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Abstract: The aim of this work is to create a flying wing flight controller based on microcontroller
Teensy 3.2 with emphasis on modularity and low price of used components.
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UVOD

Cilem této prace bylo vytvofit fidici jednotku pro model letadla v konfiguraci samoktidlo jak
Z hlediska hardwaru, tak z hlediska softwaru. Proto jsme pro tento ucel vyvinuli jednak zcela novy
software pro fizeni, jednak i prostiedi pro jeho nastaveni — tzv. Konfigurator.

HARDWARE

2.1 MODEL LETADLA

Zvolili jsme uspotadani samokiidlo. Mezi nejvétsi vyhody tohoto uspotfadani patii velka plocha
kiidla a nizky aerodynamicky odpor, coz umoziiuje dlouhou dobu letu a dobrou nosnost.

Oproti klasické konfiguraci kiidel samokiidlo nema smérovku. Zarovein kombinuje vyskovku a
ktidelka do elevond.

K testovani jsme zpocatku vyuzivali upraveny model Sagita EPP od ¢eského vyrobce Reichard
Modelsport a pozdéji jsme fidici jednotku presunuli do modelu S800 Sky Shadow od ¢inského vy-
robce Reptile. K tomu nas pfiméla snaha snizit mnozstvi turbulenci pfesunutim elektroniky do uza-
vieného vnitiniho prostoru letadla, ktery model Sagita EPP nenabizel.

Na obrazku 1 je vidét fotografie hotového modelu letadla Reptile S800 Sky Shadow.

Obriazek 1: Model letadla.

2.2 MIKROKONTROLER

Némi vyvinuty software je urceny pro desku Teensy 3.2. Tento mikrokontrolér ma relativné velky
vypocetni vykon a vysokou spolehlivost (ve srovnani s vétSinou desek Arduino), zaroven je energe-
ticky uc¢inny a lehky. Velkou vyhodou je vestavény regulator napéti, ktery umoznuje napajeni a



komunikaci s komponentami v rozsahu od 3,3 V do 5 V. Diky tomu mtize fungovat i S kolisajicim
vstupnim napétim.

2.3 AHRS

Jedna se o zkratku pro Attitude and Heading Reference System (referencni systém letové polohy
a kurzu). Poskytuje zakladni informace o orientaci modelu v prostoru.

AHRS je nutny pro vSechny letové mody kromé zékladniho médu elevon mix. Do softwaru jsme
implementovali podporu desky GY-953, kterou jsme vyuzili pfi testovani.

2.4  PRIJIMAC

Pfijima¢ umoziuje komunikaci s ovladacem. Pro pouziti s nasi fidici jednotkou musi podporovat
modulaci PWM pro ptfenos hodnot jednotlivych kanald. Pro vyuziti funkeci fidici jednotky jsou nut-
né Ctyfi kanaly (ovladani sklonu, naklonu a vykonu motoru, vybér letového modu).

2.5 BAROMETR

Poskytuje informace o nadmoiské vysce na zakladé naméfeného atmosférického tlaku. Data ziska-
na z barometru jsou vyuzivana pouze pro letové mody drzeni nadmotské vysky a navrat domu.
Software je otestovany s modulem MS-5611 osazenym na desce GY-63.

2.6 GPSPRUIJIMAC

Poskytuje informace o poloze nutné pro letovy méd navrat domd. Do programu je zabudovana
podpora desky Ublox NEO-6m. Tuto desku jme vybrali pro jeji popularitu a dostupnost.
S mikrokontrolérem komunikuje pfes sériovou linku.

Na obrazku 2 je zobrazena fotografie elektroniky fidici jednotky. Elektronika je umisténa za ice-
lem kompaktnosti do dvou ,,polic®. Tuto konstrukci jsme modelovali pomoci programu Autodesk
Fusion 360 a poté tiskli na 3D tiskarn€. Pro nas je vyhodna z ddvodu jednoduchého pftistupu
k soucastkam, coz je pro vyvoj velka vyhoda.

Obrazek 2: Elektronika tidici jednotky.

SOFTWARE RIDICI JEDNOTKY

Desku Teensy 3.2 lze programovat pomoci dvou oficialnich frameworkd. K dispozici jsou Arduino
framework a framework mbed. Kviili kompatibilité jsme se rozhodli pro Arduino framework. K
programovani s vyuzitim Arduino frameworku se vyuziva programovaci jazyk C++.

LETOVE MODY

4.1 ELEVONMIX

Ukolem tohoto zékladniho médu je pouze mapovani vstupnich dat z vysilaée na polohu elevontl.

4.2 STABILIZACE

Tento mod reguluje PID regulatorem tthlové rychlosti v obou ovladanych osach letadla.



4.3 FLY-BY-WIRE
Fly-by-wire stabilizuje pomoci PID regulatoru aktualni naklon a sklon letadla.

4.4  DRZENi NADMORSKE VYSKY

Tento letovy méd, vice znamy pod anglickym ,.altitude hold* reguluje nadmotskou vysku letové
hladiny. Naklon je regulovany stejné jako v Fly-by-wire

45 NAVRAT DOMU

Letovy mdd navrat domi (Casto uvadén pod jmény return to home, one key return atd.) ma za ukol
ptevzit kontrolu nad letadlem a vratit se nad misto startu (naptiklad pfi ztraté spojeni s ovladacem).

