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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva fizenim multirotorovych dront, fidicimi jednotkami, a
komunikacnimi protokoly pouZzivanymi k jejich ovladani. Cilem préace je vyuzit jednoho z
téchto komunikacnich protokolti k vytvofeni systému pro automatické udrzovani vysky
dronu nad zemi. V préci je navrzeno feSeni pro naplnéni tohoto cile sestavajici z mikropo-
¢itaCe, senzoru vzdalenosti a programu pro mikropocita¢, implementujici algoritmus dis-

krétniho PID regulatoru.

Kli¢ova slova: Dron, fidici jednotka dronu, MCU, STM32, Embedded, PID, SBUS, iBUS,
PWM, PPM

ABSTRACT

This Bachelor‘s thesis explores the topic of multirotor drone control, flight controllers and
flight controller communication protocols. The aim of the thesis is to use one of these com-
munication protocols to create a system for maintaining constant level hover. The thesis
proposes a solution to meet this aim, which involves a microcomputer, a distance sensor

and an implementation of discrete PID controller algorithm.

Keywords: Drone, Flight controller, MCU, STM32, Embedded, PID, SBUS, iBUS, PWM,
PPM
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UvVoD

Odvétvi dronii zaziva v soucasné dobé obdobi velkého rozvoje a popularity. Multirotorové
drony pronikaji do stale novych oblasti lidské ¢innosti. Navzdory tomu neni jednoduché
ziskat detailni a ucelené informace o technologiich pouZivanych v systémech multiroto-
rovych droni, zvlasté pak v Ceském jazyce. Prvofadym cilem této prace je piispét ke
sniZeni tohoto deficitu, a nabidnout ¢tenafi pohled do vnitiniho fungovani droni. Hlavnim
predmétem z4jmu v této praci jsou fidici jednotky dronti jejich soucasti a fungovani. Dale
jsou popsany technické detaily nékterych Casto pouzivanych zptisobti komunikace tidicich

jednotek.

Druhym cilem prace je vyuzit ziskanych poznatkii o fidicich jednotkéch, komunikacnich
protokolech a mikropocitaich k sestrojeni systému pro automatické udrZzovani zadané vys-
ky dronu nad zemi. K tomuto ucelu je vyuzito vyvojové platformy STM32 a ultrazvukové-
ho senzoru vzdalenosti. Funkce navrzené¢ho systému, jeho testovani a dosazené vysledky

jsou popsany v praktické Casti prace.

Mnozstvi vyrobct multirotorovych drontl, jejich soucésti, radiové techniky a hotovych
feSeni je nespocetné mnozstvi. Tato prace si neklade za cil obsdhnou vSechna existujici
feSeni, ale zaméfuje se na segmenty trhu, které jsou pfistupné pro ziskavani informaci,
umoziuji navrh vlastnich feSeni a pfizptisobeni vyrobkl potfebam koncového uZzivatele.
Hotovéa feSeni, nevyzadujici detailni znalost problematiky uzivatelem, nebo uzaviené pro-
prietarni systémy, ackoliv tvoii vétSinu objemu trhu (napiiklad nékteré popularni produkty

renomované znacky DJI), nebudou v této praci rozebirany.
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I. TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO TECHNOLOGIi MULTIROTOROVYCH DRONU

1.1 Komerc¢né dostupné multirotorové drony

NejrozsifengjSim typem komer¢nich dronit jsou multirotorové koptéry. Podle poctu
pohanénych rotord hovofime o kvadrokoptérach— 4 rotory, hexakoptérach — 6 rotort,
oktokoptérach — 8 rotorti, atd. Drony malé a stfedni velikosti (desitky graml az nizké
jednotky kilogramt) jsou typicky kvadrokoptérami, u vétSich je bézny i vétsi pocet rotort,

zejména pokud je dron urcen k neseni vybaveni, ¢i nakladu.

1.2 Zakladni stavba

Rada zakladnich souc¢asti multirotorovych droni je i pres Sirokou skalu jejich rozméra a

vyuziti stejna. Tyto zakladni soucasti jsou:

«  Ram
Drzi vSechny soucasti dronu pohromad¢ a chrani elektroniku pied narazy a vnéjsi-
mi vlivy. Casto pouzivanymi materialy pro ram jsou um¢lé hmoty a materialy na

bazi uhlikovych vldken.

«  Motory
Hlavni soucast urcujici vykon dronu. Velmi popularni pro toto pouZiti jsou bezkar-
taCové stejnosmérné motory (BLDC) se statorem tvofenym civkami a rotorem tvaru
zvonu s permanentnimi magnety. U nejmenSich dront jsou pouzivany i klasické

stejnosmérné motory.

- Elektronické regulatory otacek
Ridi otaéky motoru podle signalu z Fidici jednotky. Jsou nezbytné pii pouziti bez-

kartacovych motorti s elektronickou komutaci.

. Ridici jednotka
Hlavni fidici pocitac, nezbytny pro stabilni let dronu. Stabilizaci provadi regulaci
taht jednotlivych motord v realném case na zakladé¢ udaji ze zabudovanych senzo-

ri piimocarého a uhlového zrychleni.
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- Radiovy prijima¢
Umoznuje dalkové ovladani dronu z vysilacky nebo pozemni fidici stanice. Pfijima
radiovy signal z vysilate a odesild hodnoty kandli do fidici jednotky. Také

umoznuje prenos telemetrickych dat zpét fidicimu stanovisti.

+ Baterie

Popularni jsou viceclankové baterie typu Li-pol.

« Vrtule
Vytvareji tah potfebny k letu. Existuje mnoho typt lisicich se poctem listi, jejich

sklonem $itkou apod.

Podle tcelu ke kterému je dron sestrojen mohou byt zékladni ¢asti doplnény dal$imi, zajis-
tujicimi rozmanité funkce:
«  GPS prijimac
Pro sledovani polohy, pfesnou navigaci, vytvafeni tras s pfednastavenymi body a

funkci automatického navratu na vychozi souradnice (Return to Home).

«  Kamery
Casto drony nesou alespoii jednu, nékdy i vétsi podet kamer. Tyto kamery mohou
byt ur€eny pro videoprodukci, nebo také pro pilotovani (zejména zadvodnich) dronti

pouze podle obrazu z kamery (First Person Video).

« Gimbal
Oto¢né uchyceni, kterym je mozné nasmerovat osazenou kameru pozadovanym

smeérem.

- Radiovy vysila¢ videosignalu

Pro ptenos signalu z kamer zpét k pilotovi.
- zafizeni pro zdznam letovych tdaju (Cerna skiinka)
« bzucak
- LED pasky

- dalsi senzory (barometr, kompas, senzory vzdalenosti apod.)
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Obr. 1. Stavba kvadrokoptéry [20, s. 34]

A,B — vrtule (opacné sméry otaceni), C — motor, D — uchyceni motoru, E — pristavaci
noha, F - rameno, G - trup, H — elektronicky regulator otacek motoru, [ — Fidici
jednotka, J — GPS modul, K — radioprijimac, L — anténa radiového rizeni, M — baterie,

N - meéric stavu baterie, O - gimbal, P - aktuator gimbalu, Q - rFadi¢ gimbalu, S - kamera
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1.3 Rizeni

1.3.1 Popis pohybu

Modelovani pohybu dronu je nutné pro navrh stabiliza¢nich a fidicich mechanismu. Toto
téma jiz bylo zpracovano v fad¢ odbornych praci, a nalezené modely jsou pomérné sloZzité.
Pro tcely této prace bude stacit zjednoduseny popis, nebot’ se nezabyva fizenim rotacnich

pohybi, ¢i horizontalni polohy dronu.

Zakladni popis pohybu vyuziva kartézského souradného systému v tff rozmérném prostoru

2%

polozeny v horizontalni roving.

K

z
Obr. 2: Souradny systém dronu[19]

Dulezitéjsi casti popisu je popis rota¢nich pohybt dronu.

.,V R® prostoru lze rotaci objektu vyjadfit tiemi ithly otoceni oproti inercidlni soustavé
(Obr. 1). Historicky tuto vlastnost objevil a popsal jiz v poloviné 18. stoleti Leonard Euler
a proto se piisluSné thly nazyvaji Eulerovy thly. Tyto uhly rotaci kolem inercialnich kar-

tézskych souradnic jsou pojmenovany nasledovné:
+ ¢ (a) thel rotace kolem osy x — tihel vlastni rotace (angl. Roll)
« vy (P) thel rotace kolem osy y — precesni tihel (angl. Pitch)

« 9 (y) thel rotace kolem osy z — nuta¢ni thel (angl. Yaw) “

[1,s. 11, zvyraznéni autorovo |
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Na obrazku (Obr. 3) jsou vyznaceny osy rotace podle Eulerovych uhli na kvadrokoptéfe.

/ ad B Pitch

Obr. 3: Eulerovy uhly kvadrokoptéry[25]

1.3.2 Popis ovladani

Systém ovladani multirotorovych dront vychézi z technologii fizeni dalkové ovladanych
modell. Soustava dalkového ovladani se typicky sklada z vysilacky a radioptijimace. Radi-
opfijimac¢ je umistén v modelu a je pfipojen k aktudtorim modelu, jako naptiklad servo-
motorim. Manipulaci s ovladacimi prvky vysilacky pilot nastavuje hodnoty kanali, které
jsou pfenaseny do radioptijimace, a ten jejich hodnoty vysild k jednotlivym aktuatorim.
Kandlem je zde myslen signal slouzici k fizeni konkrétniho prvku nebo funkce modelu.
Napriklad jeden kanal mize byt vyuzit pro fizeni ota¢ek motoru, dalsi pro nastaveni polohy

klapek, nebo vysunuti podvozku apod.

