProV3. Tato deska je o néco starsi nez F4V6, ale ma
pfimou podporu v soucasné verzi iNAV (2.1) i pro mix 4 serv a 2 motor. Mohu na ni zapojit vSechny vystupy, tedy vSechny ovladaci
plochy a dva motory. Tento FC obsahuje i integrovany proudovy snimac dimenzovany na vysoky odbér. Proud pro ESC jde pres
tento snimac a méfi se tedy celkovy proud z AKU - zobrazuiji jej v OSD.

Nakonec jsem pofidil (cca 1000 K¢) i desku FC Matek F405 WING (tedy pfimo uzpUsobenou pro modely letadel), nahral
na ni posledni iINAV a po nastaveni provozuji na dvoumotorovém Twinstaru a jednomotorovém EasyStar. Po pevném ustaveni
desky na trupu ve spravném smeéru jsou stabilizacni i navigacni mody bez chyby. Je nutné doladit parametry PID (P=10-15, I=10-
20, D=0) a rates (kolem 100 deg/sec). Modely po vyrovananych letech v nastavené vysce i kurzu az do vzdalenosti vice jak 600 m
se vzdy s pomoci NAV RTH poslusné vraci nad misto vzletu. Pak krouzi v modu NAV POSHOLD nad spokojenym "autopilotem".

Doplriuji k FC pasek s 10 x RGB LED. Tim dostavam pomoci barev jednotlivych LED signalizaci stavu AKU, GPS, ARM, letovych mod(,
orientace v prostoru i systémovych warnings. Lze doplnit bzu€ak na zvukovou signalizaci.

K deskam FC dale pfipojuji pres dal3i UART radiovy modul HC-12 nebo LORA na 433/866 Mhz pro zasilani telemetrie protokolem
LTM (viz dale) nebo pro online upload Way Points.

Deska s FC musi byt v trupu spravné orientovana a pevné usazena. RC prijimac, GPS modul, VTX s heli anténou pro 5.8 GHz nebo
pripadné vysila¢ 433MHz (napf. LoRa — viz dale) pro telemetrii s anténkou mam upevnény vétsinou na trupu, FPV ¢i HD kamerka
je vpredu na pridi. VSe vétsinou staci upevnit suchdci. Pfivody od serv, ESC, napdjeni a radio modull jsou protazené k FC.
DuleZité je téz zkalibrovat akcelerometr a srovnat vychylky serv ve spravném sméru dle vyrovnavaného pohybu z gyro snimace
- pohyb ocasu nahoru -> vyskovka vyrovnava pohybem nahoru, trhnuti ocasem dolu -> vyskovka vyrovnava pohybem dolu, ndklon
vpravo dolu -> pravé kfidélko vyrovnava pohybem dolu a levé nahoru, otoceni pfidé vpravo -> smérovka vyrovnava otocenim
vlevo.

PFi tomto testu je vhodné docasné zvétsit P a | zisky, aby pohyby ploch byly vétsi a trvaly déle - nezapomenout vratit se k plivodnim
hodnotam PID. Sméry vychylek Ize srovnat kombinaci pfipadného reverzu na RC vysilaci a reverzu v nastaveni serv v iNAV. Na
pravy naklon, pravé toceni a klopeni nahoru (pfitazeni) na vysilaci, se musi RC signal v FC vZdy zvySovat.

PID nastavuiji cca P-10, I-12, D-0. Rotace roll 150, pitch 100, yaw 90 deg/sec. V pfipadé kmit( je nutno zménsit P, v pfipadé stalé
odchylky smérd pomalu zvétSovat I. iINAV obsahuje autotunnig, ale je lepsi si s nastavenim zisk( PID a hodnot rates (rychlosti
rotace kolem os) pohrat pfi pokusnych letech.

Desky Omnibus F4V6 a F4Pro a podobné FC urcené zejména pro koptery (rozméry 35x35 nebo 20x20 mm), pouzivam s firmware
Betaflight ¢i iNAV pro zasilani telemetrie nebo pro FPV a nikoliv pro stabilizaci/navigaci modelu s kidly.
FC MATEK (F405, kompaktni F722 WPX atd.) s firmware iNAV (v 7/2021 jiz ve verzi 3.0) jsou vyborné pro kfidlové modely a jejich

