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| am interested in RC models/drones and like to use Flight Controllers (FC). FC consists of MCU (STM32) and sensors
connected via I12C/UART interfaces. The sensor acts as IMU (Inertial Measurement Unit) is 6-axis accelerometer/gyro and a
pressure chip sensor acts as a barometer. The IMU sensors are chips MPU6000 or ICM42688 and the barometer BMP280, DPS310
etc. Current, power and temperature sensors are often also embedded. The MCU I/O pins are led out on the board and may be
connected via UART to other sensors - GPS modul, compass or pitot tube modules), RC receiver (via Spektrum DSM SRXL2 on 2.4
GHz in my case) or other devices. Some MCU |I/O pins are connected to servos via Pulse Width Modulation (PWM) and control
flight surfaces for pitch, roll and yaw motion. Some 1/O pins are also connected to the regulator (ESC) to control DC brushless
motors for an aircraft. The ESC regulator may be controled by PWM or modern digital protocol e.g. DSHOT.

The base part of the FC firmware is a software acts PID regulator and the regulation loop. Inputs are data from sensors
and commands from RC 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 autoregulate motion of the aircraft. | mostly use open projects as iNAV or
Betaflight.

The RC models or drones with the FC are capable to balancing flight, You can use RTH (Return To Home) or Way Points
mission capabilities. The great advantage of FC are Telemetry data from embedded and connected senzors. Data can be
transmitted to a ground station at the pilot. The ground station receive, decode and display flight telemetry data as speed,
altitude, tilt, distance etc. via suitable telemetry protocols. | use serial LTM (Light Telemetry Protocol) or MSP (Multiwii Serial
Protocol). Telemetry data can be transmitted via radio ISM band 433/868 MHz e.g. LoRa to Ground Station. There can be displayed
on a small monitor or computer, save to storage or forward to data network. Bluetooth or WiFi (2.4 GHz) can be used for a short
distanace.

Also is an option to mix telemetry data as OSD with video from FPV (First Person View) analog/digital camera. Final video
signal can be transmitted via board video transmitter (VTX e.g. ImmersionRC) and receive and display FPV video on the ground
station. The video signal is transmitted often via 5.8 GHz radio band.

Specifications some used commercial Flight Controllers (FC)

SpeedyBee F405 WING AP (2024)
° MCU STM32F405,168MHz,1MB Flash
e  IMU(Gyro&Accelerometer): ICM-42688-P
e  Barometer :SPLO06-001
e OSD Chip: AT7456E
e Blackbox: MicroSD Card Slot
. UART 6 sets(USART1, USART2, USART3, UART4, UARTS, UART6 (Dedicated for Wireless board Telemetry connection))
e |2C: 1x Used for magnetometer, digital airspeed sensor
e  ADC: 4x (VBAT, Current, RSSI, Analog AirSpeed)
e  LED:12x (11+1“LED”pad)
. ELRS/CRSF receiver: Supported,connected to UART1
e  SBUS: Built in inverter for SBUS input (UART2-RX)
e  LED. 3x LEDs for FC STATUS (Blue, Green) and 3.3V indicator(Red) 1x RGB
e  RSSI Supported Named as RS .
e INAV: SpeedyBeeF405WING(default) ArduPilot: SpeedyBeeF405WING

SpeedyBee F405 WING PDB board

e Input voltage : range 7~26V (2~6S LiPo)

e  Battery Voltage Sensor: Connect to FC board VBAT, 1K:10K (Scale 1100 in iNav, BATT_VOLT_MULT 11.0 in ArduPilot)

. Battery Current Sensor: 90A continuous, 215A peak Connect to FC board Current (Scale 195 in iNav, 50 A/V in ArduPilot)

e  TVS Protective diode: Yes

. FC BEC output Output: 5.2V +/- 0.1V DC Continuous current 2.4 Amps, 3A Peak Designed for FC, Receiver, GPS module, AirSpeed
module, Telemetry module, WS2812 LED_Strip

e  VTXBEC output Output: Output 9V +/- 0.1V DC Continuous current 1.8 Amps, 2.3A Peak Voltage adjustable, 9V Default, 12V or 5V via
jumper Designed for Analog Video Transmitter,Digital Video Transmitter, Camera.
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Servo BEC output: Output 4.9V +/- 0.1V DC Continuous current 4.5 Amps, 5.5A PeakVoltage adjustable, 4.9V Default, 6V or 7.2V via
jumper Designed for Servos.