U multirotorovych dronti je vzdy alesponi n€kolik kanalii vedeno do fidici jednotky. Pro
ovladani zakladnich pohybt jsou potieba alespon Ctyfi kandly — pro ovladani rotaci Pitch,
Roll a Yaw, a tahu motort. Bézné je ale vyuziti vice kanalt pro dalsi funkce, jako jsou
zajisténi a odjisténi motord, prepinani letovych reziml apod. Na Obr. 4 je znazornéna
struktura fizeni dronu. Typické mapovani kanali na prvky dalkového ovladace je na

Obr. 5.
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Obr. 4: Struktura rizeni dronu
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Obr. 5: Nejcastéji pouzivané mapovani ovladacich kandlii na prvky ovladace[18]
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2 SOUCASNY STAV TRHU RIDICICH JEDNOTEK

Nabidka fidicich jednotek na trhu je v soufasné dob€ velmi bohatd a umoziuje realizaci
mnoha rozmanitych konfiguraci dronti. Zakladem typické fidici jednotky je deska plosnych
spojit (dale DPS), na niZ jsou osazeny elektronické komponenty pottebné pro funkci
jednotky. DPS je Casto Ctvercovd, a je uchycena k ramu dronu pomoci ¢tvetice Sroubil pro-
chézejicich otvory v jejich rozich. Vzdalenost mezi témito otvory udava rozméry fidici
jednotky. Casto pouzivané jsou rozméry 16x16 mm, 20x20 mm, a 30x30 mm. Tyto rozmé-
ry jsou podporovany vyrobci rami a dalSich soucasti dronu (napt. 4v1 regulatort otacek), a
staly se urcitym standardem. Existuji ale i1 jina provedeni s jinymi rozméry DPS, nebo
vlastnim plastovym krytem (napiiklad popularni jednotky Pixhawk). Cena fidicich jedno-
tek se pohybuje v fadu desitek aZz niZSich stovek americkych dolart za kus. Na Obr. 6 je

popséna fidici jednotka SP Racing F3.

jsou v soucasné dobé dostupné na trhu. Prezentované informace byly ziskany prizkumem
nabidky internetovych obchodi nabizejicich soucasti drontl, a také prizkumem nabidky
vyrobcll na jejich webovych strankach. Takovymi obchody jsou naptiklad: www.getfpv.-
com, www.banggood.com, www.ebay.com, www.rotorriot.com, a mnoho dalSich. V Ceské
republice je to naptiklad www.rotorama.cz.
@
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MRYEESE MEMS

VART 4

[swol
usE
S
Banometer

‘umn‘—--;l

Magnctometell ' Ry 1x *
FMGSEESIE (9 O

g st T q
ame= =)
EL (o |

Pt Pins
ISTIMS2YES) PWMES PWM7 PWHME PWMS PWHME PWMS PWH2 PWiMiL
PLOCESSOt IStantardiModcR ™) 7] 18 08 104 1753 w2 [
(+ FRY) Seovoltiode] 98 M8 [ [15) M2 [

a3 1)
i

Obr. 6: Popis ridict jednotky SP Racing F3 [26]
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2.1 Procesor

vvvvvv

rrrrr

spolu s ristem vykonu a dostupnosti mikrokontrolérti. Velké popularité se té$i mikrokont-
roléry vyrobce STMicroelectronics , zejména fady STM32F1, F3, F4, F7. Z dtvodi zvysu-
jicich se pozadavkl na vykon jsou v soucasné dob¢ u novych jednotek nejpouzivanégjsi zej-
ména posledni dvé jmenované fady, zalozené na jadrech ARM Cortex M4 a M7. Tyto pro-
cesory pouziva ve svych vyrobcich cela fada vyrobci soucasti pro drony, jako naptiklad:

Holybro, Lumenier, Matek, Flyduino a dalsi.

Dalsimi, a¢ daleko méné rozsitenymi mikrokontroléry pouzivanymi v fidicich jednotkach
jsou MCU tady ATMega (Atmel) pouzity v jednotce Ardupilot APM 2.8, nebo MCU tady
PIC (Microchip) pouZity v jednotce MatrixPilot. Existuji také produkty vyuzivajici malého
jednodeskového pocitace Raspberry Pi — jednotka Erle-Brain, nebo PXFmini. [2]

vvvvvv

vypocetni vykon, velikost paméti, a také vstupné vystupni rozhrani. Vypocetni vykon,
pocet rozhrani a podpora riznych sbérnic jsou urcujicim faktorem pii pfipojeni senzort a
periferii k jednotce. Bézné pouzivanymi sbérnicemi v technologii dronti jsou UART, SPI,
I’C, nebo také CAN. Zejména pocet rozhrani UART muize byt limitujicim faktorem pro
soucasny provoz sé€riového radiopfijimace, odesilani telemetrie, zdznamu letovych tdaji

atd.

2.2 Senzory

Pro ucely fizeni orientace a zrychleni dronu pfi letu je nutné tyto veli¢iny snimat. K tomu
slouzi gyroskopy a akcelerometry osazené na DPS fidici jednotky. Tento systém se sou-
hrnn€é nazyva inercidlni méfici jednotka (IMU), a vétSinou je proveden jako MEMS
integrovany v jediném pouzdie. Hojné jsou pouZzivany napiiklad produkty MPU6000 a
fada ICM20600. Cinnost méfici jednotky miize byt pii letu negativné ovlivnéna vibracemi
pochazejicimi z motord . Z toho divodu jsou nékteré tidici jednotky dodavany s pryzovy-
mi podlozkami, aby se zabranilo pfenosu vibraci na DPS, nebo je méfici jednotka umisténa
zv1ast’ na mensi desce, ktera je k hlavni pfipevnéna pénovym materidlem, tlumicim pfenos

vibraci. N¢které fidici jednotky obsahuji dvé redundantni IMU, mezi kterymi muze pilot
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ptepinat podle preferovanych vlastnosti, nebo jsou pouzivany soucasné pro zvySeni

spolehlivosti a pfesnosti méfeni orientace (naptiklad u jednotky SP Racing F7 DUAL).

Podle zaméteni tidici jednotky mohou byt osazeny i1 dalsi senzory. Napiiklad verze urcené
pro kamerové platformy zpravidla také obsahuji piesny barometr pro autonomni udrzovani
letové vysky, a také magnetometr pro orientaci podle magnetického pole Zemé. Jednotky,
nebo jejich verze (Casto oznaceny jako ,,acro®, nebo ,,6DOF*), ur¢ené pro zavodni, ¢i akro-
batické drony tyto senzory zpravidla neobsahuji, nebot” jejich funkci v téchto disciplindch

neni zapotiebi.

2.3 Vstupni a vystupni rozhrani

radiopfijimace, vystup fidicich signalii pro elektronické regulatory otdcek motorti, a piipo-
jeni fidici jednotky k osobnimu pocitaci za ucelem jeji konfigurace. Standardnim zpiso-
bem pfipojeni jednotky k PC je konektor USB micro-B, ale existuji 1 jednotky s
integrovanym bezdratovym rozhranim Bluetooth, pomoci kterého je mozné provést
konfiguraci ze sparovaného smartphone (jednotka SpeedyBee F4). DPS fidicich jednotek
obsahuji vyvody pro piipajeni vodicii, nebo osazené fady pint pro jejich jednoduché ptipo-
jeni. Siroce pouzivanym standardem jsou také konektory JST fady SH. . Rada jednotek ma
také osazen slot pro pamét'ovou Micro SD kartu, pro t€ely zdznamu letovych udaji , nebot’
kapacita flash paméti mikrokontroléru, nebo modulu osazeného na DPS, miize byt pfi vyu-

ziti této funkce omezujici.

2.4 Integrované soucasti

Na DPS ftidici jednotky mohou byt integrovany dalsi soucasti, které jsou jinak zcela samo-
statnymi produkty. Mohou to byt napiiklad rozvod nap4jeni a regulatory napéti, systém pro
zobrazovani letovych udaji ve vysilaném videosignalu - OSD , nebo i elektronické regula-
tory otacek. Produkty, které integruji v fidici jednotce nékteré z téchto soucasti se oznacuji
jako All-in-one (AIO). Zejména pro velmi malé multirotorové drony (whoop) je integrace

soucasti velmi zadouci, z divodu redukce hmotnosti a prostorovych narokt. U fidicich
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jednotek urcenych pro tyto drony jsou na jedinou DPS integrovany vSechny vysSe zmi-
nované komponenty a dokonce i radiopfijimac (naptiklad jednotka Happymodel Crazybee
F4 Pro).
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3 KOMUNIKACNI PROTOKOLY RiDICICH JEDNOTEK A

RADIOPRIJIMACU

Tato kapitola pojednava o vybranych protokolech komunikace fidicich jednotek a radiopfi-
jimact. Blize popisované komunikac¢ni protokoly jsou Siroce podporovany vyrobci fidicich
jednotek, tudiZ jsou dobrymi kandidaty pro komunikaci fidici jednotky a pfipojeného mik-

ropocitace se senzory.

3.1 PWM

Pulzné $itkova modulace (Pulse Width Modulation) je zndmy zplisob modulace elektrické-
ho signalu, pouzivany napiiklad pro digitalni pfenos analogového signalu nebo pro fizeni
vykonu elektrickych stroji. Je to také nejjednodussi zpiisob prenosu fidicich signali z radi-
opfijimace do fidici jednotky dronu. Hodnota pfenaseného kanalu je reprezentovana dobou
trvani kladného pulzu, ktery se periodicky opakuje. Na Obr. 7 je prabeh signala s modulaci
PWM pro tfi rizné soucasn¢ pienaSené¢ kanaly. PfenaSena hodnota prvniho kanalu je
100%, druhého 50%, a tfetiho 0% (zespoda nahoru). Témto hodnotam odpovidaji Sitky
pulzi 3 ms, 1,5 ms, a 1 ms. Perioda vSech signala je 20 ms. Nevyhodou tohoto zptsobu
prenosu je vyssi pocet vodicl nebot” kazdy prenaseny kanal vyzaduje sviij vlastni signalni

vodi€ — jednd se o paralelni pienos.
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Obr. 7 Prenos hodnot kanalii pomoci pulzné sirkové modulace

3.2 PPM

Pulzné polohovd modulace (Pulse Position Modulation) je dal§im zpisobem modulace
digitalniho signalu, kterd umoznuje prenos vzorkovaného analogového signalu, reprezen-

tovaného ¢asovymi intervaly.

