Anotace

Stéle castéji se setkavame s mnohymi typy robotu od ruéné ovladanych stroju az po autonomni
mobilni roboty ¢i vyrobni linky. Samostatnou kategorii predstavuji bezpilotni letouny, ponorky
nebo jiné stroje s moznosti pohybu ve vSech rozmérech. Pokud vyvijime nebo jiz vlastnime
zatizeni s podobnym ucelem, potiebujeme lehkou, vykonnou a mechanicky odolnou elektroniku,
ktera bude nas stroj ridit.

Elektronika Yunifly je dvouprocesorova programovatelna iidici elektronika, jejimz primarnim
ucelem je stabilizace a Tizeni letuschopnych robotu. Prioritou je nejen nizkd potizovaci cena, ale
i schopnost prace v nouzovém rezimu, ktery je spustén pii selhani fizeni nebo ztraté signalu.
Je tak snizeno riziko poskozeni ¢i znic¢eni celého letounu.

Podarilo se navrhnout, zkonstruovat a odzkouset celou tidici elektroniku. Byl navrhnut
stabilizac¢ni software a knihovna, ktera obsahuje zakladni funkce pro automoni softwarovée tizeny
let.

Elektroniku muzeme pouzit nejen jako stabilizacni prvek letounu, ale i jako miniaturni
vyvojovy kit pro tcely vyvoje bezpilotniho 1étdni. Muze byt soucasti standardnich RC modelu,
kterym umoznuje autonomni softwarové tizeni.

Klicova slova: letoun, stabilizace letu, fidici elektronika, vyvojovy kit, procesor



Annotation

Increasingly, we see many types of robots from a manually operated machines to autonomous
mobile robots or production lines. A separate category is an unmanned aircraft, submarines
and other equipment can be moved in all dimensions. If you are developing or already own a
device with a similar purpose, you need a light, powerful, and mechanically durable electronics
that will drive our machine.

Electronics Yunifly is a dual processor programmable electronic controller, whose main
purpose is to stabilize and control airworthy robots. The priority is in low cost and in the
ability to work in safe mode, which is running when the plane lose control or signal. It reduced
the risk of damage or destruction of the aeroplane.

We managed to design, construct and test all the control electronics. It was drafted the
stability software and library, which contains basic functions for autonomous software-controlled
flight.

Electronics can be used as a stabilizing element in an aeroplane and also as a development
kit for unmanned aircraft. It may be a part of the standard RC models, which allows autono-
mous software control.

Key words: aircraft, flight stabilization, control electronics, development kit, processor
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1 Uvod

Stale castéji se setkavame s mnohymi typy robotu od ruéné ovladanych stroju az po autonomni
mobilni roboty ¢i vyrobni linky. Samostatnou kategorii predstavuji bezpilotni letouny, ponorky
nebo jiné stroje s moznosti pohybu ve vsech rozmeérech. Pokud vyvijime nebo jiz vlastnime
zatizeni s podobnym ucelem, potiebujeme lehkou, vykonnou a mechanicky odolnou elektroniku,
kterd bude nas stroj ridit.

Elektronika Yunifly je dvouprocesorova programovatelna ridici elektronika, ktera je primarné
urcend pro fizeni lehkych, nizkonakladovych letounu. Hmotnost i rozméry desky jsou minimali-
zovéany (viz piiloha A.1). Pofizovaci cena Yunifly je srovnatelna s cenou bézného RC piijimace.
Muzeme ji vyuzit jako rozsifujici autonomni fizeni standardnich RC modelu nebo pro létani v
rezimu ucitel/zék, nebot k fidici desce muzeme piipojit az ¢tyti na sobé nezdvislé RC piijimace.
Vzhledem k tomu, ze Yunifly je mozné libovolné programovat dle vlastniho uvazeni, muzeme
celou elektroniku povazovat také za vyvojovy kit pro tcely bezpilotniho létani.

Elektronika je primarné urcena pro stabilizaci dalkové fizeného letounu. Ptijimé signél z RC
prijimace a umoznuje ovladani PWM reguldtorti, serv a pripojeni externich zatizeni, jako jsou
napiiklad akcelerometry. Externi zafizeni lze piipojit pies sériovou linku USART, I?C sbérnici
a SPI linku. Pro tizeni stability je navrhnut software, ktery je schopen na zakladé signédlu z
RC pfijimace, dat z akceleromtru a kompasu idit letoun pozadovanym smérem po pozadované
trajektorii.

Pokud Yunifly srovname s jiz existujicimi vyvojovymi kity, jako napiiklad Arduino [1], nebo
jednoucelovymi modelarskymi moduly, shleddme mnoho zasadnich vyhod.

1. Autorovi neni znam zadny finanéné dostupny vyvojovy modul nabizejici real-time ochranu
proti selhani ¢i poskozeni, které muze nas letoun nevratné znicit.

2. Rozméry a hmotnost Yunifly je minimalizovéana tak, aby mohla byt pouzita i v malych
RC modelech.

3. Desku je mozné libovolné preprogramovat vlastnim programem bez jakychkoliv ome-
zeni. Diky vestavénému bootloaderu je mozné oba ¢ipy programovat pres sériovou linku
napiiklad bezdratové pomoci technologie bluetooth.