SpeedyBee F405 WING Wireless board

Wireless Configuration (long press BOOT button foré seconds to switch modes):

BLE mode — (green) connect to Speedybee APP

Wi-Fi mode — (white) connect to QGroundControl APP, Speedybee APP, MissionPlanner, etc.;

Classic Bluetooth SPP mode — (blue) connect to QGroundControl APP, MissionPlanner

LED strip controller: (short press BOOT button to switch effects, long press 3 seconds to switch modes):
4x WS2812 LED strip connectors, adjustable colors and flashing modes)

Max 5.2V 1.3A, supports around 68pcs 5050 WS2812 LED beads

On-board battery level indicator:, 4x RGB indicator LED for battery level display by number of lights

MATEK F405 WING ( iNAV MATEKF405SE) (2019)

MCU: STM32 F405 (Cortex™-M4 core, 168 MHz, 192 KB RAM, 1 MB FLASH)
IMU: MPU6000 accelerometer/gyro (SPI)

Baro: BMP280 (12C)

0OSD: INAV OSD w/ AT7456E chip

Blackbox: MicroSD card slot (SD/SDHC)

VCP & 6x UARTs ((e.g. for GPS modul, RC receiver, Telemetry modul, etc.)
9xPWM (2x Motors, 7x Servos outputs)

2x12C

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 H743 WLITE (iNAV MATEKH743)

CPU: STM32H743VIH6, 480MHz, 2MB Flash , IMU: ICM42688-P (SPI1), Baro: DPS310 (12C2)

OSD: AT7456E (SPI12)

Blackbox: MicroSD card slot (SDIO)

7x Uarts (1,2,3,4,6,7,8) with built-in inversion

13x PWM outputs

2x 12C, 1x CAN

6x ADC (VBAT, Current, RSSI, Analog AirSpeed, VB2, CU2 ), 1x JST-GH_4pin connector for 12C2, 1x JST-GH_4pin connector for CAN
1x JST-SH_6pin connector for external USB and buzzer

Dual Camera Inputs switch

9V(12V) for VTX power switch

6.8~30V DC IN (2~6S LiPo)

High-precision Current Sense 220A Range

BEC 5V 2A for FC, BEC 9V 2A for camera/VTX, 12V option, BEC Vx 8A cont. 10A Peak for servos, 5V, 6V or 7.2V option
LDO 3.3V 200mA

INAV Target: MATEKH743

4V5: 4.4~4.8V, Max.500mA, 5V: onboard BEC 5V 2A cont. Max.3A, 9V: 9V output, 9V will increase to 12V if “12Vv”
Vbat: Battery voltage

onboard battery voltage sense: INAV scale 2100

Curr: Current signal (0~3.3V), onboard current sense: INAV scale 150, CU2: for external current sensor, 0~3.3V

AIRBOT OMNIBUS F4V6 (iNAV OMNIBUSF4V6) —for WING suitable for telemetry or FPV (2019)

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 OMNIBUSFAPRO) or (Betaflight OMNIBUSF4SD) (2019)

MCU: STM32 F405, BARO: BMP280, IMU: MPU6000 SPI
6PWM output
3x UART (e.g. for GPS modul , RC receiver and Telemetry modul)
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. On-Board OSD (FC over SPI bus)

. MicroSD Blackbox

. 5v3A SBEC

. Built-in Current Sensor

. On-Board Video Filter 5V to VTX and Camera

Holybro Kakute F7 mini V3 + Betaflight — for WING suitable for telemetry via LTM
e  MCU: STM32F722RET6 32-bit processor,216MHz, 256Kbytes RAM, 512Kbytes Flash , IMU: MPU6000 (SPI)
. Barometer: BMP280
e  USB VCP Driver (all UARTs usable simultaneously; USB does not take up a UART)
e  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, 3.3V Power Out: 0.2A max
e Dimensions: 30x30mm
e  Mounting Holes: Standard 20mm square to center of holes(M4)
e Weight: 4¢g

Holybro Kakute F4 V2 + Betaflight — WING suitable for telemetry via LTM
SucceX-E F4 V2.1 + Betaflight - suitable for telemetry via LTM

Connected Componnents

. RC Receiver: SPEKTRUM Serial Receiver 2,4 GHz SRXL (4649T) or SRXL2 (SPM4650), 3.3-8.4V, 1.4g

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

. Camera FPV : RunCam Robin, FOXEER Arrow Mini Pro, PAL, 5-40V, 75 mA/5V, 8.7 g

. Video FPV Transmitter 5,8 GHz (VTX): Immersion RC TRAMP HV, ImW to > 600mW, 2-4S Lipo, 4W / max. 600mW, SMA, 4g
. Video FPV Receiver 5.8 GHz: RC700D (diversity) , TFT LCD, 2 x SMA, TF Card, AV 10, 1.3 Sonny CCD