Signal PPM je tvofen stejné Sirokymi kratkymi impulzy s konstantni amplitudou, jejichz
poloha v ramci periody zavisi na hodnoté prenaSené¢ho signalu. Nizkym hodnotdm piena-
Sen¢ho signalu odpovidd pozice impulzu blize k pocatku periody, naopak vysokym

hodnotdm odpovida pozice impulzu blize konci periody.[3]

Pro tcely prenosu fidicich kanalii z radiopfijimace do fidici jednotky je tato modulac¢ni
technika upravena tak, ze je mozné pienaSet hodnoty vice kanalii jednim signalnim vodi-
¢em. Signdl je inverzni (klidovy stav 2,8 V, impulz 0 V) a impulzy jsou sefazeny za sebe
do ,rdmce® , pfiCemz prvni impulz je synchroniza¢ni a dals§i vyjadiuji hodnoty piena-
Senych kanalii. Hodnota kanalu je vyjadfena prodlevou mezi danym impulzem a predcho-
zim impulzem, nikoli pocatkem periody. Ramce tak maji proménlivou délku. Pribéh
signalu PPM pienasejiciho osm fidicich kanall je zachycen na Obr. 8. V horni ¢asti obraz-

ku je zachycen cely ,,ramec*, v dolni €asti je pfiblizen vyfez z horni ¢asti.
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Obr. 8 Prenos hodnot kanalit pomoci pulzne polohové modulace

3.3 SBUS

SBUS je protokol sériové datové komunikace ptivodné vyvinuty spole¢nosti Futaba pro
fizeni modelarskych servomotori. Vychazi ze standardni sériové komunikace UART s
inverznimi napétovymi urovnémi, tedy nizka aroven (0 V) vyjadiuje log. 1, a vysoka
uroven log. 0. Parametry a struktura sériové komunikace protokolu SBUS jsou shrnuty a

nazorné vyobrazeny v tabulce 1 a Obr. 9.

Tab. 1 Parametry sériové komunikace SBUS

Parametr Hodnota
Napétové urovné inverzni
Modulac¢ni rychlost 100 000 bauda
Pocet datovych bitli 8

Parita suda

Pocet stop bit 2

Velikost ramce 25 byti
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Data jsou pii pouZiti protokolu SBUS posildny v pravidelnych intervalech v ramcich tvo-
fenymi 25 byty, pfi¢emz prvni byte ma vzdy hodnotu 15, poté nasleduje 22 byti s hodnota-
mi kanall, jeden byte s dvéma bindrnimi kanédly a dvéma ptiznaky ,frame lost* a , fail-
safe®, a nakonec jeden byte s hodnotou 0. Hodnota kazdého prenasSeného tidiciho kanalu je
vyjadiena 11bitovym ¢islem. Tyto 11bitové hodnoty nasleduji v 22 datovych bytech za

sebou, jeden datovy byte tak miize obsahovat bity nalezejici k riiznym kanalim. [4]

Struktura ramce protokolu SBUS je zndzornéna na Obr. 9.

byte L M
1 |st|1(1]|1/1(0]|0|0|0]|p]|splsp
2 p [sp|sp
3 p [5P[5P
4 p [sp|sp
5 p [5P[5P
B p [sp|sp
7 p [5P[5P Legenda:
8 p [sp|sp st — start bit
9 p |splsp P — paritni bit
10 p [sp|sp sp — stop bit
11 p [5P[5P L -LSB
12 p [sp|sp M - MSB
13 p |splsp bl - 1. birnarni kanal
14 p [sp|sp b2 — 2. binarni kanal
15 p |splsp fl — pfiznak ,frame lost"
16 p [sp|sp fs — pfiznak ,failsafe”
17 p [5P[5P
18 p [sp|sp
19 p [5P[5P
20 p [sp|sp
21 p [5P[5P
22 p [sp|sp
23 p [5P[5P
24 |st|blb2|fl |[fs|0 |0 [0 |0 |p|splsp
25 |st|0]|0 0|0)|0|0|0|p|splsp

Obr. 9 Struktura ramce SBUS

Barevné jsou rozliseny bity nalezejici k jednotlivym ridicim kanaliim
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Obr. 10 Ramec protokolu SBUS
Vyhodami pouziti protokolu jsou moznost prenaset az 16 klasickych kandlli, pouze jeden
signalni vodi¢, rychlost pfenosu (vyslani ramce trva 3 ms), a indikace ztraty signalu (fail-

safe).

3.4 IBUS

IBUS je sériovym protokolem vyvinutym spolecnosti Flysky. Stejné¢ jako SBUS vyuZiva

standardni sériové komunikace UART, ovSem s odliSnymi parametry.

Tab. 2 Parametry sériové komunikace iBUS

Parametr Hodnota
Napét'ové tirovné standardni
Modulaéni rychlost 115 200 baudi
Pocet datovych bita 8

Parita 7adna

Pocet stop bit 2

Velikost rdmce 32 bytl
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Rémce protokolu iBUS jsou tvofeny 32 byty dat. Prvni byte ma vzdy hodnotu 32 (0x20), a
druhy 64 (0x40). Hodnoty kanald jsou pfenaseny v ndsledujicich 28 bytech. Celkem je
mozno prenést hodnoty az 14 kanall — pro kazdy kandl jsou vyhrazeny dva celé byty. Pota-
di byt je little-endian, tedy niz$i byte je vysilan prvni. Pro ovéfeni neporusenosti dat slou-
zi dva byty kontrolniho souc¢tu na konci ramce, jejichz hodnota je ziskana odectenim souc-
tu hodnot vSech kanalti od konstanty 65535 (OxFFFF) [5].

Struktura rdmce protokolu iBUS je znazornéna na Obr. 11. Na Obr. 12 je zobrazena Cast

zachyceného ramce iBUS v detailu.

byte L M
1 |st|O|0|0|0[0]21|0]|0|splsp
2 |st|0O|0|0|0[0]|0|1|0|splsp
3 st splsp
4 |st Splsp
5 |st splsp
6 |st Splsp
7 |st splsp| Legenda:
8 |st splsp| st — start bit
9 |st splsp| sp- stop bit
10 |st splspl L —-LSB
11 |st splspj M -MSB
12 st sp/sp| k —konrolni soufet
13 |st splsp
14 |st Splsp
15 |st splsp
16 |st Splsp
17 |st splsp
18 |st Splsp
19 |st splsp
20 |st Splsp
21 |st splsp
22 |st Splsp
23 |st splsp
24 |st Splsp
25 |st splsp
26 |st Splsp
27 |st splsp
28 |st Splsp
29 |st splsp
30 |st Splsp
31 |st|k | k|k|k|k|k|[k]|k]|spsp
32 |st|k | k|k|k|k|k|k]|Kk]|spsp

Obr. 11: Struktura ramce IBUS

Barevné jsou odliseny bity nalezejici k jednotlivym ridicim kanalim
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Obr. 12: Ramec protokolu IBUS

Stejné jako u protokolu SBUS je vyhodou ptenos vysokého poctu kanalii pomoci jediného
signalniho vodice. Oproti pfedchozimu jmenovanému protokolu se vSak iBUS odlisuje
jednodussi implementaci, nevyzaduje podporu inverznich napétovych trovni, a pouziva

standardni modulacni rychlost.

3.5 Dalsi moznosti komunikace

Uvedeny vycet neni vyCerpavajici, existuje celd fada komunikacnich protokoli, které

nebyly jmenovany.
Mezi dalsi pouZzivané protokoly fidicich jednotek a radiopfijimacii patii :
XBUS, vyvijen spolecnosti JR Americas

MultiWii Serial Protocol (MSP)
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«  SUMD a SUMH, vyvijeny spole¢nosti Graupner
« CRSF, vyvijen spole¢nosti TBS
«  FPort, vyvijen spole¢nosti FrSky[6]

Nekteré radioptijimace, zejména ty integrované do fidicich jednotek mohou komunikovat i

pomoci rozhrani SPI.[7]

Existuji také komunikacni protokoly zvlast pro telemetricka data. Pfikladem mutize byt pro-
tokol Smart Port spolec¢nosti FrSky, kterym muze byt také propojena fidici jednotka a

radiopfijimac, data jsou vSak posilana opacnym smérem, neZ pii pienosu fidicich kanala.
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4 HARDWARE, SOFTWARE A NASTROJE PRO REALIZACI

PRAKTICKE CASTI

4.1 Vyvojova deska Nucleo-32 s mikrokontrolérem STM321.432KC

Nucleo-L432KC je vyvojova deska z fady Nucleo-32, kterou vyviji spolecnost STMicro-
electronics pro ucely testovani a vyvoje prototyptt produkti s MCU tady STM32.

Vyvojové desky Nucleo-32 obsahuji nasledujici komponenty:
vlastni mikrokontrolér
vestavény debugger ST-LINK
napajeci zdroje pro mikrokontrolér a debugger
spina¢ pro reset cilového MCU
krystalovy oscilator pro generovani hodinového signalu

LED indikace napdjeni, LED indikace stavu debuggeru, a LED ovladatelnd z
cilového MCU.