4. Pokud pouzivame podporu nouzového rezimu, muzeme jeden z procesoru preprogramovat
dokonce za letu.

5. Diky technologii bluetooth mtze Yunifly komunikovat s mobilnim telefonem nebo byt
fizena pres mobilni internet.

Soucasti hardwaru je i ndvrh knihovny zaklanich funkei v jazyce C++, ktera je urcéend pro
obsluhu ptipojenych zatizeni, a navrh fidictho programu pro zékladni desku, ktery podporuje
létani v nouzovém rezimu. Nouzovy rezim je automaticky spustén v piipadé hardwarového
nebo softwarového vypadku tidiciho procesoru. Pokud je letoun fizen ze zemé, nouzovy rezim
je spustén pravé v dobé detekovatelné ztraty signélu.

K Yunifly je mozné piipojit fadu dalsich zafizeni, néktera z nich jsou otestovana a do
knihovny Yunifly budou pfidany funkce, které tato zarizeni obsluhuji. Podrobny popis téchto
zafizeni nalezneme v sekci 3.4.2.



2 Stabilizace rizeného letu

Systém stabilizace pilotem fizeného letu reaguje na okamzité vychylky od pilotem nebo systémem
planované trajektorie letu. Tohoto faktu vyuzijeme napiiklad pfi fizeni letounu bez vizualniho
kontaktu nebo jako pomoc zacinajicim pilotum.

Stabiliza¢ni systém je fizen softwarové, diky tomu muzeme vyuzivat dalsich moznosti pro-
cesorového fizeni. Letoun muze ptijimat vice navigacnich signalu z vice RC pfijimacu, nebo
naopak vyuzivat softwaru k plné autonomnimu letu.

K tspésné stabilizaci letounu potiebujeme znat aktudlni idaje o poloze vuci zemi, zrychleni
letounu a data urcujici zménu rychlosti a sméru letu. Na zdkladé téchto dat muzeme regulo-
vat nastaveni tidicich klapek ¢i vykonu motoru. K uréeni polohy letounu vuéi zemi je pouzit
trojosy elektronicky kompas komunikujici s procesorem pomoci sbérnice I?C . Aktudlni akcele-
raci letounu poskytne trojosy akcelerometr komunikujici po téze sbérnici. Data o zméné sméru
letu a vykonu motort ziskame z vystupniho signalu RC ptijimace nebo jiného komunikacniho
zatizeni.

Aby bylo mozné stabilizovat let na zdkladé vyse uvedenych pozadavku, potiebujeme proce-
sorem Tizeny hardware, ktery zajisti obsluhu vsech zafizeni. Elektronika Yunifly byla navrzena
jako douprocesorovy komplex dvou spojenych elektronickych desek, ktery zvysSuje odlolnost
jenych desek. Vzhledem ke standardizovanému ptipojeni PWM regulatortu byly desky navrzeny
jako kompaktni celek nabizejici tii fady konektoru na svych boc¢nich strandch. Spojeni desek
zajistuje konektor, diky kterému lze desky od sebe odjimat i pfes jejich pevné spojeni.

Ridici elektronika se déli na desku Basic a Main. Tato dvouprocesorové technologie umoziiuje
nezavisly chod stabiliza¢niho systému na desce Basic a fidiciho programu na desce Main. Elek-
tronika je koncipovana jako kompromis mezi velmi lehkou ryze stabiliza¢ni jednotkou a plné
funkéni autonomni tidici elektronikou, ke které muzeme pripojit fadu externich modulu. Vzhle-
dem k predpoklddanému ¢astému preprogramovavani desky Main byl zvolen procesor, ktery je
s procesory Atmel bylo zvoleno CPU Atmel ATmegal28 [2] pro obé desky elektroniky. Volba
totozného procesoru umoznuje pouziti totozného programu jak pro desku Basic, tak pro desku
Main.

Samotnou stabilizaci letu zajistuje deska Basic, kterd na zdkladé PID regulace nastavuje
vychyleni f{dicich klapek. Zménu sméru letu sdéli but signél z RC piijimace, nebo deska Main,
kterd zasila informace o zméné sméru letu. Pokud deska Main pfestane komunikovat s deskou
Basic, je spustén nouzovy rezim (viz piiloha B).

2.1 Stabiliza¢éni funkce

Stabilizaci preddavame sedm hodnot, které reprezentuji aktualni stav letu.
1. Vykon motoru, ktery neni dale regulovan.
2. Naklonéni ve sméru osy X, Y, Z.
3. Akcelerace ve sméru osy X, Y, Z.

Na zakladé hodnot z kompasu je ur¢ena aktualni poloha letounu vuéi sméru magnetického
pole Zemé. Na zakladé magnetického pole a zemépisné sitky je vypocitan vektor gravitacniho
zrychleni. Akcelerometry poskytuji vektor aktudlniho zrychleni celého letounu. Na zdkladé vek-
toru gravitace a zrychleni je vypocitan vektor vztlakového zrychleni letounu. Nasleduje PID
regulace, kterd na zakladé vyse zminénych dat nastavi polohy ptislusnych tidicich klapek.



void stabilization (
unsigned int power,
signed int rotX,
signed int rotY,
signed int rotZ,
signed int accelerometerX,
signed int accelerometerY ,
signed int accelerometerZ,
signed int compassX,
signed int compassY ,
signed int compassZ,
signed int & PWDMpower,
signed int & PWMrotX,
signed int & PWMrotY,
signed int & PWMrotZ,

rotate Z

rotate X

rotate Y

Obrazek 1: Piiklad fizeni sméru letu pomoci naklapéni



PID regulation

Obrézek 2: Schéma stabilizace letounu



3 Vyvojova deska

Elektronika Yunifly se skladd ze dvou casti, z desky Basic a desky Main. Obé desky jsou na
sobé nezavislé a lze je pouzit jak samostatné, tak v nize znazornéném propojeni. Desky mezi
sebou mohou komunikovat pomoci rozhrani I?C [10] nebo USART [11].