. Telemetry: HC-06 Bluetooth, HC-12 433 MHz, E32-TTL-100 LoRa 433 MHz, TTGO ESP32 LoRa/LoRaWAN 866 MHz

. 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

. Antena VTX TrueRC Core SMA, 80mm, RHCP, 1.9 dBi, /.5-6 GHz
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Kdysi nejdrFive jsem pouzil levnou desku FC AIRBOT OMNIBUS F4V6. Desky tohoto typu jsou zejména urceny pro fizeni koptér
nezZ ktidlovych (FIXED WING) modell se servy. Deska je napdjena z 3-6S LiPo a obsahuje MCU STM32, BEC pro napajeni periferii
5V, Cip barometru, Cip gyra a akcelerometru (IMU), ¢ip 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 FC resp. MCU lze pres USB (po prepnuti MCU do DFU modu tiskem tlaéitka BOOT pfi zapnuti napdjeni) ,nahrat”
letovy firmware. Desky FC maji USB bootloader a do OS pocitac¢d je mozno doplnit USB driver pro STM32. Firmware je mozné si
vyvinout nebo (spiSe) pouZit volny a komunitou vyvijeny software. Takovym je napf. BETAFLIGHT https://betaflight.com , INAV
https://github.com/iNavFlight nebo Ardupilot. Jsou pro vétSinu komerénich FC desek ke stazeni v binarnim kdédu a lze je do
prislusného FC pres USB ,flashovat” a nasledné nastavovat pres prehledné grafické konfiguratory nebo prikazovou fadku CLI
v pocitaci (s OS Windows/Linux). Volné firmware maji vyborné zpracovany popis. Pro pfenos konfiguraénich dat mezi firmware a
GUI konfiguratory se pouziva seriovy protokol MSP.

K jednomu ze seriovych port (UART) FC jsem pfipojil —tzn. Tx do Rx a naopak + napdjeni 5V, nejdfive GPS modul (ublox NEO-
6M, pozdéji Betian BN-220) a k video vstupu analogovou FPV kamerku RunCam (pozdéji Foxeer). K video vystupu FC pfipojuji
video vysila¢ VTX (ImmersionRC Tramp HV) v pasmu 5.8 GHz. Parametry FC je v konfiguratoru mozné resp. nutné nastavit dle
potieby. Jde zejména o parametry sériovych portll, letové mody a lze i jednoduse editovat rozloZeni telemetrickych hodnot
vloZenych do videosignalu na obrazovce a fonty znak(

Obraz z letové kamery zobrazuji na PAL monitoru 720x576 se zabudovanym pfijimacem (Skyzone SKY 700D 5.8GHz 32CH Diversity
7" FPV). Je nutno nastavit stejny frekvencni kanal v pasmu 5.8 GHz jako na vysiladi pomoci pfepinacl. Natavuji CH1 v A rozsahu
(5705 MHz)

Frekvenéni kanal v pasmu 5.8 GHz Ize nastavit na vysilaci VTX pomoci LED a tlacitek. Lepsi je pFipojit MENU vstup Trump IRC na
Tx néjakého UART FC a nastavovat radio kanaly softwarové pomoci ptikazd firmware iNAV/BF. Po pfipojeni RC Ize tak i vyvolat
0OSD setup MENU Trump a dalsi nastaveni VTX provadét takto. Kouzelné vyvolani OSD menu je konkrétnim nastavenim PWM
ovladacu RC - vyskovka plné potlacit, plyn uprostifed a smérovka plné vlevo.

Na RC model jsem ptipevnil desku FC OMNIBUS F4V6 s GPS modulem, FPV kamerkou RUNCAM a video vysilacem VTX Tramp
Immersion. Zkouska letu s touto FPV sestavou se vyvijela velice pékné a letovy obraz na pozemnim monitoru s vloZenymi OSD
textovymi Udaji telemetrickych hodnot z FC je super. Oproti jednoucelovému OSD (napf. Tarot) je vice letovych Udajd a napf.
umély horizont.

Pro ovladani letu modelu pomoci FC pripojuji PWM vystupy k ESC motoru a na vstupy serv kridélek, vySkovky a smérovky. V
Betaflight jsou na deskach OMNIBUS defaultné konfiguraci vystupy mapovany pro mix ¢tyf ESC motord coptery, ale lze je
konfiguracéné , premapoval“ (pfikaz "resources") pro mix Ctyfi serv a jednoho ¢i dvou ESC motoru (pfikazy "smix" a "mmix").