2 tady 16 pint pro pfipojeni periferii a napajeni k MCU

USB micro-B port pro piipojeni k PC

Obr. 13: Nucleo-L432KC[17]
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4.1.1 STM32L432KC

MCU STM32L432KC je mikrokontrolér z produktové fady L, zamétené na aplikace, kde
je dtlezita nizka spotieba energie. Jadrem mikrokontroléru je procesor ARM Cortex M4 s
32-bitovou délkou slova, s matematickym koprocesorem (FPU), a maximalni taktovaci
frekvenci 80MHz. Mikrokontrolér dale obsahuje 256 kB flash paméti a 64 kB operacni
paméti.[8]

Periferie a subsystémy MCU zahrnuji:

Casovace:
Celkem 11 Casovaci, 6 16-bitovych, z toho 2 pro vSeobecné pouziti, 2 zakladni, a
2 s nizkou spotfebou; dale jeden 16-bitovy pro fizeni motort a jeden 32-bitovy pro

vSeobecné pouZiti; a také 2 watchdog casovace, a SysTick Casovac.
+ 14-kanalovy DMA fadic

Generator nahodnych cisel
+ Akcelerator CRC

Analogové periferie:
12-bitovy ADC s 10 kanaly, 2 12-bitové DAC, operacni zesilova¢, 2 komparatory s

velmi nizkou spotrebou.

« Komunikacni rozhrani:
USB 2.0, SAI (sériové audio rozhrani), 2 rozhrani I°C, 3 rozhrani USART, 1 roz-
hrani UART s nizkou spotfebou, 2 SPI, rozhrani sbérnice CAN, SWPMI (single

wire protocol), IRTIM (infracervené rozhrani)
+ Hodiny realného casu (RTC)

Vstupy/vystupy:

az 26 vstupi/vystupl, vétsina toleruje napéti 5V[8]
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4.1.2 Moznosti programovani vyvojovych platforem STM32

Rozsitenost platformy STM32, umoziuje ubirat se pti tvorbé software nékolika riznymi
sméry. Obvyklymi jazyky pro tvorbu zdrojového kodu aplikace jsou tradiéné jazyky C a
C++, piipadné¢ jazyk symbolickych adres. Existuji vSak také projekty umoziujici
programovani mikrokontroléra STM32 v dalSich jazycich, jako naptiklad MicroEJ (Java),
eLua (Lua), MicroPython (Python). Také prostiedi MATLAB/Simulink umoziiuje automa-

tické generovani zdrojového kodu pro tuto platformu. [9, 10]

Pro jazyky C a C++ existuje vice trovni abstrakce od cilového hardware, mezi kterymi je
mozZno pii vyvoji aplikace volit. Nejniz§i Grovni je ptimy pfistup k registrim a periferiim
MCU, za pomoci hlavi€¢kovych soubori definujicich adresy registrl, a referencniho
manualu daného produktu. Tato Groven umoziuje nejvyssi miru kontroly nad cilovym
hardware, ale tvorba programu je naro¢na a vytvoreny zdrojovy koéd nemusi byt snadno
ptrenositelny. Dalsi Grovni je vyuziti vrstvy Low Level API (LL API), kterd definuje
zakladni funkce pro praci s periferiemi. Tato vrstva piekryva pfimy pfistup k registrim,
stale je vSak potieba znalost funkce a struktury periferii. Vyssi miru abstrakce nez LL
poskytuje vrstva HAL (Hardware Abstraction Layer), ktera také definuje funkce pro praci s
periferiemi a diky vysoké trovni abstrakce od hardware umozinuje ptenositelnost vytvo-

feného kodu naptiklad mezi MCU stejné rodiny.[11, 12]

Nejvyssi miru abstrakce nabizeji operacni systémy pro embedded systémy, jako napiiklad
Mbed OS, které zahrnuji knihovny s ovladaci pro standardni periferie i externi zafizeni, a

zcela tak izoluji vyvojare od nizkotroviové prace s periferiemi.

4.2 Ridici jednotka Seriously Pro Racing F3 Acro

Jedna se o fidici jednotku klasické konstrukce s rozméry 30x30 mm. Vypocetni vykon
obstarava mikrokontrolér STM32F303. Inercialni méfici jednotka je MPU 6050. Vstupni a

vystupni rozhrani zahrnuji (mimo jiné):
- 8 vstupt PWM
« 8 vystupt PWM

« 3 hardwarova sériova rozhrani
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I’C rozhrani
USB port[13]

Ridici je jednotka je popsana na obrazku (Obr. 6) v kapitole 2. Na rozdil od vyse zobrazené

verze neobsahuje verze Acro barometr a magnetometr.

4.3 Betaflight

Betaflight je open-source komunitné vyvijeny firmware pro fidici jednotky dronti. Podpo-
rujecelou fadu fidicich jednotek a umoznuje vyuziti Siroké Skaly soucasti pro konstrukci

dronu.

Pii tvorbé této prace byla v fidici jednotce SP Racing F3 Acro pouzita verze
Betaflight 3.5.0 .

4.4 Radioprijima¢ FlySky X6B

FlySky X6B je kompaktni radiopfijimac¢ o rozmérech 36x22 mm. Vystupni signal je
mozno volit mezi PWM, PPM a protokoli SBUS a iBUS. Vybér protokolu je mozny ze

sparovaného vysilace.

BLLOYIDE
VIA-B9-5d

Obr. 14: Radioprijimac FlySky X6B[23]
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4.5 Senzor vzdalenosti HC-SR04

Modul HC-SR04 je levny senzor vzdalenosti pracujici na principu ozveény. Senzor vysila
modulovany ultrazvukovy signal a detekuje jeho navrat po odrazu od piekazky. Mezi
vyslanim a navratem signalu je vystupni pin Echo ve stavu logické 1, jinak ve stavu
logické 0. Délka vystupniho kladného pulzu je tedy funkci vzdalenosti senzoru od pie-
kazky. M¢feni je vyvoldno piitomnosti alespoit 10 pus dlouhého kladného impulzu na
vstupnim pinu Trig. Na obrazcich nize je modul HC-SR04 a €asovy priubéh signalll pfi

meéreni.

Obr. 15: Ultrazvukovy senzor HC-
SR04[24]

10us TTL Timing Diagram

Trngger Input
to Module

8 Cycle Sonic Burst
Somc Burst H ‘ | |
from Madule

Echo Pulse Output
to User Tunemng Cucutt

Input TTL lever
signal with a range
in proportion

Obr. 16: Casovy priibéh signalii pii méieni vzdalenosti[22]

4.6 STM32 CubelDE

STM32 CubelDE je vyvojové prostiedi uréené pro vyvoj aplikaci ur¢enych pro produkty

fady STM32 spolecnosti STMicroelectronics. Prostfedi je zaloZzeno na vyvojovém fra-



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 34

meworku Eclipse a GCC toolchainu. Integruje také samostatné dostupny nastroj CubeMX,
ktery poskytuje grafické rozhrani pro konfiguraci jadra, periferii, hodinovych signalii a
spotieby cilového MCU. CubeMX podle vytvotfené konfigurace generuje zdrojovy kod
obsahujici inicializaci vSech pottebnych subsystémil, ktery slouzi jako zaklad vyvijené

aplikace. CubelIDE také obsahuje standardni nastroje pro ladéni software.

[ new_workspace - new_project/Core/Src/main.c - STM32CubelDE
file Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

S BvRvER EvE v v v B vO vy ® s viBinid SE nidvsl~ o e m
& Project Explorer 52 8% ¥ = 0 [new_projectioc  [8 mainc 2 = O g Outline 2 =H
~ [& new_project 67<int main(void) ~ SEVR RN T
68 o mainh
/* USER CODE BEGIN 1 */ & hartl T
/* USER CODE END 1 */ “s SystemClock_Config(void)
72 4% MX_GPIO_Init(void)
L mainc 73 /* MCU igul #* MX_USART1_UART_Init(void) : vo
(8 stm3214xx_hal_msp.c ©  main(void)
3 stm32l4nc itc 75 /* Reset of all pel s the Flash interface e Systick o SystemClock Config(void) : vc
[8 syscalls.c 6 HAL_Init(); © MX_USART1_UART_Init(void)
9 sysmem.c A iSEl ot o © % MX_GPIO_Init(void)
2 system_stm324xx.c e | A o Error_Handler(void)
& Startup 20 s s
- 4
projectioc 82
21432KCUX_FLASH.Id 83
-
88
89 Y it | riphe:
MX_GPIO_Init();
MX_USART1_UART_Init();
/* USER CODE BEGIN 2
/* USER CODE END 2
/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */
98 while (1) v
21 Problems 2 Y T B [ Build Analyzer 8 = ®v=0
0items
Description Resource Path Location
Memory Regions Memory Details.
Region Startaddress End address ~ Size Free Used Usage (%)
< >
Writable Smart Insert LD

Obr. 17: Grafické rozhrani vyvojového prostiedi STM32CubelDE

4.7 Betaflight Configurator

Betaflight Configurator je softwarovy nastroj pro osobni pocitace urceny ke konfiguraci
instalaci firmware Betaflight na fidicich jednotkéach. Néstroj umoziuje z ptipojeného PC

provadét na cilové fidici jednotce tyto akce:

+ Nahrani firmware Betaflight
Na zalozce Firmware Flasher na Uvodni strané¢ programu je mozné vybrat
ptfedkompilovany binarni soubor pro danou fidici jednotku, ktery je nasledné auto-

maticky stazen z internetového repozitate a nahran do mikrokontroléru jednotky.