Digitalni ESC protokol DSHOT

Pro fizeni motoru pres ESC na kfidlovych modelech staci klasicka analogovda PWM modulace, ale pro fizeni motoru pomoci
FC je uz PWM "zastaralé", zejména pro koptery. Nové ESC protokoly - digitdlni DSHOT - jsou zesynchronizovany s regulacni
smyckou PID a motory rychleji reaguji na zmény. DSHOT je digitaIni protokol mezi FC a ESC. Délka jednotlivych pulst v cyklu
definuje bit, tedy 0 nebo 1. V jednom cyklu ma 11 bitG (2000 drovni) na fizeni throttle, jeden bit jako pozadavek na seriové slovo
telemetie pres separatni seriovy kabel zpét do FC a 4 bitové CRC. U DSHOT150 je délka cyklu cca 0,1 ms, je tedy 200x rychlejsi
reakce pro fizeni throttle nez 20ms u bézného PWM. Navic digitalni ESC s podporou DSHOT umi posilat telemetrii (otacky).
U kopter jsou jiz digi ESC skoro nezbytnost. Ale i FIXED WING modelafi mohou preci ve vétsi mite vyuzivat vydobytkl kolegl
kopterara. Pofizuji si digitani ESC DYS Aria 35A. Ten obsahuje 32b CPU ARM s firmware BLHeli_32.

Nové verze iNAV by mély podporovat ESC Telemetrii, tedy posilani telemetrie z datového vyvodu ESC (napt. mU{j novy regulator
DYS ARIA s 32b MCU s firmware BLHeli_32 ho mda oznacen TE) na volny UART na FC. Zkousim DSHOT zatim jen s Betaflight na FAV6
Omnibus. Nastavuji Betaflight na ESC DSHOT a propojuji UART4 s datovym vystupem "TE" na desce ESC. Dafi se pak zobrazit v OSD
Betaflightu otacky motoru (RPM), teplotu desky ESC a napéti. Hodnoty proudu ale ne. Laboruji jesté s vystupem na desticce DYS s
oznacenim "CU" (analogovy CURRENT ??) a jeho pfipojenim na analogovy vstup pro proudovy snimac na desce F4V6. Popis padl
pro ESC telemetrii v manualu DYS ARIA chybi. Snimat proud se mi nedafi. Nyni ESC telemetrii zkousim s iNAV, ale tam se mi vlibec
nedafi udrzet v nastaveni protokol DSHOT, ktery je pro ESC telemetrii samoziejmé nutny. Po nastaveni DSHOT a restartu FC je v
iNAV opét analogovy protokol (PWM nebo OneShot). Podpora DSHOT u Omnibus s iNAV zatim nefunguje. Poslal jsem issue na
iNAV do GitHub, zatim bez odpovédi. Update — vse resi nové verze iNAV. Zkousim i jiné hodnoty nastaveni BLHeli pomoci jeho
konfigurdtoru BLHeliSuite_32. Nastaveni firmware v ESC Ize provést tzv. passthrough pripojenim digitalniho ESC s firmware - ESC
se pripojit k motoru i k desce FC s iNAV/Betaflight a v konfigurator BLHeliSuite se nastavi v menu ,bootloader Betaflight”.
Konfigurace firmware v ESC pak probiha pres USB na FC.
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Nové verze BETAFLIGHT podporuji nyni i Bidirect Telemetry s DSHOT, zkousim i to. Pro funkéni ,bidirect” je nutné flashnout ESC
DYS BLHeli_32 na posledni verzi (nyni 32.7) a desku FC FAV6 na novy BetaFlight (nyni 4.1). Datové pakety telemetrie jsou pak
obsazeny primo v odpovédich DSHOT regulacniho protokolu a neni nutny zvlastni seriovy datovy propoj z ESC na UART desky FC.
BF umi data z paketd DSHOT nacist a online nasnimané hodnoty otacek resp. frekvence napéti a proudu zobrazit, napf. v OSD.
Navic nasnimané hodnoty pouziva firmware jako vstupni hodnoty pro dynamické nastaveni softwarovych frekvenénich filtrd (RPM
filtr(1). Dynamické filtry analyzuji gyrosignal a ofezdvaji Sumy. Tedy vyssi frekvence signalu (LPF-LowPassFilter, napf. od 90Hz) nebo
vyfezavaji nékteré (NotchFilter) frekvence signalu (200-300Hz). Tim umoziuji zvyseni odstupu uZite¢ného signdlu gyra od Sumu
doplnéného z vibraci motord/konstrukce trupu a tim zpfesnéni PID regulace. Filtr RPM umozni dynamicky stanovit filtrovanou
frekvenci dle aktudlnich otacek motoru a tim pravdépodobnych vibraci pfenasenych na gyro.

