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1 ÚVOD 

Cílem této práce bylo vytvořit řídící jednotku pro model letadla v konfiguraci samokřídlo jak 

z hlediska hardwaru, tak z hlediska softwaru. Proto jsme pro tento účel vyvinuli jednak zcela nový 

software pro řízení, jednak i prostředí pro jeho nastavení – tzv. Konfigurátor.  

2 HARDWARE 

2.1 MODEL LETADLA 

Zvolili jsme uspořádání samokřídlo. Mezi největší výhody tohoto uspořádání patří velká plocha 

křídla a nízký aerodynamický odpor, což umožňuje dlouhou dobu letu a dobrou nosnost. 

Oproti klasické konfiguraci křídel samokřídlo nemá směrovku. Zároveň kombinuje výškovku a 

křidelka do elevonů. 

K testování jsme zpočátku využívali upravený model Sagita EPP od českého výrobce Reichard 

Modelsport a později jsme řídící jednotku přesunuli do modelu S800 Sky Shadow od čínského vý-

robce Reptile. K tomu nás přiměla snaha snížit množství turbulencí přesunutím elektroniky do uza-

vřeného vnitřního prostoru letadla, který model Sagita EPP nenabízel. 

Na obrázku 1 je vidět fotografie hotového modelu letadla Reptile S800 Sky Shadow. 

 

Obrázek 1: Model letadla. 

2.2 MIKROKONTROLÉR 

Námi vyvinutý software je určený pro desku Teensy 3.2. Tento mikrokontrolér má relativně velký 

výpočetní výkon a vysokou spolehlivost (ve srovnání s většinou desek Arduino), zároveň je energe-

ticky účinný a lehký. Velkou výhodou je vestavěný regulátor napětí, který umožňuje napájení a 
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komunikaci s komponentami v rozsahu od 3,3 V do 5 V. Díky tomu může fungovat i s kolísajícím 

vstupním napětím. 

2.3 AHRS 

Jedná se o zkratku pro Attitude and Heading Reference System (referenční systém letové polohy 

a kurzu). Poskytuje základní informace o orientaci modelu v prostoru.  

AHRS je nutný pro všechny letové módy kromě základního módu elevon mix. Do softwaru jsme 

implementovali podporu desky GY-953, kterou jsme využili při testování. 

2.4 PŘIJÍMAČ 

Přijímač umožňuje komunikaci s ovladačem. Pro použití s naší řídící jednotkou musí podporovat 

modulaci PWM pro přenos hodnot jednotlivých kanálů. Pro využití funkcí řídící jednotky jsou nut-

né čtyři kanály (ovládání sklonu, náklonu a výkonu motoru, výběr letového módu).  

2.5 BAROMETR 

Poskytuje informace o nadmořské výšce na základě naměřeného atmosférického tlaku. Data získa-

ná z barometru jsou využívána pouze pro letové módy držení nadmořské výšky a návrat domů. 

Software je otestovaný s modulem MS-5611 osazeným na desce GY-63.  

2.6 GPS PŘIJÍMAČ 

Poskytuje informace o poloze nutné pro letový mód návrat domů. Do programu je zabudovaná 

podpora desky Ublox NEO-6m. Tuto desku jme vybrali pro její popularitu a dostupnost. 

S mikrokontrolérem komunikuje přes sériovou linku.  

Na obrázku 2 je zobrazena fotografie elektroniky řídící jednotky. Elektronika je umístěna za úče-

lem kompaktnosti do dvou „polic“. Tuto konstrukci jsme modelovali pomocí programu Autodesk 

Fusion 360 a poté tiskli na 3D tiskárně. Pro nás je výhodná z důvodu jednoduchého přístupu 

k součástkám, což je pro vývoj velká výhoda. 

 

Obrázek 2: Elektronika řídící jednotky. 

3 SOFTWARE ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY 

Desku Teensy 3.2 lze programovat pomocí dvou oficiálních frameworků. K dispozici jsou Arduino 

framework a framework mbed. Kvůli kompatibilitě jsme se rozhodli pro Arduino framework. K 

programování s využitím Arduino frameworku se využívá programovací jazyk C++. 