Ptipojeni externich zatizeni k Yunifly neni povinné. Nutné je pouze napajeni a komunikace
s deskou ovlddanymi zafizenimi.

Podrobna specifikace pripojovani je uvedena v ptiloze A.

Obrazek 3: Fotografie tidici elektroniky

3.1 Rizeni a prijem signalu z RC prijimace

standardni ze zemé tizené letouny nezpracovavaji prijaty signal a primo se jim ridi. Aby bylo
mozné prijaty signal dale zpracovavat nebo létat bez pozemni navigace, je nutné, aby byl letoun
fizen vlastnim procesorem.

Nizkonakladové bezpilotni letouny a standardni modelaiské vyrobky vyuzivaji k tizeni RC
signél, ktery je vysilan pilotem ze zemé a prijiman RC pfijimacem na palubé letounu. Elek-
tronika Yunifly muze pfijimat signal od libovolného 3V nebo 5V modelaiského RC prijimace.
Ptijimany signal je k procesoru ptiveden pres tranzistor.

Elektronika Yunifly o¢ekava piijem RC signédlu jako posloupnost PWM pulsu pro jednotliva
serva. Tento signal je procesorem dekédovan a lze jej dale zpracovavat. Dekdédovani probiha
podle standardniho prenosového protokolu. (Délka pulsu pro jedno servo 1-2ms, kde 1.5ms
oznacuje stiedni hodnotu. Tyto pulsy jsou sériové seskladdny podle poradi serv a odeslény.)
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Ve schématu 4 jsou ukazany moznosti prijimani signalu pro tizeni letounu. Jednotlivé barvy
ozna¢uji nezévislé celky, které zajistuji pifjem signdlu nebo samotné Fizeni. Cervené je zndzornén
vystup, ktery je reprezentovan sadou PWM vystupu pro serva a regulatory. Informace o tizeni
letu muzeme zasilat nejen pomoci RC prijimace, ale také pomoci libovolného bezdratového
digitalnfho sériového zaifzeni. Elektronika nutné nevyzaduje dalkové fizeni, nebot autonomitu
letounu muze poskytnout druhy procesor s fidicim programem.

( RC transmitter ) ( Serial transmitter )

( RC receiver ) ( Bluetooth / ZigBee / USART )

RC signal

.z CPU

stabilization

Obrazek 4: Schéma stabilizovaného dalkové tizeného letu pomoci RC ptijimace

CPU2 driving Motors / sevos / regulators ]

3.2 Architektura ridici elektroniky

Cel4 tidici elektronika je primarné navrzena pro vyrovnavani stability letounu. Dalsi schopnosti
elektroniky jsou chapany jako sekundéarni ucel. Pro fizeni stability potfebujeme moduly, které
jsou popsany v sekci 2.

Elektronika je rozdélena na dvé zakladni ¢asti, na desku Basic a desku Main. Tyto desky
jsou k sobé rovnobézné prilozeny a za provozu tvoii kompaktni celek, jehoz konektory jsou
vyvedeny po bo¢nich stranach. Toto rozlozeni umoznuje vyvedeni tii fad pinu nad sebou, které
upotiebime naptiklad pfi pripojovani PWM regulatortu a serv. Cela elektronika je zaroven kryta
ze vSech stran a diky tomu je sniZeno riziko poskozeni tidici elktroniky:.

Dvouprocesorova technologie byla zvolena ke snizeni rizika vypadku eletroniky a nasledného
poskozeni nebo zniceni celého letounu. Dalsi vyhodou je moznost nezavislého tizeni stability
jednim procesorem a zpracovavani ridicich pozadavki druhym procesorem. Druhy procesor
muze téz slouzit k autonomnimu fizeni celého letounu.

K elektronice je mozné pfipojit mnoho externich zatizeni, nékterd z nich jsou popsana v
sekci 3.4.2. K pripojeni stabiliza¢nich sensoru potiebujeme konektory sériové linky a sbérnice
I2C . K témto konektoriim muzeme piipojit mnohem $§irsf spektrum externich zaiizeni. Schéma
5 ukazuje mozné pripojeni externich modulu ke konektorim desky Basic a desky Main.

Volba dalsich zafizeni a architektury je ovlivnéna pozadavky primarniho ucelu tizeni stabi-
lity. Méné prioritni konektory, jako napriklad AD prevodniky, jsou z kapacitnich a hmotnostnich
duvodu vyvedeny pouze jako pady, které lze vyvést jako samostané konektory. Pro zesileni me-
chanické odolnosti je napéjeci a propojovaci konektor obou desek rozmistén do jejich rohu. Diky
tomu jsou obé desky k sobé uchyceny celkem v péti bodech. Propojovaci konektor umoznuje
odpojeni desky Basic od desky Main i pies jejich pevné spojeni. Napajeni se primarné ptripojuje
k vystupu regulatoru od hlavniho motoru, ktery toto napajeni poskytuje na PWM konektoru.
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Obrazek 5: Architektura tidici elektroniky



3.3 Soucasti elektroniky

Baterie — napajeni Kazd4a deska je napajena 3,3V a odebira za provozu 100mA. Napajeni
muzeme piipojit but piimo, nebo pies vestavény stabilizdtor TS1117CW33 [3], ktery lze napéjet
maximalnim napétim 12V. Maximalni protékajici proud je stanoven na 1A.