Telemetrie

Chci na pozemni stanici (GCS - ground control station) on-line pfijimat telemetricka data z modelu - tedy alesporn GPS
pozici, rychlost, vysku, kurs, palubni napéti/proud a naklony. Zaroveri chci mit moznost online uploadovat GPS soufadnice
z pozemni stanice do FC na modelu (Way Points) pro lety ,Flight Mission”. Jako telemetricky protokol Ize u FC s firmware
Betaflight/iNAV pouzit MultiWii Serial Protocol (MSP), LTM (Lightweight Telemetry) nebo MAVLink. Seriovy telemetry protokol
MSP je tahaci a vyzaduje vyssi datovou rychlost (od 9600 bps). Aplikace v pozemni stanici si musi o paket dat nejdfive fici. LTM je
tlacici , automaticky v prednastavené rychlosti data posila a tim je vhodné;jsi pro nizsi prenosové rychlosti (500 — 9600 bps). LTM
v posilanych paketech poskytuje méné telemetrickych dat, ale mné to dostacuje. V iNAV lze donastavit ¢etnost zasilani LTM dat
od 105 B/sec do 302 B/sec tak, aby korespondovala s pouzivanou pfenosovou rychlosti (pro 9600 mam 303 B/s). Kvali radio duty
cycle Ize jit i niZe.

Pro pfijem telemetrie na pozemni stanici pouziji napt. free mwptools na LINUXu nebo aplikaci Mission Planner na mobilu

s Android. Ve Windows lze pouZzit iNAV Configurator. Lze si ale vyrobit vlastni HW i SW projekt.
Pro radiovy prenos dat z modelu na zem pouZziji nejdrive bluetooth moduly (HC-06), pak zkusim radio moduly pro radiovy prenos
v bezlicen¢nim pasmu 433 MHz (napf. HC-12) a cilové pouZiji protokol LoRa (LongRange) napf. s moduly E45-TTL-100. LoRa pouziva
efektivnéjsi modulaci CSS (Chirp Spread Spectrum) neZz HC-12 (modulace PSK) a zvladne tak vétsi dosah.
Moduly lze ziskat v ,Arduino shopech” za cenu v Fadu desitek/stovek K¢.

Nejdfive tedy jen BT moduly HC-06. Ty je vhodné nastavit na max. UART rychlost 115200 bps (defaultné ma HC-06 nastaveno
9600 bps). K tomu staci modul USB/UART prevodniku (napt. CP2102). Staci ho seriové propojit s HC-06 (Vcc->5V, GND->GND,Rx-
>Tx,Tx->Rx), strcit do USB PC ¢i notebooku, nainstalovat tam driver pro virtualni COM (VCP driver) a z néjakého seriového terminalu
(napf. Termit) pfes COM port (9600/8N1) do modulu poslat konfiguraéni AT pfikazy. A je tu prvni zadrhel — mdj HC-06 ma novy
firmware (3.0) a vSude dokumentované AT komandy vraci chyby. Nova verze ma AT prikazy pro zménu rychlosti
"AT+UART=115200,0,0", pro zménu jména "AT+NAME:xxx" a nastaveni pinu "AT+PSWD:"PIN"".

V konfiguraci iNAV jsem na volném UART (v mém pfipadé UART2) nastavil telemetry protokol MSP a 115200 bps a BT modul HC-
06 pripojil k UART2 na FC (5V, GND, Tx->Rx, Rx->Tx). UART TX vystup z FC na RX vstup modulu by se mély pfipojit pres prevodnik
logickych urovni 5/3.3V nebo odporovy déli¢ z 1k/2k - logika modulu pouziva 3.3V. To plati i u vSech dal3ich radio moduld.

Ted prijde instalace mwptools na notebook. Na WIN instaluji VMWARE Workstation 15 a do ni virtualni Ubuntu 18.04. S VMWARE
je u mne dalsi zadrhel — soucasné Win10 maji v jadfe ochranu "Device/Credential Guard" a ta sis VMWARE Workstation nerozumi.
Zabrala kombinace Upravy registr(, prikazi v powershellu a Gpravy bootu pomoci bcdedit. Nakonec ale po instalaci Ubuntu do
virtualu, dopInéni potiebnych balickd, zkopirovani mwptools z Githubu a "make && sudo make install" je mwptools na svété.

Po bluetooth spéarovani (ve starsi verzi) Windows resp. virtudlniho Ubuntu s BT modulem HC-06 se zasilani telemetrie z FC na
pozemni stanici rozbéhlo. V grafice mwptools jsou pékné zobrazena telemetricka data ze snimacu pfipojenych k FC na modelu, je
tu umély horizont, trasa GPS na mapé a hlasovy vystup. Je mozné online do FC poslat az 60 WP bodu pro Flight Mission. Aplikaci
mwptools si Ize prizpUsobit pomoci klicd v Gsettings (schema je org.mwptools.planner) v Linuxu.