K Tx/Rx jednoho z UART na FC pfipojuji seriovy RC pfijima¢ Spektrum 4649T (az RC 15 kanalG). PouZiva seriovy protokol SRXL (nové
SRXL2) a firmware iNAV/BF ho umi na vétsiné UARTs automaticky rozpoznat. Pfijima¢ ma navic moznost pfenaset zpét do RC
vysilace telemetricka data z FC pomoci bi-directional SRXL protokolu. Aktualizce 2021 — Spektrum jiZ pouZivd pouze SRXL2
4650/4650T - iNAV i Betafligh SRXL2 podporuje.

Pak jsem pofidil (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 motord. 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 pfes tento
snimac a méfi se celkovy proud z AKU - zobrazuji jej v OSD.

Nakonec jsem pofridil drazsi (cca 1000 K¢) desku FC Matek F405 WING primo vystupy uzplsobenou pro modely letadel a nahral
na ni posledni iNAV (zacinal jsem s verzi 2.1 a 2024 je jiz verze 7.1 !). Nadale pouZivam pro stabilizaci a navigaci modell letadel
vétSinou FC desky od vyrobc MATEK nebo SpeedyBee s firmware INAV.

Deska FC musi byt v trupu modelu spravné orientovana a pevné usazena. Orientace lze ve firmware upravit, ale defaultné ma
Sipka na desce RC mifit k pridi. RC ptijimac, GPS modul, VTX s Heli anténou pro 5.8 GHz a pfipadné i vysila¢ Telemetrie 868 MHz
(napf. LoRa —viz dale) s kratkou anténkou pro toto pasmo mam upevnény vétsinou na trupu ¢i u korene kridel. FPV ¢i HD kamerka
je umisténa vpredu na pridi. VSe vétSinou staci upevnit oboustrannou lepici paskou nebo jen suchym zipem. Pfivody od serv, ESC
a napajeni jsou protazené trupem k FC.

DuleZité je zkalibrovat akcelerometr a srovnat vychylky serv ve spravném sméru dle vyrovnavaného pohybu z gyro snimace:
e pohyb ocasu nahoru -> vyskovka vyrovnava pohybem nahoru
e pohyb ocasem dolu -> vyskovka vyrovnava pohybem dolu
e naklon vpravo dolu -> pravé kfidélko vyrovnava pohybem dolu a levé nahoru
e naklon vlevo dolu -> levé kfidélko vyrovnava pohybem dolu a pravé nahoru
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e otoceni ptidé vpravo -> smérovka vyrovndava otocenim vlevo.
e na pokyn z vysilace do pravého naklonu, pravého toceni a potlaceni se musi RC signal v FC zvySovat

Spravné sméry vychylek Ize srovnat kombinaci reverzu nastaveni serv v nastaveni (output) a RC vysilate. Vhodné je pro testy
zvysit zisky PI, aby vychylky byly vétsi a trvaly déle. Pak ale nezapomenout vrétit se k plivodnim hodnotam PI!

Doplnuji k FC pasek s 5 x RGB LED. Tim dostavam pomoci barev jednotlivych LED signalizaci stavu AKU, GPS, ARM apod. Lze doplnit
bzucak na zvukovou signalizaci.

Pro zasilani telemetrie pfipojuji k FC pres dalsi UART radiovy modul HC-12, nebo pozdé&ji modul LORA, na 433/866 MHz - viz ¢lanek
Telemetrie.

Mirny narazovy vitr je idealni ¢as na test letovych modt FC iNAV. Pomoci funkce ,blackbox” Ize zaznamendvat letové (daje a
udaje gyra na interni 16MB flash v FC, po pristani data stahnout a dekddovat si je napf. toolem iNAV Blackbox Explorer. Lze pak
zkoumat Udaje telemetrie a stavy gyra. Na black box zdznamu z dnesniho letu Ize zobrazit chovani modelu s FC v rliznych letovych
modech nastavenych na AUX pfepinacich vysilace ,,namapovanych” na jednotlivé RC kanaly.

NejdFive musi mit FC splnény podminky pro ,odjisténi“ motoru ARM. Zejména funkéni HW, nastaveny pocet GPS satelitd )default
6), nezapnuty NAV mod ¢i nepfipojeny konfigurator. Dlvod nemoZnosti ARM je mozné vylistovat v CLI ,status”. Pak Ize vzlétnout
a to radéji v modu MANUAL, kdy FC nema zadnou kontrolu nad fidicimi plochami modelu.