KNIHOVNY

Nize uvadime popis knihoven, které jsme vytvofili v ramci prace na tomto projektu.

51 GY953
Tato knihovna zajistuje komunikaci s AHRS GY-953 pies rozhrani SPI. Knihovna je schopna na-

¢itat hodnoty gyroskopického senzoru, akcelerometru, magnetometru a kombinovana data z GY-
953. Poslednich nékolik vzorkl (podle nastaveni) poté prumeruje ¢imz kompenzuje vibrace letadla.
52 MS5611

Knihovna MS5611 zprostiedkovava komunikaci s barometrem MS-5611 pfes rozhrani [>)C. Kni-
hovna je schopna nacist kalibrace senzoru a hodnoty z teploméru a barometru. Tyto hodnoty poté
kombinuje a kompenzuje vliv teploty na méteni tlaku. Poslednich n€kolik vzorku tlaku (podle na-
staveni) praméruje a tim kompenzuje Sum a vibrace na senzoru.

53 PIDLIB

Jedna se o knihovnu implementujici PID regulator a vSechny k nému potitebné funkce.

5.4 LITTLEMATHS

Knihovna LittleMaths implementuje n€kolik matematickych funkci. Jedna se o funkci pro fazeni
¢iselného pole, median hodnot pole, primér hodnot pole a vlastni funkci zaloZzenou na medianu.

KONFIGURATOR

Pro moznost uzivatelského nastaveni, generovani kodu a jeho nahravani do fidici jednotky jsme se-
stavili grafické uzivatelské prostiedi — Konfigurator.

Je napsany v programovacim jazyce Java. K tvorbé rozhrani jsme pouzili framework JavaFX za
pouziti knihoven ControlsFX a FontAwesomeFX rozsifujicich moznosti tvorby rozhrani. Dale jsme
vyuzili knihovnu Java Simple Serial Connector pro obsluhu sériové linky z Java programu.

V rozhrani lze nastavit nasledujici ¢asti fidici jednotky:
e Pouzité soucastky
e Kalibrace pfijimace
e Letové mody

Soucastky a letové mody maji pfifazeny parametry, kterymi lze ménit jejich vlastnosti. Dale roz-
hrani obsahuje terminal, ktery lze pouzit ke komunikaci s mikrokontrolérem ptes sériovou linku a
ke zobrazeni vystupt externich skripti.



Vystupem Konfiguratoru je zdrojovy kod programu, zajist'ujici funkci fidici jednotky. Ten je moz-
no v Konfiguratoru pifimo zkompilovat a nahrat do mikrokontroléru fidici jednotky (pomoci pro-
gramu PlatformlQ), nebo dale ru¢né upravit.

6.1 MOZNOSTI ROZSIRENI

K rozsifeni jsou vyuzity soubory ve formatu XML. Jejich struktura z&visi na typu modulu — sou-
castka, letovy mdd. Texty vyuzité v ramci XML souboru Ize lokalizovat pouZzitim textovych fetéz-
ct, které jsou soucasti konfiguratoru. To je vyuzito u zabudovanych ¢asti.

7 REALIZACE

Prvnim krokem projektu bylo vytvofit funkéni model letadla. Model Sagita EPP jsme vybrali proto,
ze byl rychle dostupny a relativné levny, coz byl celou dobu nas hlavni cil. Zpoc¢atku byla fidici
jednotka zodpovédna pouze za prepocet dat z pfijimace na polohu servo motort.

Po otestovani jsme zacali vyvoj pokrocilejsiho systému, ktery by podporoval vice letovych modu.
Prvni dva implementované letové mody byly Stabilizace a Fly-by-wire, protoze vyuZzivaly nezpra-
covana data ptimo z AHRS.

24

bylo z dtivodu potieby kombinovat data z AHRS a barometru. Rozhodli jsme se pro algoritmus za-
lozeny na jiz hotovém Fly-by-wire. Ten ma sklon (pitch) navazany na odchylku od cilové letové
hladiny a néklon (roll) na vstup z ovladace.

motské vysky. Rozdilem pak je, Zze je naklon (roll) navazany na azimut k cili. Letova hladina je
pevné nastavena predem, takze se K ovladani letadla nevyuziva zadny vstup z piijimace.

Po vytvoreni funkéni fidici jednotky jsme zacali vyvoj Konfiguratoru. Vzhledem k podstaté tohoto
programu byl vyvoj bez vyznamnéjSich milnikii. AZ jsme dokoncili konfigurator, mohli jsme zacit
s ptevodem hotové tidici jednotky do XML soubor popisujicich dané casti fidici jednotky.

8 ZAVER
Néami vyrobend fidici jednotka splituje vSechny pozadavky pro redlné vyuziti. Oproti tradicnim fi-
dicim jednotkam ma vétsi hmotnost, ale je jednoduse upravitelna a modularni.

Vystupem této prace je konfigurator fidici jednotky a pét knihoven. Celkovy rozsah zdrojového
kédu je pres 12000 radkda.

Zdrojové kédy a dokumentace v anglictingé (vCetn€é novéjSich verzi) jsou dostupné na adrese
https://github.com/cubicap/OpenWing.
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