Bluetooth ma dosah jen do 10m, proto pfistupuji k propojeni pfes 433 Mhz pomoci dvou radio modulkt HC-12 s malou anténkou
pro tato pasma. Pfi dobré konstelaci a nizké datové rychlosti je dosah az 500 m. Parametry lze u téchto modulll nastavit také
pomoci AT piikaz(l. Vykon Ize nastavit a? na 100 mW (v CR je povolenych 15 mW v pasmu 433 MHz a duty cycle 1%, co? asi
nedodrzim). Rychlost UART na modulu pouziji defaultnich 9600 bps (Ize pfenastavit pomoci AT+Bxxx), coz je dle manudlu rychlost
15000 bps ,,in air”.

Vysilaci modul HC-12 pfipojuji k seriovému portu na desce FC (UART2). V iNAV na tomto UART nyni nastavuji telemetry protokol
LTM a 9600 bps. Lze pouZit soucasné i MSP na 9600 bps. iNAV pouZije nejdfive MSP a po odjisténi motord (ARM) se zméni na LTM.
Druhy ,,pozemni” radio HC-12 modul propojuji pfes UART 9600 bps s osvédcenym Bluetooth modulem HC-06. Ten musim zpét
pomoci AT pFenastavit z 115200 na 9600 bps. Ptes takto vytvorenou ,433MHz/bluetooth gateway” zasilam data telemetrie na
zminiovany notebook s mwptools v Linux distribuci Ubuntu. Gateway” HC-12/HC-6 napajim step down modulem 3,3V z 2-3
¢lankového LiPo akumulatorku.

Po bluetooth sparovani se mwptools chytlo protokolem LTM (nebo nejdfive MSP a nasledné po ARM na modelu na LTM) a
zobrazuje telemetrické udaje.



https://github.com/betaflight/betaflight/wiki

Jako posledni jsem vyzkousel a nyni pouzivam radiové propojeni pres radiové LoRa moduly na 443/886 MHz s anténkou pro tato
pasma. Idealné E32-TTL-100, které maji UART interface. Lze pouzit i ESP32 s LoRa (TTGO) nebo podobné. Vysilaci radiovy LoRa
modul je pripojen k FC pres UART na LTM a max. 9600 bps. Pfijimaci LoRa modul je pres UART 9600 bps pfipojen bud opét pouze
k bluetooth modulu HC-06 nebo pomoci k UART k MCU ESP32 (VROOM) nebo TTGO. V MCU Ize pomoci vlastniho firmware vstupni
data upravovat, ptipojit OLED display na pfimé zobrazeni dat nebo SD kartu V testu zatim en telemetricka data ,presmérovavam”
pfes bluetooth na pozemni stanici. Pro tu pouzivdm zmifovany mwptools na Linuxu v NB nebo aplikaci EZ-GUl v Android na

mobilu.

Jak jsem zminil, vhodnym ,arduino compatible“ MCU a vlastnim firmaware si |ze vytvofit vlastni projekty pozemni stanice bez
nutnosti pouzit mobil nebo notebook. Jako ptiklad takového reseni jsem si vytvoril malou pfijimaci stanici, ktera je tvorena MCU
ESP32 VROOM32D, LoRa modulem k ESP32 pfipojeném pres UART, OLED displayem (12C interface) a SD ¢teckou (SPI interface).
Vse je napajeno 3.3V z napétové stabilizacni modulu step-down pripojeného k 3S LiPo aku. Do ESP32 jem naprogramoval firmware,
ktery parsuje pfijmuty LTM datastream na hodnoty telemetrie, které zobrazuje na display, zapisuje do CSV souboru na SD a i posila
LTM steram do bluetooth. Tak je stdle mozné data pfijimat a zobrazovat pomoci néjaké grafické appky na mobilu ¢i na NB. Pokud
je v misté signal LoRaWAN, je mozné radio LoRa modulem dat posilat data i na branu LoRaWAN. Samoziejmé ve vétSim intervalu
(mensim datovém toku) a v orienta¢nim mnozZstvi - napf. ob¢asna GPS data. Z fidiciho serveru LoRaWAN Ize pak data pres callback
a http POST dale preposilat na REST aplikaci na vzdaelném sitovém serveru a zde zaznamendvat. Takovy "remote on-line blackbox".
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Na zavér mavam &inskym vyrobctim modulkél, nemavam €TU a smekan pied vyvojafi iNAV, mwptools, LTM a dalich GNU knihoven
a projektd na GitHub.
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