Po vypnuti manualu a nezapnuti jiného modu se pouzije defaultni stabilizacni mod ACRO (RATE), FC prebira kontrolu nad
vychylkami fidicich ploch, sleduje signal z gyra a v pripadé nechténych rychlych zmén pohybu (napf. narazy vétru) se snazi pomoci
serv Fidicich ploch vratit model do plvodni polohy a let stabilizovat. Pak zapindm modu ANGLE/HORIZON FC navic ke gyru bere v
Uvahu i signdl z akcelerometru a snazi se regulaci kiidélek a vySkovky drzet stabilni vodorovny pfimy let. Naklony letu mohu ovladat
i z RC vysilace, ale jen do urcité miry (u ANGLE) resp. od urcitého prahu naklon( se tato reguace vypne (u HORIZON) pro moznost
akrobacie. Vyska regulovana v téchto modech neni a smér je idedlIni ovladat jen smérovkou, kde zUstdva RATE.

Je moZné pouzivat téZ navigacnich mody, ale musi byt aktivni ACRO mod a byt plné funkéni GPS. Pfi modu NAV COURSE HOLD je
model stabilizovan a snaZi se autonomné drzet nastaveny kurs dle GPS. U modu NAV CRUISE (Altitude Hold + Course Hold) se
model navic snazi drzet nastavenou vysku dle hodnot z barometru ¢i GPS. PouZiva se zde regulace otacek motoru pro regulaci
pficného naklonu modelu.

Po zapnuti modu NAV RTH (Return To Home) model autonomné stoupa do prednastavené vysky (napt. 60 m) a mifi na startovni
pozici zaznamenanou z GPS pfi zapnuti ARM nebo volbou Reset Home Position. Nad startovni pozici pak krouzi (Loiter) dokud se
pilot nesmiluje nebo se nevybije AKU. KrouZit (,,zaparkovat ve vzduchu“) je mozné i zapnutim modu NAV POSHOLD (Position Hold).
Pro autonomni let dle prednastavenych GPS bod( Ize pouZit i mod WP (Autonomous Waypoint Mission).

Pokud by za letu pfijimac¢ na modelu ztratil RC signal, model by presel do Failsafe a pro tento pfipad mam nastaven prechod do
autonomniho modu RTH (Ize nastavit i pfistani AutoLanding).

Regulace vystupl FC pro motory a serva je pomoci sw regulatoru PID. Regulaéni veli¢inou je defaultné stfida PWM signalu (1000-
2000 mikrosec pfi 50 Hz) pro ESC motoru a serva fidicich ploch s cilem stabilni pozice v prostoru. Velikost regulaéni odchylky je
ovlivnéna vstupy z RC kanall z pfijimace a hodnotami z pfipojenych senzorli - barometru, gyra, akcelerometru a (pfipadné) GPS.
Zpétna vazba a velikost regulacni odchylky je pocitana:

e proporcionalné (P) — ¢im vétsi odchylka od normalu je, tim vice je potfeba regulovat

e integracné (l) - pocita se z pfedchozich hodnot a bere tim v Gvahu ¢as a zmirfiuje trvalou odchylku regulace

e derivacné (D) - derivuje okamZitych zmén a tim potlacuje napft. Sum regulaéniho snimace
Urovné hodnot PID regulace je moZno uZivatelsky ovlivnit jejich ndsobkem. Spravné nastaveni PID je pomérné véda, velké P ma za
nasledek rozkmitani vystupl, malé | stalou regulacéni odchylku a velké D Uplné utlumeni a dlouhé opoZdéni regulace. Vse je
komplikovano vibracemi z motor(, Sumem senzor(, atd.
Pro modely letadel se tu pouZiva spiSe PIFF, kde derivacni sloZka je potlacena a zisk slozky FF (Feed Forward) udava nakolik bude
reguldtor brat vazné i ruéni zasahy do fizeni.
Koeficienty PID a dal$i hodnoty pro regulaci napf. maximalni moZni rychlost otd¢eni modelu kolem jednotlivych os (rates v deg/sec)
¢i potlaceni PID hodnot pfi vyssim plynu (TPA) se nastavuji v konfiguratoru.

PID zprvu nastavuji cca:
e  zisky (gain) P-15, I-12, FF-60, D-0,
e rate roll 150, pitch 100, yaw 90 deg/sec.

V ptipadé kmitQ PID je nutno zménsit P, v pfipadé stalé odchylky smér( (driftovani diky stalé regulacni odchylce) pomalu zvétSovat
I. Firmware **iNAV obsahuje moznost zapnuti Autotunnig pfi letu, ale nakonec je lepsi si s nastavenim zisk( PIFF a dalSich hodnot
pohrat pri pokusnych letech.