Motory, serva, regulatory Vsechna zafizeni ovladand pulsni sitkovou modulaci (PWM)
jsou pripojena k jednomu z Sesti 16 bitovych PWM konektori nebo k jednomu 8 bitovému
konektoru. Zafizeni je mozné ovladat ve dvou rezimech, jako serva nebo jako PWM zafizeni s
libovolnou délkou pulsu.

Analogové vstupy Analogové piny méii na svém vstupu napéti v rozsahu od nuly do
napajectho napéti. Lze takto meérit naptiklad stupen vybiti baterii a zavcas tak varovat pred
jejich vybitim. Déle tyto konektory muzeme vyuzit pro ¢teni analogovych sensoru a podobnych
zafizeni.

Digitalni vstupy/vystupy Kazdy datovy konektor na desce je mozné naprogramovat jako
standardni digitalni vstup nebo vystup. V programu nastavime, zda budeme dany konektor
pouzivat v prednastaveném rezimu nebo jako digitalni vstup/vystup.

Komunikace Desky podporuji komunikaci pomoci dvou nezéavislych linek USART, jedné
linky SPT a sbérnice I*C . Maximalni podporovana rychlost komunikace je 512 kb/s.

3.4 Funkce hardwaru

Zékladni elektronika Yunifly je navrzena tak, aby bylo mozné pripojit co nejvice komponent.
Nize je uveden seznam testovanych komponent, které tspésné spolupracovaly s elektronikou
Yunifly. Softwarova implementace jednotlivych komponent je popsana v ptiloze B.

3.4.1 Komunikace desky Basic a Main

Komunikace mezi obéma deskami probfha po sbérnici I2C . Tato sbérnice je také vyvedena na
desce jako konektor. Je tedy mozné do komunikace zapojovat i dalsi zatizeni podporujici tuto
sbérnici.

Deska Basic muze pouzivat pro svou funkci firmware, ktery umoznuje podporu nouzového
rezimu. Jednd se o program Yunifly, ktery je schopen autonomé fidit cely stroj, pripadné zpra-
covavat prikazy desky Main. Basic desce zasilame veskeré pozadavky a piikazy z desky Main
pfes sbérnici I2C .

3.4.2 Priklady extrenich zarizeni

MicroSD/SDHC karta Slot pro vlozeni microSD karty se nachézi na desce Main. Je pfipojen
k SPI portu, ktery umozinuje komunikaci nejen s SD kartou, ale s libovolnym zafizenim, které
podporuje tuto sériovou linku. Komunikace byla testovana s kartou microSD 2GB a kartou
microSDHC 4GB [9]. Maximélni rychlost ¢teni i zdpisu je omezena rychlosti CPU na 512 kb/s.

Serva a regulatory fizené pomoci PWM Deska obsahuje 8 PWM vystupu, které umoznuji
ifzeni serv a reguldtorti motort ¢ jinych zaifzeni. Reguldtory muzeme ovladat buf v rezimu
servo nebo v celém rozsahu hodnot. Nemusime ru¢né prepocitavat hodnoty ekvivalentni pro
fizeni serv. PTi testovani byla vyuzita modelarska serva ,Hitec 8.0g HS-55 Feather Standard
Micro RC Servo“ [4].
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RC prijima¢ Obé desky podporuji pripojeni az dvou RC prijimac¢u. Yunifly postupné cte
data, ktera jsou prijimacem zasilana a muze je dale libovolné zpracovavat. Muze piimo na
zakladé dat z prijimace ovladat dalsi zafizeni nebo tato data déle upravovat.

Diky tomu deska Yunifly nabizi 1étdni v rezimu ucitel/zék, ve kterém jsou piipojeny dva
prijimace. Jeden prijimac je veden jako prioritni. Pokud zak udéld pti létani néjakou chybu nebo
fizeni prestane zvlddat, ucitel muze jednim pohybem ptevzit kontrolu nad celym letounem, aniz
by si s zakem vymeénoval ovladaci zafizeni.

Yunifly muze data z RC pfijimace vyuzivat za uplné jinym ucelem. Muzeme napiiklad
ovladat aktudlni pohled externi kamery pfi autonomnim letu, coz by bez procesorem ftizené
elektroniky bylo zcela nemyslitelné.

GPS Kompatibilita Yunifly byla testovana s GPS modulem ,GPS smart antenna module,
LS20032¢ [5]. GPS je k Yunifly pfipojena pfes universal asynchronous receiver/transmitter
(USART). V knihovné Yunifly je implementovéna tiida GPS, kterd umoznuje komunikaci s
vyse uvedenym GPS modulem.

Akcelerometr Kompatibilita Yunifly byla testovana s trojosym akcelerometrem ,,CHR-6d
Digital Inertial Measurement Unit*“ [6], ktery komunikuje po sbérnici I?C . V knihovné Yunifly
je implementovana tiida ,accelerometer “, ktera umoznuje ¢teni aktualniho zrychleni a prepinani
citlivosti akcelerometru.

Kompas Pii testovani byl pouzit elektronicky kompas ,CMPS03 - Compass Module“ [7]
komunikujici po sbérnici 12C . Knihovna Yunifly umoziiuje éteni aktudlniho sméru pomoci
ttidy ,,compass®, kterd uzivateli vraci ithel odklonu od severniho sméru.

Bluetooth S deskou Yunifly je mozné komunikovat pomoci bluetooth modulu naptiklad s
pocitacem, ktery umoznuje nové naprogramovani elektroniky nebo prepsani interni paméti.
Diky tomu muzeme s Yunifly pracovat bezdratoveé véetné programovani. Pokud pouzivame obé
desky s podporou nouzového rezimu, muzeme desku Main preprogramovavat dokonce za letu.