- Konfiguraci
Néstroj poskytuje velmi detailni nastaveni vSech dulezitych parametrii fidicich
jednotek, jako jsou konfigurace dronu (pocet, umisténi a smér rotace motori),
letovych maodi, komunikacni protokol a rozhrani radiopfijimace, telemetrie, nasta-

veni a kalibrace IMU, nastaveni OSD, GPS, baterie, PID regulatori atd.
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- Ladéni
Nékteré funkce konfiguratoru umoziuji efektivné vyhledat chyby v konfiguraci, ¢i
v hardware dronu. Jednd se zejména o zdlozky Receiver, Motors, CLI a Blackbox.
Zalozka Receiver zobrazuje v redlném case hodnoty piijimanych kanall z radiopfii-
jimace. V zalozce Motors je mozné manualné nastavovat otacky jednotlivych moto-
ra a sledovat ¢asovy prubéh hodnot thlové rotace dronu. Zalozka CLI obsahuje
interaktivni ptikazovy fadek, pomoci kterého je mozné provadét nastaveni a dia-
gnostiku fidici jednotky piikazy. V zéloZce Blackbox je mozné nastavit zazna-
menavani letovych dajl a také jiz zaznamenané udaje v paméti jednotky ulozit do

PC.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH SYSTEMU

Utelem navrhovaného systému je umoznit automatické udrzovani vysky kvadrokoptéry
nad zemi. K uskute¢néni tohoto cile musi byt mikropocita¢ se senzorem vzdalenosti vlozen
do fetézce ovladani mezi radiopfijimac a fidici jednotku dronu — viz obrazek (Obr. 18).
Tedy mikropoc¢ita¢ musi piijimat komunikaci z radiopfijimace a sam odesilat zpravy fidici
jednotce. Pomoci jednoho z fidicich kanali (ovladaného ptepinacem), bude indikovano,
zda ma byt rezim udrzovani vysky aktivni. Kdyz bude rezim aktivni mikropocita¢ bude na
zakladé¢ vysky zmétfené senzorem vzdalenosti regulovat hodnotu kanélu pro vykon motord.
K regulaci bude vyuzit diskrétni PID regulator. DalSim z fidicich kanali (ovladanym
potenciometrem) bude mozné meénit aktualni pozadovanou vysku ve vhodném rozmezi

méficiho rozsahu senzoru.

Pilot

!

Radiovy vysila¢

Y

Radiovy piijimac v

Senzor

Mikropocita¢ |« vzdalenosti

Ridici jednotka 4—’

Regulator otacek

Regulator otacek

Regulator otacek

Regulator otacek

y

y

y

y

Motor

Motor

Motor

Motor

Obr. 18: Zaclenéni navrhovaného systému do retézce rizeni dronu
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6 REALIZACE PROGRAMU MIKROPOCITACE

6.1 Vytvoreni projektu a konfigurace MCU

Pomoci CubelDE byl vytvotfen novy projekt pro platformu STM32. Jako cilova platforma
byla v privodci, v zalozce Board Selector, zvolena vyvojova deska NUCLEO-L432KC.
Jazykem projektu byl zvolen C++ za ucelem vyuziti principi objektové orientovaného
programovani pii tvorbé softwarovych komponent aplikace. Z diivodu osobniho zajmu o
porozumeéni detailti vnitiniho fungovani MCU fady STM32 jsem se rozhodl vyuzit pii
tvorbé aplikace vyrobcem poskytovanych knithoven hardwarové abstrakéni vrstvy (HAL),
jako kompromisu mezi rychlosti vyvoje a kontrolou nad detaily implementace. Ostatni
nastaveni projektu byla ponechdna na vychozich hodnotach. Nasledné byly vestavénym
nastrojem CubeMX nejdiive inicializovany vSechny periferie MCU na vychozi hodnoty, a
poté postupné konfigurovany pro potieby aplikace. Pro obsluhu senzoru vzdélenosti
HC-SRO04 je vyuzit casova¢ TIM1. Pro komunikaci s radiopiijimacem a fidici jednotkou
dronu je pouzito rozhrani USART1. Konfigurace jednotlivych soucasti MCU je rozepsana
dale.

6.1.1 Konfigurace hodinovych signalua

Frekvence hodinového signalu jaddra a periferii byla nastaven na maximalni moznou
hodnotu, tj. 80 MHz, pro maximalizaci vykonu MCU. Uspora energie dosazitelna snizenim
této frekvence je pro navrhovanou aplikaci nepodstatna. Vyfez z diagramu nastaveni frek-
venci hodinovych signalt zahrnujici nastaveni hodinovych signali jadra a periferii MCU je
na Obr. 19.
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Obr. 19: Nastaveni hodinovych frekvenci jadra a periferii STM32L432KC

6.1.2 Konfigurace ¢asovace TIM1

Prvnim upravenym parametrem casovace je hodnota dé¢licky frekvence vstupniho hodi-
nového signalli. Pro ucely generovani spoustéciho pulzu pro senzor HC-SR04 a méfeni
délky vraceného impulzu je postacujici, kdyz bude Casovac pracovat s presnosti 1 ps, tedy
frekvence inkrementace jeho Citace musi byt 1 MHz. Z toho vyplyva, ze vstupni hodinovy

signal 80 MHz je nutné délit 80.

Dalsim dulezitym parametrem je perioda Citace. Perioda je 16-bitova hodnota po jejimz
dosaZeni pfi ¢itani nahoru se ¢ita¢ vynuluje. Pfi dosaZzeni maximalni méfitelné vzdalenosti
senzoru HC-SR04, tj. 4 m, odpovidd doba letu vyslaného zvukového signalu (za pted-
pokladu ptiblizné rychlosti zvuku ve vzduchu 340m/s):

s_4-2

t=—=——~23,5ms 1
v 340 M

kde t je doba letu zvukového signdlu, s je draha letu signdlu (dvojnasobek vzdalenosti) a v
je rychlost zvuku ve vzduchu. Skute¢na doba potfebna pro zméteni vysSky 4 m je vyssi,
nebot’ urcity cas zabere vyslani zvukového signalu senzorem po pfijeti spoustéciho impul-
zu. Délka této casové prodlevy vsSak neni vyrobcem stanovena a pii zbézném otestovani
nekolika senzort bylo zjisténo, ze se pro kazdy kus 1isi. Vyrobcem doporucend minimalni
délka periody mefeni 60 ms je pfili§ dlouha a mohla by negativné ovlivnit zamysleny
regulacni proces. Po uvazeni téchto skutecnosti byla zvolena pevna perioda méteni 25 ms

za cenu mirného sniZeni maximalni méfitelné vzdalenosti. Pfipadné ptekroceni této perio-
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dy impulzem vracenym ze senzoru je oSetfeno v software. Pfevedenim zvolené periody na
mikrosekundy ziskdme hodnotu pro nastaveni ptislusného registru pro periodu ¢asovace —
25 000. Ostatni obecnd a pokrocild nastaveni Casovace jsou ponechana na vychozich

hodnotach.

Pro prvni kandl casovace TIMI je nastavena funkce PWM. Rezim PWM je nastaven na
PWM mode 1, pii kterém je vystup kanalu aktivni, pokud je hodnota asovace nizsi nez
hodnota v porovnavacim registru. Hodnota porovnéavaciho registru je nastavitelna paramet-
rem ,,Pulse®. Pro generovani spoustéciho impulzu méfeni o délce 10 ps, je tedy tento para-
metr nastaven na hodnotu 10. Ostatni parametry pro prvni kanal jsou ponechany na vycho-

zich hodnotach.

Pro ¢tvrty kandl casovace TIMI je nastavena funkce zachyceni vstupu. Zde je pouze nutné,
aby byla polarita zachyceni nastavena na vzestupnou hranu signalu, ostatni parametry
zUstavaji na vychozich hodnotach. Shrnuti diilezitych parametri nastaveni ¢asovace TIM1

je v tabulce 3.

Tab. 3: Shrnuti konfigurace casovace TIM 1

Parametr | Oznaceni v CubeIDE| Hodnota | Oznaceni v CubelDE
Nastaveni ¢asovace
délicka Prescaler 80
smer Citani Counter Mode nahoru | Up
perioda Counter Period 25000
Nastaveni kanalu 1
funkce PWM | PWM Generation CH1
rezim PWM PWM Mode PWM mode 1
délka impulzu | Pulse 10
Nastaveni kanalu 4
funkce zachyceni vstupu | Input Capture direct mode
polarita Polarity Selection vzestupna hrana Rising Edge

6.1.3 Konfigurace sériového rozhrani USART1

Rozhrani USART! je vyuzito aplikaci k pfijmu sériové komunikace protokolu SBUS z
radiopfijimace a také posilani zprav fidici jednotce. Rozhrani je tedy nastaveno tak, aby
odpovidalo parametrim protokolu SBUS. V prvni fad¢ je reZim nastaven na asynchronni.
Modulaéni rychlost je nastavena na 100000 baudi, délka slova vcetné parity na 9 biti,

parita je suda, a slovo je ukonceno 2 stopbity. V pokorocilych funkcich rozhrani je dale
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nastavena inverze napétovych urovni sbérnice, a také je zakézdno pteteCeni. PreteCeni je
situace, kdy je pripraveno ulozeni nové pfijatych dat do registru pfijatych dat, ktery jesté
nebyl pfecten. Tato funkce je zakdzana nebot’ vyvolava chybu pii synchronizaci rozhrani.

Zbylé parametry jsou ponechany na vychozich hodnotach.

V zalozce nastaveni DMA jsou déle nastaveny dva kanidly DMA pro vyménu dat s roz-

hranim USART, ptficemZ reZim kanalu pro pfijata data je nastaven pro opakovany pienos.