Digitalni ESC protokol DSHOT

Pro fizeni motoru pres ESC na kiidlovych modelech staci klasicka analogova PWM modulace, ale pro fizeni motoru pomoci
FC je uz PWM "zastaralé" pro koptery. Nové ESC protokoly, napf. digitdlni DSHOT, jsou zesynchronizovany s regulacni smyckou
PID a motory rychleji reaguji na zmény.

DSHOT je digitalni protokol mezi FC a ESC. Délka jednotlivych pulst v cyklu definuje bit, tedy 0 nebo 1. V jednom cyklu
ma 11 bit (2000 uUrovni) na fizeni throttle a 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 200x rychlejsi reakce pro fizeni throttle nez 20 ms u bézného PWM.
Navic digitalni ESC s podporou DSHOT umi posilat telemetrii (otacky).

Pofizuji si ESC DYS Aria 35A. Ten obsahuje 32b CPU ARM s firmware BLHeli_32.

Nastaveni ¢i update firmware BLHeli v ESC Ize provést pomoci konfiguratoru BLHeliSuite_32 a tzv. ,Passthrough” - ESC se pfipoji
k motoru i k FC, spusti se iNAV nebo Betaflight (bez Connect k sériovému portu) a v konfigurator BLHeliSuite se nastavi v menu
»bootloader Betaflight” pro seriovy port ktery se ukazuje v iNav/BF. Konfigurace/update firmware v ESC pak probihd pfes USB na
FC.

Nové verze iNAV by mély podporovat ESC Telemetrii, tedy posilani telemetrie z datového vyvodu ESC (napf. mdj novy regulator
DYS ARIA s 32b MCU s firmware BLHeli_32 ho ma oznacen TE) na volny UART na FC. Zkousim DSHOT zatim s Betaflight na F4V6
Omnibus a s iNAV + MATEk405). Nastavuji ESC DSHOT 120 a propojuji UART4 s datovym vystupem "TE" na desce ESC. Dafi se pak
zobrazit v OSD napf. otacky motoru (RPM), teplotu desky ESC a napéti.

Laboruji jesté s vystupem na desti¢ce ESC DYS s oznacenim "CU" (analogovy CURRENT) a jeho pfipojenim na analogovy vstup pro
proudovy snimac na desce F4V6.. Snimat proud mimo snimac v FC se mi nedafi.

Nové verze firmware pro FC podporuji nyni i Bidirect Telemetry DSHOT. Pro funkéni ,bidirect” je nutné flashnout ESC DYS
BLHeli_32 na posledni verzi (nyni 32.7). Datové pakety telemetrie jsou pak obsazeny pfimo v odpovédich DSHOT regulacniho
protokolu a neni nutny datovy propoj z ESC na UART desky FC. BF umi data z paketll DSHOT nacist a online nasnimané hodnoty
otacek , napéti a proudu z ESC zobrazit, napf. v OSD. Navic nasnimané hodnoty mUZe pouzivat firmware jako vstupni hodnoty pro
dynamické nastaveni softwarovych frekvencnich filtr (RPM filtra).

Dynamické filtry analyzuji gyrosignal a ofezavaji Sumy resp. vyssi frekvence signalu (LPF-LowPassFilter, napf. od 90Hz) nebo
vyrezavaji nékteré (NotchFilter) frekvence signalu (200-300Hz). Tim umoZriuji zvySeni odstupu uZite¢ného signalu gyra od Sumu z
vibraci motort/konstrukce trupu a tim zpfesnéni PID regulace. Filtr RPM umozZni dynamicky stanovit filtrovanou frekvenci dle
aktualnich otacek motoru a tim pravdépodobnych vibraci prenasenych na gyro.

Telemetrie

Na pozemni stanici (GCS - ground control station) bych rad on-line pfijimat telemetricka data z modelu - tedy GPS, rychlost, vysku,
kurs, palubni napéti/proud a naklony. Zaroveri chci mit moznost online uploadovat GPS soufadnice z pozemni stanice do FC (Way
Points) na modelu 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 (nad 9600 bps). Aplikace v pozemni
stanici si musi o paket dat nejdrive fici.

LTM je ,tlacici“ , v pfednastavené cetnosti nékterd telemetricka data automaticky posild a je vhodnéjsi pro nizsi prenosové
rychlosti (500 — 9600 bps). LTM v zasilanych paketech poskytuje méné telemetrickych dat, ale pro zobrazeni telemetrie z modelu
to dostacuje. V iNAV Ize nastavit (ltm_update_rate) ¢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). Kvili radio duty cycle Ize jit i nize.