Daéle bluetooth modul umoznuje standardni komunikaci, avSsak nevyhodou jeho pouziti
je kratky dosah signdlu. Pokud chceme naSe zatizeni ovladat napiiklad mobilnim telefonem,
muzeme bluetooth modul pouzit pro vzdjemnou komunikaci. Deska Yunifly muze byt diky
tomu Tizena pres internet, ke kterému se pripoji pomoci mobilniho telefonu.

Kompatibilita Yunifly byla testovana s bluetooth modulem ,SERIAL PORT ADAPTER
OEM 3101 — CB-OEMSPA3101-04“ [8].

Typ zarizeni | Nazev zatrizeni Komunika¢ni | Datasheet
protokol

GPS GPS smart antenna module, LS20032 | USART 5]

Akcelerometr | CHR-6d Digital Inertial Measurement | I°C 6]
Unit

Kompas CMPS03 - Compass Module I°C (7]

Bluetooth SERIAL PORT ADAPTER OEM 3101 | USART 8]
— CB-OEMSPA3101-04

RC priijimac Spektrum DSM2 AR6100 PWM

Servo Hitec 8.0g HS-55 Feather Standard | PWM [4]
Micro RC Servo

MicroSD karta | KINGSTON Micro Secure Digital | SPI 9]
(Micro SD) 2GB
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3.3-12V/ 1A max 8 slots

Other electronics communicates
via serial, 12C, SPI

Operating system

CPU with internal memory

2 RX/TX slots

12C Control  power

2 RX/TX slots

Bluetooth

CPU with internal memory

WiFi

Your program

ZigBee

S|

microSD card

Obrazek 6: Schéma piipojeni externich modulu

3.5 Naklady na porizeni elektroniky Yunifly

Jednim z cili vyvoje Yunifly bylo udrzet co nejnizsi potizovaci naklady. Vyhodou nizkych
porizovacich nékladu je také vétsi dostupnost programovatelné elektroniky pro modelare a jiné
aktivity zabyvajici se stavbou malych mobilnich stroju.

Potizovaci cena obou desek elektroniky Yunifly je srovnatelna s potizovaci cenou bézného
RC ptijimace. Do ceny nejsou zahrnuty externi komponenty jako naptiklad GPS, akcelerometry,
bluetooth modul a dalsi.
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4 Shrnuti

Uspééné se podarilo navrhnout, vyrobit a odzkouset prototyp elektroniky Yunifly. Deska byla
otestovana na RC modelu akrobatického letounu. Jako soucast elektroniky je pldnovano od-
ladéni a odzkouseni firmwaru pro desku Basic, ktery usnadnuje spolupraci obou desek s podpo-
rou nouzového rezimu. Nouzovy rezim je spustén pifi hardwarovém nebo softwarovém selhani
ridici elektroniky. Soucasti je také navrh knihovny v jazyce C++, kterd obsahuje zakladni funkce
pro tizeni elektroniky, konektoru a nékterych externé pripojenych zarizeni. Ladéni firmwaru a
knihovny je planovano na jarni nebo letni obdobi, které umoznuje létani se standardnimi RC
modely.

Dalsi vyvoj elektroniky Yunifly predpoklddam zejména v SirSim spektru softwarové pod-
pory externé pripojenych zafizeni a v implementaci funkci umoznujicich plné autonomni let.
V neposledni fadé zminim i moznost podpory autonomniho synchronntho létani vice stroju
najednou.
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A Podrobna specifikace hardwaru

Zde je uvedena specifikace celé tidici elektroniky Yunifly. Na obrazku 7 jsou uvedeny fotografie
elektroniky v rozlozeném stavu (vlevo) a ve slozeném stavu s piikladem letounu, ktery tuto

desku pouzivéd (vpravo).

o =
i e

Obrazek 7: Ridici elektronika v rozlozeném a slozeném stavu

A.1 Hmotnost a rozméry

Elektronika Yunifly je slozena ze dvou samostatnych ¢asti, které muzeme pouzit jako jeden
dvouprocesorovy celek. V tabulce jsou uvedeny hmotnosti jednotlivych ¢ésti elektroniky.

Hmotnost elektroniky Yunifly
Nézev soucdsti | Hmotnost [g]
Deska Basic 9¢g

Deska Main 9¢g

Yunifly cela 18¢g

Obé desky jsou navrzeny tak, aby jejich vzdjemné propojeni bylo co nejvice kompaktni.
Desku Main muzeme nasadit na konektor desky Basic a ziskame tak dvé propojené desky
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stejnych rozméru, které se dohromady uzaviraji do kvadru (viz obrazek 9). Jsou tak odolnéjsi
vuci vnéjsimu mechanickému poskozeni.
Rozmeéry celé elektroniky nalezneme na obrazku 8.

SD
card

1,4 inch

Obrazek 8: Rozmeéry celé elektroniky Yunifly

A.2 Pinova konfigurace

Na obrazku 9 a 10 je znazornéna poloha jednotlivych konektort na obou deskach. Desky jsou
znazornény v perspektivé a dale jsou zobrazeny tii bo¢ni strany s jednotlivymi konektory.