Tab. 4: Shrnuti konfigurace sériového rozhrani USARTI

Parametr Oznaceni v CubelDE | Hodnota Oznaceni v CubelDE

reZim ¢innosti Mode asynchronni Asynchronous

modulacni rychlost | Baud rate 100000

délka slova Word Length 9 bith 9 bits

parita Parity suda Even

pocet stopbitli Stop Bits 2

inverze napét'ovych| TX Pin Active Level 1 Enabl

urovni vysilace Inversion pOVOIeno nable

inverze napétovych| RX Pin Active Level 1 Enabl

urovni pfijimace Inversion POVOIENo naple

detekce preteCeni | Overrun zakazano Disable
Nastaveni DMA kanalu pfijimace

rezim | Mode | opakovany prenos | Circular
Nastaveni DMA kanalu vysilace

rezim | Mode | jednorazovy pienos | Normal

6.1.4 Konfigurace sériového rozhrani USART?2

Rozhrani USART?2 je aktivovadno s vychozimi parametry pouze s funkci vysilani pro potie-
by ladéni aplikace. Toto rozhrani je skrze ladici nastroj ST-LINK pfipojeno k virtudlnimu
konzolovému portu. Pro vysila¢ USART?2 je také nastaven jeden DMA kanal v rezimu

jednorazového pienosu.

6.1.5 Konfigurace radice preruseni NVIC

V zaloZce nastaveni fadiCe pferuSeni jsou nastaveny priority pro jednotlivé zdroje preruseni

tak, Ze systémova preruSeni maji nejvyssi prioritu, poté nasleduji pferuseni od nastavenych
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kanali DMA, nésledné preruseni od ¢asovace TIM1, a nakonec globélni pferuSeni rozhrani
USART. Cela tabulka priorit pferuSeni je na Obr. 20.

MNVIC Interrupt Table Enabled| Preemption Prority | Sub Prionty

Mon maskable interrupt

Hard fault interrupt

Memory management fault

Prefetch fault, memory access fault

Undefined instruction or illegal state

System senice call via SWI instruction

Debug monitor

Pendable request for system senice

Time base: System tick timer
PVD/PVIMA/PVIM2/PVIM3/PYINS interrupts through EXTI lines 16/35/36/37/38
Flash global interrupt

RCC global interrupt

DMAT channel4 global interrupt

DMAT channels global interrupt

DMAT channel7 global interrupt

TIM1 break interrupt and TIM15 global interrupt
TIM1 update interrupt and TIMA16 global interrupt
TIMA1 trigger and commutation interrupts

TIMA capture compare interrupt

USART1 global interrupt

USART2 global interrupt

FPU global interrupt

(< < < < < < < iy < < < < << < < <

[ T s 5 N s 3 IR SO o RS T S T (ST (S T s R o T o I o T I R o T o T = Y = I =
o T e T s [ s [ - [ o N o N o N s N [ R B s R R R - R s N = B =)

Obr. 20: Tabulka priorit preruseni

Poznamka: Jadro ARM Cortex-M pouziva systém cislovani priorit, pri kterém maji preruSeni s

vvrov

nizsi cislici vyssi prioritu nez preruSent s vys$si cislici
6.2 Hlavni ¢ast programu

Hlavni ¢ast programu je umisténa v souboru main.cpp. V tomto souboru je definovdna
hlavni funkce main(), ve které¢ je nejprve provedena inicializace systému a periferii, podle
zdrojového kodu vygenerovaného ndstrojem CubeMX, a dile je provaddéna nekonecna
smycka s kddem aplikace. Obecny pribéh programu je zndzornén v diagramu na Obr. 21.
DalSimi funkcemi definovanymi v tomto souboru jsou funkce pro obsluhu pferuseni

¢asovace TIM1 a sériového rozhrani USART1.
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Inicializace systému
a periferii

Y

Spusténi ¢asovaceTIM1

Nastaven piiznak periody?

Stavovy automat

Obr. 21: Vyvojovy diagram hlavni casti

programu

6.2.1 Funkce main()

Po inicializaci systému a periferii jsou aktivovany oba nastavené kandly ¢asovace TIMI.
Pro kanal €. 4 jsou povolena pieruseni. Nasledné je Casovac spustén s povolenym preru-
Senim pii uplynuti periody. Po tomto kroku vstupuje program do nekone¢né smy¢ky while,
ve které ¢eka na ptiznak uplynuti periody ¢asovace. Kdyz je pfiznak nastaven, provede se
aplikacni kod, ptiznak je vygistén, a program &ekéa neZ uplyne dalsi perioda. Cinnost apli-
kac¢niho kodu Ize vyjadiit stavovym automatem, jehoz stav je ulozen v proménné state.

Tato proménnd je definovéna jako vlastni datovy typ ProgramMode. ProgramMode v sobé
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definuje jedinou polozku datového typu enum, kterd miiZze nabyvat tii hodnot — NO RX,
MANUAL MODE a ALTIUTDE HOLD MODE. Diagram stavového automatu je na
Obr. 22.

Usp&$né piijeti ramee Kanal pro rezim udrzovani vysky aktivni

MANUAL_MODE ALTITUDE_HOLD

Vypadek nebo
chyba prichozi
komunikace

Kanal pro rezim
udrzovani vysky
neaktivni

Vypadek nebo
chyba prichozi
komunikace

Obr. 22: Stavovy automat hlavni funkce main()

Pti prvnim provedeni koédu v hlavni smycce je program ve stavu NO_RX. V tomto stavu
se pokusi o piijem komunikace z radiopfijimace. K tomu slouzi pomocné funkce Synchro-
nize UART (popséna déle), a nasledné volani funkce HAL UART Receive DMA, ktera
zah4ji automaticky pfijem zprav a jejich pienos na ur¢enou adresu v paméti pomoci DMA.
Je-li pfijem zpravy Uspésny, je vyvolano piislusné preruseni, které je obslouzeno funkci
HAL UART RxCpltCallback. Tim pifechazi program do reZimu rucniho fizeni. Protoze
DMA kanal pro piijimac rozhrani USART] pracuje v reZimu opakovaného pfenosu, neni
jJiz potieba opétovné volani funkce HAL UART Receive DMA, kazda dalsi pfichozi

zprava je automaticky pfenesena na ur¢enou adresu v pameéti.

Pti ruénim tizeni (MANUAL_MODE) je nejprve testovano, zda byl od posledniho konce
periody piijat novy ramec protokolu SBUS. Tato podminka je za normalnich okolnosti
splnéna, nebot’ radiopfijimac vysild novy ramec pfiblizn€ kazdych 7 ms. Nedoslo-li k piije-
ti nového ramce, prechazi program do stavu NO RX. V opa¢ném piipad¢ je pfijaty rdmec
zkopirovan do pomocné proménné, aby nemohlo dojit pfi pfipadném pfijeti dalSiho ramce

k ptfepsani dat uprostfed naslednych operaci. Radmec je poté dekddovan, aby byly ziskany
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hodnoty kanali. Pokud je hodnota kanalu pro aktivaci rezimu udrzovani zadané vysky vys-
§i nez stfedni hodnota kanidlu SBUS, piechdzi program do stavu
ALTIUTDE _HOLD MODE. Kopie piijatého ramce je nezménéna odvysilana vysilatem
rozhrani USART] fidici jednotce.

Ve stavu udrzovani vysky (ALTITUDE_HOLD_MODE) je pfijat a zkopirovan ptichozi
ramec stejn¢ jako pii rucnim fizeni. Pokud je kanal pro spusténi rezimu udrzovani vysky
neaktivni, pfechazi program do rezimu ruc¢niho fizeni. Déle je proveden vypocet PID
regulatoru a vysledna akéni veliina je pfevedena na hodnotu kandlu vykonu motorid
kvadrokoptéry. Nasledn¢ je upraveny kandl spolu s ostatnimi zakddovan zpét do ramce

protokolu SBUS a tento je odvysilan do fidici jednotky dronu.

6.2.2 Funkce HAL_TIM_IC_CaptureCallback()

Tato funkce obsluhuje pieruseni zachyceni vstupu Casovace. Jedinym ukonem vykonanym

touto funkci je zavolani metody edgeDetected() objektu ultrazvukového senzoru.

6.2.3 Funkce HAL_TIM PeriodElapsedCallback()

Obsluzna rutina pieruseni pi uplynuti periody c¢asovace ma v programu diilezitou funkci.
Nastavuje pfiznak periody, podle kterého je vykondvan kod v hlavni smycce a zpracovava
zméfenou hodnotu vzdalenosti. Zpracovani probiha ve dvou krocich: Prvnim krokem je
omezeni odlehlych hodnot a druhym priichod pies jednorozmérny digitalni filtr. K témto
operacim jsou vyuzivany metody tfidy Filter. Na konci rutiny je zavolana metoda periodE-

lapsed() objektu ultrazvukového senzoru.

6.2.4 Funkce HAL_UART_RxCpltCallback()

Tato funkce obsluhuje preruseni pii uspéSném pfijeti ramce sériovym rozhranim. Pii
prvnim UspéSné prijatém ramci zméni stav programu v hlavni smycce na rezim ruc¢niho

fizeni. Také nastavuje priznak piijeti nového ramce pii kazdém GspéSném pienosu.
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6.2.5 Funkce HAL_UART_Error_Callback()

Tato funkce obsluhuje ptferuseni pii chybé v ptichozi sériové komunikaci. Pokud je tato
funkce volana kdyZ je program ve stavu rucniho fizeni, nebo rezimu udrzovani vysky, pie-

chazi program do stavu bez radiového spojeni (NO_RX).

6.2.6 Funkce Synchronize UART()

Slouzi k synchronizaci s proudem pfijimanych rdmci na sériovém rozhrani. Funkce ceka
urcity Cas na nastaveni piiznaku volné linky rozhrani USART. Pfi nastaveni ptiznaku vraci
HAL OK, jinak po uplynuti éasu HAL TIMEOUT. Cekéni na nastaveni piiznaku je indi-

kovano vestavénou LED desky Nucleo.

6.3 Trida UsoundDistSensor

Tato tfida slouzi k reprezentaci ultrazvukového senzoru vzdalenosti HC-SR04 v programu.