Pro pFijem telemetrie a pFipravu/upload way points na pozemni stanici Ize pouZit napf. free mwptools na LINUX nebo aplikaci
Mission Planner na Android. Ve Windows lze pouZit INAV Configurator. Lze si vyrobit vlastni aplika¢ni projekt (viz dale).

Pro radiovy prenos dat z model pouzZiji nejdfive Bluetooth moduly (HC-06), pak zkusim radio moduly pro radiovy pienos v
bezlicenénim pdsmu 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) nez HC-12 (modulace PSK) a zvlddne tak vétsi dosah.
Moduly Ize ziskat v ,,Arduino shopech” za cenu v fadu desitek/stovek K¢.

Bluethoot moduly HC-06 je vhodné nastavit na max. UART rychlost 115200 bps (defaultné ma HC-06 nastaveno 9600 bps). K
tomu staéi modul USB/UART prevodniku (napf. CP2102) seriové propojit s BT modulem HC-06 (Vcc->5V, GND->GND,Rx->Tx, Tx-
>Rx), pouZzit USB PC ¢i notebooku, nainstalovat do OS driver pro virtudlni COM port (VCP driver) a z néjakého seriového terminalu
(napf. Termit) pfes COM port (9600/8N1) do modulu poslat konfiguracni AT pfikazy. HC-06 ma novy firmware (3.0) a ¢asto
dokumentované AT pfrikazy vraci chyby. Nova verze ma AT prikazy:



https://github.com/bitdump/BLHeli
https://www.daria.co.uk/mwptools/
https://discuss.ardupilot.org/t/mission-planner-android/62896

e prozménu rychlosti AT+UART=115200,0,0
e prozménu jména AT+NAME:namestring
e nastaveni pinu "AT+PSWD:"pinstring" (default 1234)

V iNAV lze na volném UART FC nastavil zasilani telemetry protokolem MSP s 115200 bps. Lze pouzit sou¢asné MSP/LTM na 9600
bps. iNAV pouZije nejdfive MSP a po odjisténi motorl (ARM) se zméni na LTM.

Pak postaci pfipojil BT modul HC-06 (5V, GND, Tx->Rx, Rx->Tx) K UART na desce FC. Pro RX vstup modulu by se mél pfipojit pres
prevodnik logickych Grovni 5/3.3V nebo odporovy déli¢ z 1k/2k - logika modulu pouZiva 3.3V. To plati u vétsiny ,arduino” radio
moduld.

Ted pfijde instalace mwptools pro pfijem telemetrie do notebooku. Aplikace je pro Linux, toz do Windows instaluji VMWARE
Workstation Pro 15 (2024 - 17.5.2) a do néj virtudlni Ubuntu 18.04 (2024 - 24.04). U starSich VW je tfeba zakazat
"Device/Credential Guard" . Po instalaci Ubuntu do virtualu, doplnéni potfebnych balickd, posledni verze zdrojovych kodu
mwptools z Githubu a provedeni build je funkéni mwptools na svété. Ve Windows 11 lez pouziti Windows Subsystem for Linux
(WSL2) a spustit tool serial2UDP a ve mwp se pripojit na sériova data z BT pomoci UDP. To se mi nejevilo jako stabilni.

Bluetooth modulem HC-06 je potieba sparovat s Windows s BT (ve Win 11 je tfeba zménit ,rozsitené” vyhledavani zarizeni). Je
vhodné v konfiguraci BT device nastavit COM porty (COM5/6) pro pfijem/zasilani dat z BT do z/do seriového portu. Pak by mélo
stacit ve vmware pro VM s Ubuntu doplnit virtualizaci seriovych port(, ve virtudlnim Linux zkontrolovat jejich pfipojeni (sudo
setserial -g /dev/ttyS[0123]), pfipadné nastavit prava na jejich pouziti (sudo chmod 666 /dev/ttys0) a pfipojit mwp napf. k ttySO.
V grafice mwptools jsou pak pékné zobrazend telemetricka data ze snimacl pfipojenych k FC na modelu, je tu umély horizont,
mapa a trasa letu i hlasovy vystup. Je mozné online do FC poslat az 60 WP bod0 pro Flight Mission. Aplikaci mwptools si lze
prizplGsobit pomoci klich v Gsettings (schema je org.mwptools.planner) v Linuxu.