- -
SD

card

o] EH [o]

Obréazek 9: Schéma konektoru, kterym je spojena deska Main s deskou Basic
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B vcc B BATT
B c\D [o] INPWM
8] SDA [o] PWM
B scL B RxD
[6] CONTROL B ™D

Obréazek 10: Pinova konfigurace elektroniky
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Propojovaci konektor

Pin Popis

VCC Napajeni 3.3V, které je rozvedeno po celé desce od stabilizatoru.
Konektor je mozné vyuzit pro napéjeni dalsich zafizeni do
500mA.

GND ov

SDA, SCL I°C linka, kterd je vyuzita ke komunikaci mezi deskou Basic a

deskou Main.

CONTROL_AID

Pin, kterym je propojena deska Main s deskou Basic. Pokud
nastane selhani desky Main, nabyde tento pin hodnoty LOW a
deska Basic je prepnuta do nouzového rezimu.

CONTROL_IO Pin, kterym je propojena deska Main s deskou Basic. Timto pi-
nem predavame desce Basic informaci o jednom ze dvou stavu,
jejichz vybér nastavime programove.

RESET Reset procesoru dané desky.

Deska Basic

Pin Popis

BATT Napajeni desky 5-12V a detekce stavu vybiti baterii.

VCC Napajeni 3.3V, které je rozvedeno po celé desce od stabilizatoru.
Konektor je mozné vyuzit pro napajeni dalsich zafizeni do
500mA.

GND ov

PWMO..7 Konektory pulsni sitkové modulace (PWM), ke kterym je mozné
pripojit serva a jiné regulatory.

ACC_RXD, Konektor sériové linky, primarné urceny k pripojeni akcelero-

ACC_TXD metru. (Lze ptipojit libovolné zafizeni s podporou USART.)

FREERX_RXD, Konektor sériové linky. Lze ptipojit libovolné USART zarizend,

FREERX_TXD napiiklad bluetooth modul.

KOMPAS_SDA, Konektor I?C sbérnice. Primarné uréeny pro piipojeni kompasu.

KOMPAS_SCL

OTHER_SDA, Druhy paralelni konektor I?C shérnice.

OTHER_SCL

INPWM1..2 Dva nezavislé konektory pro zpracovani multi PWM signalu od
RC prijimace nebo jiného zarizeni totozného protokolu.

START Pad, ke kterému lze pripojit programové detekovatelné tlacitko.
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Deska Main

Pin Popis

BATT Napdjeni desky 5-12V a detekce stavu vybiti baterii.

VCC Napdjeni 3.3V, které je rozvedeno po celé desce od stabilizatoru.
Konektor je mozné vyuzit pro napéjeni dalSich zafizeni do
500mA.

GND ov

GPS_RXD, Konektor sériové linky, primérné urcéeny k pripojeni GPS. (Lze

GPS_TXD pripojit libovolné zatizeni s podporou USART'.)

ZEM_RXD, Konektor sériové linky. Lze ptipojit libovolné zatizeni s podporou

ZEM_TXD USART.

ADCO..3 10 bitové analogové vstupy. Namérfené napéti je programu
predéano jako 10 bitové ¢islo v rozsahu od GND po hodnotu VCC.

SD Slot microSD karty. Lze pouzit microSD/SDHC karty.

0C0..3 Pady, které lze pouzit pro pripojeni dalsich zatizeni ovladanych
pomoci PWM.

INPWM3 Pad, ktery lze pouzit jako prijimac PWM signélu.

START?2 Pad, ke kterému lze pfipojit programové detekovatelné tlacitko.

Kazdy z vyse uvedenych pinu lze pouzit jako digitalni vstup nebo vystup. Pouziti kazdého
pinu je dano programem. Pokud chceme pouzit jednotlivé piny jako digitalni vstupy nebo
vystupy, pouzijeme oznaceni PORT A..G (PA0..PA7..PF0..PF7..PG0..PG4). Viz datasheet At-
mel ATmegal28 [2].

A.3 Schéma zapojeni elektroniky

Na schématech 11 a 12 je uvedeno vnitini zapojeni elektroniky Yunifly. Schémata 13 a 14
znazornuji tistény spoj desek Main a Basic bez soucastek. Prvni schéma znazornuje celou
desku, druhé vrchni stranu desky a tfeti schéma znézornuje spodni stranu desky.

B Navrh API pro ridici elektroniku

Yunifly je mozné naprogramovat libovolnym programem uréenym pro procesory Atmel fady
ATmega. V této sekci jsou popsany funkce, které muzeme pouzit k usnandnéni tvorby naseho
programu pro elektroniku Yunifly.

B.1 Firmware pro desku Basic

Firmware pro desku Basic je urc¢en zejména pro létani s podporou nouzového rezimu. V opacném
pripadé zpracovava pokyny a pozadavky desky Main, které jsou uvedeny v sekci B.2.2.

B.1.1 Nouzovy rezim

Nouzovy rezim primarné zamezuje poskozeni nebo znic¢eni letounu v pripadé selhani nékterych
soucasti elektroniky. Muze byt spustén na piikaz programu desky Main vypnutim portu CON-
TROL_AID. Dale lze nastavit spusténi rezimu pomoci RC pfijimace nebo jiného komunika¢niho
zatizeni.