Tab. 5: Atributy a metody tridy USoundDistSensor

atribut popis
TIM HandleTypeDef *timer ukazatel na instanci ¢asovace

unsigned int channel

kanal ¢asovace

StateEnum state

Stav senzoru

uint16 trising edge

Cas vzestupné hrany

uintl6 t falling edge

Cas sestupné hrany

float distance

zméfena vzdalenost

metoda

popis

TIM_HandleTypeDef *
get timer()

getter ukazatele Casovace

StateEnum get state()

getter stavu

float get distance()

getter naméfené vzdalenosti

void edgeDetected()

obsluha nabézné hrany

void periodElapsed()

obsluha uplynuti periody ¢asovace

Vytvotené metody maji za cil zachytit ¢as nabéZzné a sestupné hrany impulzu ze senzoru
(viz kapitola 4.5), a z téchto ¢asl vypocitat vzdalenost piekazky od senzoru. Stav senzoru
je ulozen v atributu state. Ten mize nabyvat ¢ty hodnot: READY, MEASURING, MEA-
SUREMENT COMPLETE, a TIMED OUT. Pfechody mezi témito stavy jsou popsany
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stavovym diagramem na Obr. 23. Mé&feni délky impulzu probiha ve stavu MEASURING.
Stav MEASUREMENT COMPLETE znaci tspésné dokonceni méteni pied koncem peri-
ody casovace, kdezto TIMED OUT znaci, Ze sestupnd hrana nebyla pfed koncem periody

detekovana.

edgeDetected() edgeDetected()
(nabéZna hrana) (sestupna hrana)

MEASUREMENT
_COMPLETE

edgeDetected() periodElapsed()
(sestupna hrana)

periodElapsed()

Obr. 23: Stavovy automat objektu tridy USoundDistSensor

6.4 Trida SBUSProtocol

Tato tfida poskytuje statické metody pro kédovani a dekdédovani rameti protokolu SBUS, a

souvisejici konstanty.

Tab. 6. Atributy a metody tiidy SBUSProtocol

atribut popis
static const int frame length délka ramce SBUS v bytech
static const int channels pocet kanalli v ramci SBUS
metoda popis

static void decodeFrame(uint8 t *

frame, uint16_t * channels) dekoddovani ramcee na kanaly

static void encodeFrame(uintl16 t *

. kédovani kanalt do ramce
channels, uint8 t * frame)

6.4.1 Metoda decode

Pro dekddovani hodnot kanala je nutné vzdy vypocitat ve kterém bytu ramce zacinaji bity

daného kanalu a na jaké bitové pozici. Pocateni byte a tfi za nim nasledujici (protoze
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nekteré kanaly maji bity rozprostifeny az do tii po sob¢ jdoucich bytl) jsou poté pretypova-
ny na jediné 32-bitové celé Cislo (uint32 t) a pomoci masky jedenacti bitli s hodnotou
1,posunutou na spravnou pozici, jsou logickym soucinem ziskany bity kanalu. Tyto bity
jsou nasledné posunuty zpét na nultou pozici, vysledek je pietypovan na 16-bitové celé Cis-

lo a ulozen do pole hodnot kanald.

6.4.2 Metoda encode

Pti kodovani kanalti do rdmce SBUS je postupovano podobnym zptsobem, jako pii deko-
dovani, jen v opacném sméru. Bity kandlu jsou posunuty na spravnou pozici a logickym
souctem jsou pfidany k bitim dalSich kanald. Poté je pfidan byte s pfiznaky a bindrnimi

kanaly. Na zacatek ramce je vlozen byte s hodnotou 15 a na konec byte s hodnotou 0.

6.5 Trida PIDController

Ttida PIDController implementuje navrzeny regulator vysky. Reguldtor ma strukturu para-
lelniho diskrétniho PID.

... 2zddan& hodnota
... regulacni odchylka
... akeéni veli¢ina

.. vystupni veli¢ina

y
kvadrokoptéra |—e@—p

senzor -

Obr. 24: Struktura navrzeného PID
Matematicky mtize byt vystup reguldtoru v ¢ase t = kT vyjadien rovnici (2). Jedna se o
rovnici piirtistkového PID regulatoru pievzatou z vyukové webové stranky Rizeni techno-
logickych procest. [14] Rovnice je upravena do formy s koeficienty zesileni jednotlivych

slozek regulatoru, namisto casovych konstant.
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u(kT)=u[(k—1)T]+K {e(kT)—e[(k—1)T]}+K,e(kT )T+
%{e(kr)—ze[(k—1m+e[(k—z>r]} @
(podle [14])

Kde u je akéni velicina, k je potadi periody, T je doba periody, e je regulacni odchylka, K,
je zesileni proporciondlni slozky, K je zesileni integracni slozky a Kq je zesileni derivaéni

slozky.

PtirGstkova forma regulatoru je vyhodna zejména proto, ze umoznuje plynuly piechod z
rezimu ruéniho ovladani do rezimu udrzovéani vysSky. Pfi prvni iteraci regulatoru po
spusténi je jako hodnota akéni veli¢iny z pfedchozi iterace u[(k-1)T] nastavena hodnota
vypoctena z posledniho stavu kanalu vykonu motorti pfi ru¢nim fizeni. Nedochazi tak k

ptechodnému vypadku tahu motord.

Atributy a metody tfidy PIDController jsou shrnuty v tabulce (Tab. 7). Krom¢ metody pro
vypocet akéni veli€iny implementuje tfida také metody pro nastavovani zesileni slozek

regulatoru za chodu, které mohou byt vyuzity pii ladéni regulétoru.

Tab. 7: Atributy a metody tridy PIDController

atribut popis
Kp zesileni proporciondlni slozky
Ki zesileni integracni slozky
Kd zesileni derivacni slozky
last error revgulaénirodc}'lylka z
— piredchozi periody
last last error revgulaénirodchylka z druhé
- - predchozi periody
metoda popis
void set Kp(float Kp) setter Kp
void set Ki(float Ki) setter Ki
void set Kd(float Kd) setter Kd
goat calgulate(float oL, | kalkulace akéni veliiny
oat period)

inicializace (vynulovani
void initialize() pfedchozich regulacnich
odchylek)
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6.6 Trida Filter

Ttida Filter definuje statické metody pouzivané v nékterych funkcich k apraveé hodnot.

Tab. 8: Metody tridy Filter
metoda popis
static float filter 1D(float previous_value,
float new_value, float coef)

template <typename t> omezeni vstupni hodnoty
Static t constrain(t value, t min, t max) do zvoleného rozmezi

diskrétni dolni propust

Metoda filter 1D implementuje jednoduchy diskrétni filtr typu dolni propust. Vystup filtru
pro hodnotu z posloupnosti s poradim k lze vyjadrtit nasledovné (podle [15]):

y(k)=p-x(k)+(1=p)-y (k—1) 3)
Kde y je vystup filtru, x je vstupni hodnota , a B je koeficient z intervalu <0 , 1> urcujici
aktualnim vstupem. Metoda je vyuzivana pfi filtraci namétenych hodnot ze senzoru vzda-

lenosti.

Druha metoda tfidy implementuje funkci omezeni hodnot. Pokud je vstupni hodnota (prvni
parametr) v intervalu mezi hodnotou druhého a tfetitho parametru, je vracena beze zmény.
Je-1i vy$s$i nez horni mez, nebo niz$i nez dolni mez intervalu, je vracena tato mez. Metoda

je implementovana jako Sablona a lze ji proto pouzit pro rizné ¢iselné datové typy.
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7 TESTOVANI A LADENI SYSTEMU

Pro otestovani funkce vytvotfené aplikace byla vyvojova deska Nucleo a senzor vzdalenosti
pfipevnény na testovaci kvadrokoptéru. Senzor vzdalenosti HC-SR04 byl umistén na
spodni stranu kvadrokoptéry. Vyvojova deska Nucleo byla vloZena do nepéjivého pole na

horni ¢asti trupu vzadu (viz ptilohu 2).

7.1 Zapojeni soucasti systému

Vyvojova deska Nucleo-L432KC je napajena z regulatoru na napdjeci desce dronu, ktery
poskytuje napéti 10V. Napajeni je ptivedeno na pin VIN, kterym jsou napajeny regulatory
pro mikrokontrolér STM32L432KC a ladici nastroj ST-LINK. Pokud neni ST-LINK napa-
jen program na cilovém mikrokontroléru se nespusti, nebot’ neaktivni ladici nastroj jej udr-
Zuje ve stavu resetovani. Vzajemné zapojeni soucasti systému je shrnuto v nasledujicich

tabulkach. Pro rozlozeni pinti na desce Nucleo-L432KC viz ptilohu 1.

Tab. 9: Zapojeni ridici jednotky SP
Racing F3 a Nucleo-L432KC

SP Racing F3 Pin NUCLEO-L432KC
UART?2 Gnd GND
UART2 RX D1/TX

Tab. 10: Zapojeni radioprijimace
Flysky X6B a Nucleo-L432KC

Flysky X6B | Pin NUCLEO-L432KC
5V 5V

GND GND

iBUS DO/RX
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Tab. 11: Zapojeni senzoru HC-SR04 a
Nucleo-L432KC

Pin HC-SR04 | Pin NUCLEO-L432KC
Vce 5V

Gnd GND

Trig D9 (TIM1 kanal 1)
Echo D10 (TIM1 kanal 4)

7.2 Testovani komunikace

Pouzitelnost vytvofenych funkci a metod pro sériovou komunikaci mikropocitace
STM32L432KC s fidici jednotkou dronu a radiopiijima¢em pomoci protokolu SBUS, byla
otestovana pomoci zalozky Receiver v programu Betaflight Configurator. Prvnim krokem
bylo ovéfeni funkce pfijmu sériové komunikace z radiopfijimace a jeji odeslani do fidici
jednotky. Ridici jednotka i vyvojova deska byly piipojeny k po¢itadi pro zajisténi napajeni.
Nasledné byl zapnut radiovy vysila¢ a bylo ovéfeno zda jsou zmény kandlll ptijimany fidici
jednotkou. Poté byl otestovan rezim udrzovani vysky, pfi kterém byla podle ocekéavani
hodnota kanalu tahu motorti ménéna vytvoienou aplikaci nezéavisle na hodnoté vysilané
radiovym ovlada¢em. Na Obr. 25 je zachyceno zobrazeni pfijimanych hodnot kanall fidici

jednotkou v pribehu testovani.