Bluetooth ma dosah do 10 m, propojenim pres radio 433 MHz pomoci modulii HC-12 a malou anténkou pro tato pasma dosahnu
cca 500 m. Vysilaci modul HC-12 ptipojuji pfimo k seriovému portu na desce FC (UART2). ViNAV na tomto UART nastavuji telemetry
protokol na LTM / 9600 bps . Pfijimaci HC-12 modul propojuji pfes UART 9600 bps s osvédéenym Bluetooth modulem HC-06
(pomoci AT nastavuji zpét 9600 bps). HC-12/HC-6 nap&jim step down/LDO modulem 3,3V z 2-3 ¢lankového LiPo akumulatorku
Pfes takto vytvorenou ,gateway” prijimam telemetrii LTM (resp. nejdfive MSP a nasledné po ARM na modelu pfes LTM) pres
Bluetooth do mwptools.

PFi dobré konstelaci a nizké datové rychlosti je dosah na 433 MHz az 500 m. Parametry Ize u HC-12 modull nastavit pomoci AT
prikazl. Vykon lze nastavit az na 100 mW (v CR je povolenych jen 15 mW !! v pasmu 433 MHz a duty cycle 1%). Rychlost UART na
modulu pouZiji defaultnich 9600 bps (Ize pfenastavit pomoci AT+Bxxx), coZ je dle manualu rychlost 15000 bps ,,in air”.

Nejnovéji pouZivam radiové propojeni radio LoRa 868 MHz a LoRa modulti s anténkou pro tato pasma a s dosahem i vice nez 1
km. Idedlni je LoRa modul E32-TTL-100, ktery ma seriovy interface. Lze pouZziti ESP32 s LoRa (TTGO) nebo podobné moduly. Vysilaci
radiovy LoRa modul je na modelu pfipojen pres UART k FC. PouZije se protokol LTM 9600 bps. Pfijimac je tvoren obdobnou gateway
jako s HC-12, tedy propojenim radiového LoRa modulu s BT modulem. Ptipojenim BT modulu do OS je pak mozno LTM data
zobrazovat v mwptool nebo si do Windows naprogramovat vlastni aplikaci chytajici data z BT nebo COM portu a graficky je pak
zobrazovat. Na testy zobrazeni LTM paketl je moZné pouZit seriovy terminal.

Vhodnym ,,Arduino compatible” MCU a doprogramovanim firmware Ize vytvofit vlastni projekty ,krabicove” pozemni stanice
s display bez nutnosti pouZit na zobrazeni dat mobil nebo notebook.

Jednoducha Ground Station pro pfijem telemetrie s MCU a LoRa modulem

Jako priklad ,krabicového” feseni jsem si (2021) vytvofil malou pfijimaci stanici, ktera je tvorena MCU ESP32 VROOM32D (2024 -
STM32F103C8 BluePill ARM 32).

LoRa modul jek MCU pfripojen pres UART. K MCU jsem ddle pripojil TFT display (SPI interface) a SD ctecku (SPI interface). Viz
schema. V3e je napajeno 3.3V z napétové stabilizacnich LDO a 3S LiPo akumulatoru. Do MCU jsem pfes Arduino IDE naprogramoval
firmware, ktery rozdéluje pfijaty LTM datastream z LoRa na seriovy port MCU na jednotlivé hodnoty telemetrie, zobrazuje je na
display a zapisuje na SD kartu do binarniho souboru. Pro ¢teni souboru jsem si v C do Windows GUI doplnil jednoduchou aplikaci,
ktera ze zaznamenanych letovych dat mize délat rzné statistiky.

Pokud je v misté signdl LoRaWAN, je mozZné posilat telemetry data i na branu sité LoRaWAN. V tomto pripadé v mensi ferkvenci
resp. v mensim datovém toku a mnozstvi - napfr. jen ob¢asna GPS data. Z fidiciho serveru LoRaWAN Ize pak data pres APl pomoci
callback a http POST data pfeposilat na REST webovou aplikaci na sitovém serveru a zde je zaznamendvat jako "remote on-line
blackbox".



https://www.daria.co.uk/mwptools/

Ground Station
> Linux/Android

Bluetooth

LoRaWAN
866 MHZ

i e
MISO  sD Card
RX = osl SPI
ol | ™ CS 33y GND
™ RN ™ RX
¥ . 2 33y 33V Step DOWN
| | GND  GND 3.3y
3.3V L 3.3v D GND
GND d GND - 33V GND 35Li-Po
R SCL OLED 128x64 0.9
(SH1106)
07/2021 :
www.dupedup.cz :Ground Station
YLinux/Android
Bluetooth
SCL| scL OLED 128x64 0.9“
SDA|SDA 12C
3.3y 3.3v (SH1106)

Network Server
www

Str. 8