Nouzovy rezim je spustén pravé v téchto pripadech:

1. Port CONTROL_PWM je nastaven na hodnotu LOW.
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- <
2 3 o <
Ml o 3 3
2 2 o o
g & i
EME 29
X x| Ol Ol
4k7
RAT
R42
Ic3 150 M2
g e
2| 2 5)PAS
) ey 150 A
AD2)PA2 R58
AREF (ADPAT
AvCC (ADO)PAD 150 fa Ly
(oczi0c1cpe7 (L f R59
(0C1B)PBS ~
vee (OC1A)PBS - 150 (UMS
GND (0cojPB4
(MOSI)PB2
18 1 peatosca) (SCK)PB1 150 AS
Clopet H
. s9PE0 F ——cf0]
12 poarosct) g R61
(As)pCT
£ roae) & 150 A0
2d PGOWR) o R62
-4 v PWMg
150
(A8IPCO R63
12)PD7 |2
T1PDS [
(XCK1)PDS
(iC1)PD4
(TXD1/INT3)PD3
(RXD1/INT2)PD2
somntneon 2214
scuiNToppo 254
SCUINTOJPD =
PF7(ADC7/TDI) (IC3/INT7)PE7 150 ~” a
PF6(ADC6/TDO) TINTE)PES 8 GND — I
PF5(ADCS/TMS] (OC3C/INTS)PES - RS54
PF4(ADC4/TCK) (OC3B/INT4)PE4 -
PF3(ADC3 (OC3A/AIN1)PE3
PF2(ADC2) ( 0
PF1(ADCT) (TXDIPDOJPE1 |2
PFO(ADCO) (RXDIPDIPED
MEGAT128-A GND 8 GND 8 ale ol<
© > > of= 2=
14
2 S R 2
o o o
S [T L[]8 S oF o [of=
o K=l ol K=l T el ot g8 9o 9
g = ] S 2 < < <
i & & i
o s i uj
leni k na horni Ini et hazi VCC, GND, SDA, SCL
£
rozdeleni desek na horni a dolni prochazi E s s
ol clo
o % g g
oND g oND g it
5 g B -
- - x
s [ [LE [LE = [T
2 [olf [off o2 el
9, S, o | 3 s}
e g £ ¢ E £
& > © - z 5]
8 o

Obrazek 12: Elektronické schéma zapojeni desky Basic
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Obrazek 14: Obraz tisténého spoje desky Basic bez soucastek

2. Procesor desky je resetovan.
3. Pilot da pokyn ke spusténi pomoci RC vysilace.

4. Deska Basic obdrzi pozadavek od externiho zafizeni - je nastavena udalost, ktera uvede
nouzovy rezim v aktivitu.

V nouzovém rezimu je obsluhovan pouze RC pfijima¢, ktery je ptimo propojen s PWM re-
gulatory. Pokud je RC prijima¢ nedostupny, tak je primarné vypnut motor a letoun je stabili-
zovan do predvolené polohy. Uzivatel muze desce Basic predat funkci, kterd je cyklicky volana
pii spusténi nouzového rezimu. Funkce ma k dispozici ovladani PWM reguldtort a dalsich
funkénich zafizeni pripojenych k desce Basic.

B.2 Knihovna zakladnich funkci

Knihovna zékladnich funkei slouzi k obsluze elementarnich pozadavki. V této sekci je popsan
navrh knihovny véetné popisu jednotlivych funkei.

B.2.1 Ovladani konektoru

Digitalni porty Digitdlni porty jsou ovladdny totoznym zpusobem, jako je uvedeno v da-
tasheetu ATmegal28 [2]. Kazdy z pinu muzeme pouzit v rezimu ¢teni a v rezimu zdpisu. V
rezimu ¢teni muzeme ¢ist hodnotu vybraného pinu jako LOW (0V) nabo HIGH (3.3V) a v
rezimu zapisu muzeme nastavit vybranému pinu hodnotu LOW nebo hodnotu HIGH.
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USART, I?’C  Vzhledem k tomu, Ze obé desky vyuzivaji totozny procesor, je mozné pomoci
jedné knihovny ovladat porty na obou deskach. Kazda deska ma vyvedeny dvé sériové linky
USART (USARTO a USART1), dale jednu I?C sbérnici (I*C ) a jednu SPI linku, kterd posky-
tuje komunikaci s microSD kartou. Knihovna nabizi komunikaci pomoci tfid, které obsluhuji
jednotlivé linky. Nize je uvedena ukéazka pouziti tridy USARTO. Kazda tiida obsahuje tyto
funkce:

Funkce Popis

char C = USARTO.read (); Precte prvni prichoz{ znak ve fronté. Pokud
je prichozi fronta prazdna, ceka se na prijeti
nového znaku.

bool A = USARTO0. peek (char & C); | Pokud je fronta prazdna, A==false, jinak
A==true a do proménné C je ulozen prvni
znak ve fronté.

USARTO. write (c); Znak v proménné C je odesldn.

USARTO. write ("any._string” ); Odesldno pole znaku. Funkce je ob-
dobna  jako  cyklické  volani  funkce
USARTO.write(c).

USARTO. writeNumber (int 1); Odesléno 32 bitové ¢islo, které je prevedeno
na pole odpovidajicich znaku v dekadickém
zZapisu.

Ovladani PWM zatizeni PWM zatizeni ovladame nastavenim hodnoty, ktera je prevadéna
na signal PWM. Nastavend hodnota je zasildna az do jejtho dalsiho prepsani programem.
Signal PWM je generovan hardwarové, neni tedy tieba dalsi softwarova obsluha. Pro obsluhu
pouzijeme funkci

setPWM(int value, int id);

kde proménna id oznacuje zafizeni, pro které nastavujeme aktualni hodnotu v proménné value.