Betaflight Configurator

‘% BETAFLIGHT

nnnnnnn

58 - Arming Disabled

Roil (41 (I o Channel Map RSS| Channel
picch (6] (N T AETR1234 v | Disabled v
Yew (R (0o
Throtele [T] [ 1202 *Stick Low’ Threshold m 'Stick High' Threshold
avx1 (S 1030 1020 & 1500 & 2000 &
Auxz [ 1030
AUX3 ) RC Deadband Yaw Deadband 3D Throttle Deadband
Receiver Aux4 1050 0 0 50 &
auxs
Auxe 1245 RC Smoothing
AUX7 152
Interpolation v | Smoothing Type
Auxe
auxs RPYT Y Channels Smoothed
Aux 1o ([ - 0
Auto v | RCInterpolation

Aux 1 N 0

50ms v -

Refresh Save

Port utilization: D: 35% U: 3% | Packeterror:0 | I2Cerror:0 | Cycle Time: 384 | CPU Load: 23% | Firmware: BTFL 3.5.0, Target: SPRACINGF3, Configurator: 10.7.0 (47646390)

Obr. 25: Zobrazeni prijimanych kanalii v zdlozce Receiver programu Betaflight Configurator
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7.3 Ladéni a testovani regulatoru

Pii hledani parametrti regulatoru bylo vyuzito poznatkii z publikace [16] kterd se zabyva
stejnou problematikou jako tato prace — tj. navrh a implementace systému s mikropocita-
¢em a ultrazvukovym senzorem vzdalenosti ke stabilizaci vysky letu kvadrokoptéry. Autofi
publikace navrhli empirickou metodu ladéni PID reguldtoru, vyuzitelnou v ptipadé, kdy
neni k dispozici pfesny matematicky model soustavy, nebo parametry ziskané simulaci na
matematickém modelu jsou pfii testu na redlné soustavé shledany nevyhovujicimi. Diagram

navrzené metody je na Obr. 26.

Nastavit pocatecni K,
(K., K,=0)

Velky prekmit? Snizit K, , nebo zvySit K,

Zvysit K

d

Odchylka v

Zvysit K.
ustaleném stavu? y !

DosaZeno optimalniho
Fizeni

Obr. 26: Empiricka metoda ladeéni PID reguldtoru

[16, 5. 462, preklad: autor]
Tato metoda se vSak pii praktickém otestovani ukédzala byt nevyhovujici, protoze nebylo
mozné stabilizovat kvadrokoptéru pouze nastavenim zesileni proporcionalni a derivacni

slozky. Proporciondlni slozka pfi pouziti pfirastkové formy reguldtoru zpisobuje kmitani
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vysky kolem pozadované hodnoty, nebot’ pti dosazeni poZzadované hodnoty mé akéni zasah
regulatoru nulovou velikost, a tah motort je ptilis nizky (¢i vysoky) pro udrzeni této vysky.
Zvysovani zesileni derivacni slozky neni samo o sob¢ schopné tyto kmity potlacit, a od
urcité hodnoty dochazi spiSe k jejich zesileni. Je tedy nutné nastavit v druhém kroku zesi-
leni integracni slozky, namisto derivac¢ni. Postupnym zvySovanim zesileni integracni
slozky doslo pfi praktickém testovani ke zna¢nému utlumu kmitd. Prili§ vysoka hodnota
vSak zptisobi opétovnou destabilizaci. Poslednim krokem je zvySeni zesileni derivaéni
slozky, ktera eliminuje zbyvajici tendenci systému oscilovat. Upraveny empiricky postup
pro nalezeni parametr regulatoru je na Obr. 27. Pfi pouziti tohoto postupu u piiristkove
formy regulatoru musi byt také vhodné zvolend pocatecni hodnota akéni veliCiny. Pfili§
nizka hodnota muze vést k nastaveni vysokého zesileni proporcionalni slozky, a tim k

tézko odstranitelnym kmitim.

Pomoci upravené empirické metody bylo pfi praktickém testovani dosazeno nejvyssi miry

stability s parametry regulatoru:

K,=0.19
K;=0.20
Kq=0.12

Z divodu bezpecnosti pii testovani (testovaci kvadrokoptéra je pomérné vykonnd) je akéni

zasah regulatoru omezen na rozmezi 10 — 60 % maximalniho vykonu motord.
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ZVjit K

Prochazeji kmity
poZadovanou vyskou?

Zvysit K,

Ano

. Dochazi k
Utlumu kmita?

Zvysit K,

Ano

Dochazi ke
ZvySeni stability?

Parametry
regulatoru
nalezeny

Obr. 27: Viastni empirickda metoda
pro ladeéni PID regulatoru



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 56

8 OMEZENI SYSTEMU A PROSTOR PRO VYLEPSENI

NavrzZena stabilizace letové vysky dronu plni svou funkei spolehlivé pouze do vysky pfi-
blizn¢ 120 cm nad zemi. Od této vzdalenosti selhava spolehlivost méfeni vysky senzorem
HC-SR04. Moznou pficinou jsou vibrace zpisobené chodem motori nebo elektromagne-
tické ruseni. Pomoci osciloskopu bylo zjisténo, ze pii chodu motorii spolehlivost méteni
nad hranici 1 m vyznamné klesa. ReSenim by mohlo byt pouZiti jiné techniky méfeni vzda-

lenosti, nebo Uprava uchyceni senzoru, pro potlaceni vibraci.

Dalsim vylepSenim by mohlo byt nalezeni parametri regulatoru pomoci matematického

modelovani.
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ZAVER

V Teoretické ¢asti byly popsany zakladni principy konstrukce, fizeni a ovladani droni, a
nasledné byla vénovana pozornost fidicim jednotkdm. Z provedeného prizkumu trhu byly
zjisSténo, drtiva vétSina jednotek je postavena na mikrokontrolérech spole¢nosti STMicro-
electronics s jadry architektury ARM Cortex. Dalsi diileZitou ¢asti prace je popis komuni-
kacnich protokolti pouzivanych pro ovladani fidicich jednotek. Byly vybrany ctyfi
vyznamné zpusoby komunikace jednotek, které byly detailn¢ popsany. Nejvhodnéj$imi
zpusoby komunikace fidicih jednotek a radiopiijimact se jevi byt sériové protokoly, jako

SBUS nebo iBUS, diky redukci potfebnych vodict a vysoké rychlosti pienosu.

Pro realizaci praktické casti prace byla vyuZzita vyvojova platforma Nucleo-L432KC a
ultrazvukovy méfi¢ vzdalenosti HC-SR04. VSechny pouzité soucésti systému a pomocné
nastroje byly popsany v teoretické Casti prace. Pro realizovanou aplikaci byly stanoveny
cile a pozadavky. Konfigurace soucasti cilového mikrokontroléru a zptsob implementace
objektl a funkci pro dosaZeni automatického udrZzovani vysky letu byly detailné popsany a
vysvétleny pomoci vyvojovych diagramil a stavovych automatll. Jazykem implementace

byl zvolen C++, s vyuzitim abstrakéni vrstvy HAL.

Na zavér byly soucasti vytvoreného systému umistény na testovaci kvadrokoptéru.
Funk¢nost komunikace byla otestovana za pouziti software Betaflight Configurator. Para-
metry regulatoru byly nalezeny vlastni empirickou metodou, kterd byla odvozena od meto-
dy publikované v ¢lanku, zabyvajicim se problematikou blizkou problematice této prace.
Systém vykazuje pfi pouziti nalezenych parametrt stabilni let az do vysky pfiblizné 1,2 m

nad zemi.

Vytvofeny systém by mohl byt vyuzit naptiklad zacinajicimi piloty dronti. Automatické
udrzovani vySky letu umoznuje pilotovi plné vénovat svou pozornost horizontalnimu

pohybu dronu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Vyznam v ¢estiné Vyznam v anglictiné

API application programming interface
BLDC bezkartacovy stejnosmérny (motor) brush-less direct current (motor)
CAN controller area network

CLI prikazovy fadek command line interface

CRC cyklicky redundanti soucet cyclic redudndancy check

DMA kanal pfimého pfistupu do paméti direct memory access

DOF pocet stupid volnosti degrees of freedom

DPS deska plosnych spojl

ESC elektronicky regulator otaek electronic speed controller

FC letovy kontroler flight controller

GCC GNU compiler collection

GPS globalni polohovy systém global positioning systém

HAL hardwarovéa abstrak¢ni vrstva hardware abstraction layer

12C Inter-integrated circuit

IMU inercialni méfici jednotka inertial measurement unit

LL API low level application programming interface
MCU mikrokontrolér microcontroller unit

MEMS Mikroelektro-mechanické systémy microelectromechanical systems
NVIC nested vector interrupt controller
OSD on-screen display

PDB power delivery board

PID proporcionalni-integracni-derivacni proportional-integral-derivative

PPM pulzné pozicni modulace pulse position modulation

PWM pulzné Sitkova modulace pulse width modulation

RTC hodiny realného asu real time clock

SPI sériové periferni rozhrani serial peripheral interface

UART univerzalni asynchronni pfijimac-vysila¢ universal asynchronous receiver-transmitter
USART univerzalni synchronni/asynchronni universal sunchronous/asynchronous

pfijimac-vysilac

receiver-transmitter
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PRILOHA P 1: ROZLOZENI A FUNKCE PINU NUCLEO-L432KC
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