Pi{jem signdlu PWM z RC piijimace Procesor disponuje dvéma ICP porty (ICPO a
ICP1), které jsou na sobé nezavislé. Knihovna Yunifly poskytuje totozné struktury ICP0 a ICP1,
které obsluhuji prijem PWM signalu ptes ICP port. Bézné RC piijimace maji vyvedeny PWM
konektory v poc¢tu podporovanych kanaltu. Nékteré prijimace maji navic vyvedenu sériovou linku
nebo jeden port, ktery nese informace o nastaveni vsech kanalu. Bézny RC prijima¢ muzeme
upravit tak, ze vyvedeme konektor poskytujici informace o vSech kanalech rucné.

struct ICPO
{

}s

int value = getChannelValue (int id);

MicroSD karta Pripojenou microSD kartu muzeme ¢ist, pokud je naformatovana jako FAT32.
Knihovna Yunifly podporuje ¢teni a zapis do souboru, vytvofeni nového souboru, smazani sou-
boru, naformatovani microSD karty a ziskani jmen souboru ve slozce. Déle je mozné microSD
kartu ¢ist a zapisovat po jednotlivych blocich fyzické paméti.

AD prevodniky Procesor ATmegal28 ma 8 vyvedenych AD prevodniki. Elektronika Yuni-
fly ma z kapacitnich duvodu vyvedeny pouze 4 piny. Je vyveden kazdy sudy AD prevodnik.
Softwarové ale muzeme ¢ist vSech 8 prevodniku pomoci funkce
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int getSensorValue (int id);

kde proménnd id udava identifikaéni ¢islo daného AD prevodniku. Funkce vraci 10 bitova ¢isla.

Ovladani LED na desce Kazd4 deska obsahuje dvé LED, které muzeme programové ovladat.
K dispozici mame funkce pro rozsviceni a zhasnuti ¢ervené a zelené LED. Déle potom funkce
ke zjisténi aktualniho stavu obou LED.

void setRedLED (bool light );
void setGreenLED (bool light );
bool getRedLED ();

bool getGreenLED ();

Stav baterii Aktudlni stav baterii je na desce Baisc méfen na ADC7 (AD prevodnik). Baterie
je k ADCT pripojena pfes rezistorovy déli¢ 15k€2 na 5k(2. Stav baterii muzeme ¢ist jako 10 bitové
¢islo, kde 0 odpovida 0V a 1023 odpovida 3.3 - 4 = 13.2V.

B.2.2 Komunikace s deskou Basic

Obé desky spolu komunikuji pomoci I2C linky a pini CONTROL_AID a CONTROL._IO.
Knihovna Yunifly obsahuje funkce pro desku Main urcéené ke komunikaci s firmwarem na desce
Basic.

Nouzovy rezim Pokud nechceme, aby deska Basic pracovala v nouzovém rezimu, musi deska
Main drzet pin CONTROL_AID na hodnoté HIGH. Pokud deska Basic zaznamena zménu
na hodnotu LOW, je automaticky prepnuta do nouzového rezimu. Déle je mozné nastavit
spusténi nouzového rezimu jako reakci na konkrétni stav RC pfijimace nebo detekovatelnou
ztratu signélu.

Nastaveni PWM PWM zatizeni obsluhuje deska Basic z divodu moznosti fizeni pii vydadku
desky Main. Pies I2C zasle deska Main zpravu, jak se ma zménit nastaveni PWM reguldtorii.
Pouzijeme funkci

bool sendBasicPWM (int value, int id);

kde id je identifikator PWM regulatoru, ktery nastavujeme na 10 bitovou hodnotu value. Funkce
vraci false v pripadé neobdrzeni odpovédi od desky Basic.

Piijem dat od RC prijimace Funguje obdobné, jako nastavovani hodnot PWM. Prvni
funkce nastavi pocet kanélu, které jsou naslouchdny na vstupnim portu PWM (ICP portu)
desky Basic. Druhd funkce ziska aktualné ptijatou hodnotu na kandle v proménné id.

bool sendBasicICPPorts(int count);
int getBasicICP (int id);

B.2.3 Komunikace s externimi moduly

Zde jsou popsany funkce, které slouzi pro obsluhu konkrétnich zatrizeni uvedenych v sekci 3.4.2.
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GPS Pro komunikaci s GPS je podporovana funkce pro ziskdni souradnic severni Sitky a
vychodni délky jako celé ¢islo v desetimiliontinach stupné (v piipadé jizni sitky a zapadni
délky jsou hodnoty zdporné), dale funkce pro ziskéni nadmoiské vysky v metrech, presnosti
méreni v metrech a ¢as v poctu uplynulych sekund od 1.1.1970. Posledni funkce zjisti, zda je
GPS pripojena a pripravena na zaslani aktualnich soufadnic.

int GPSgetNorth ();
int GPSgetEast ();

int GPSgetAltitude ();
int GPSgetAccurary ();
int GPSgetTime ();
bool GPSrunning();

P1i selhdni GPS jsou vSechny navratové hodnoty nulové.

Akcelerometr Pouzity trojosy akcelerometr komunikuje s deskou Main pomoci sbérnice 1*C
. Pomoci tii funkei muzeme ziskat aktualni akceleraci. Vzdy je vracena hodnota akcelerace v
ose X, Y nebo Z v rozliseni 16 bitovych ¢isel do pretizeni 60G.

int ACCgetXValue ();
int ACCgetYValue ();
int ACCgetZValue ();

Kompas Kompas elektronice Yunifly vraci odchylku od severniho sméru v ose X, Y a Z jako
8 bitové signed int ¢islo, kde kladnd hodnota znac¢i odchylku v kladném sméru. Hodnota +255
znaci jizni smer.

int COMPASgetX () ;

int COMPASgetY () ;

int COMPASgetZ () ;
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