4 LETOVÉ MÓDY 

4.1 ELEVON MIX 

Úkolem tohoto základního módu je pouze mapování vstupních dat z vysílače na polohu elevonů. 

4.2 STABILIZACE 

Tento mód reguluje PID regulátorem úhlové rychlosti v obou ovládaných osách letadla. 
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4.3 FLY-BY-WIRE 

Fly-by-wire stabilizuje pomocí PID regulátoru aktuální náklon a sklon letadla.  

4.4 DRŽENÍ NADMOŘSKÉ VÝŠKY 

Tento letový mód, více známý pod anglickým „altitude hold“ reguluje nadmořskou výšku letové 

hladiny. Náklon je regulovaný stejně jako v Fly-by-wire 

4.5 NÁVRAT DOMŮ 

Letový mód návrat domů (často uváděn pod jmény return to home, one key return atd.) má za úkol 

převzít kontrolu nad letadlem a vrátit se nad místo startu (například při ztrátě spojení s ovladačem). 

5 KNIHOVNY 

Níže uvádíme popis knihoven, které jsme vytvořili v rámci práce na tomto projektu. 

5.1 GY953 

Tato knihovna zajišťuje komunikaci s AHRS GY-953 přes rozhraní SPI. Knihovna je schopna na-

čítat hodnoty gyroskopického senzoru, akcelerometru, magnetometru a kombinovaná data z GY-

953. Posledních několik vzorků (podle nastavení) poté průměruje čímž kompenzuje vibrace letadla. 

5.2 MS5611 

Knihovna MS5611 zprostředkovává komunikaci s barometrem MS-5611 přes rozhraní I²C. Kni-

hovna je schopna načíst kalibrace senzoru a hodnoty z teploměru a barometru. Tyto hodnoty poté 

kombinuje a kompenzuje vliv tepĺoty na měření tlaku. Posledních několik vzorků tlaku (podle na-

stavení) průměruje a tím kompenzuje šum a vibrace na senzoru. 

5.3 PIDLIB 

Jedná se o knihovnu implementující PID regulátor a všechny k němu potřebné funkce. 

5.4 LITTLEMATHS 

Knihovna LittleMaths implementuje několik matematických funkcí. Jedná se o funkci pro řazení 

číselného pole, medián hodnot pole, průměr hodnot pole a vlastní funkci založenou na mediánu. 

6 KONFIGURÁTOR 

Pro možnost uživatelského nastavení, generování kódu a jeho nahrávání do řídící jednotky jsme se-

stavili grafické uživatelské prostředí – Konfigurátor. 

Je napsaný v programovacím jazyce Java. K tvorbě rozhraní jsme použili framework JavaFX za 

použití knihoven ControlsFX a FontAwesomeFX rozšiřujících možnosti tvorby rozhraní. Dále jsme 

využili knihovnu Java Simple Serial Connector pro obsluhu sériové linky z Java programu. 

V rozhraní lze nastavit následující části řídící jednotky: 

 Použité součástky 

 Kalibrace přijímače 

 Letové módy 

Součástky a letové módy mají přiřazeny parametry, kterými lze měnit jejich vlastnosti. Dále roz-

hraní obsahuje terminál, který lze použít ke komunikaci s mikrokontrolérem přes sériovou linku a 

ke zobrazení výstupů externích skriptů. 
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Výstupem Konfigurátoru je zdrojový kód programu, zajišťující funkci řídící jednotky. Ten je mož-

no v Konfigurátoru přímo zkompilovat a nahrát do mikrokontroléru řídící jednotky (pomocí pro-

gramu PlatformIO), nebo dále ručně upravit. 

6.1 MOŽNOSTI ROZŠÍŘENÍ 

K rozšíření jsou využity soubory ve formátu XML. Jejich struktura závisí na typu modulu – sou-

částka, letový mód. Texty využité v rámci XML souboru lze lokalizovat použitím textových řetěz-

ců, které jsou součástí konfigurátoru. To je využito u zabudovaných částí. 

7 REALIZACE 

Prvním krokem projektu bylo vytvořit funkční model letadla. Model Sagita EPP jsme vybrali proto, 

že byl rychle dostupný a relativně levný, což byl celou dobu náš hlavní cíl. Zpočátku byla řídící 

jednotka zodpovědná pouze za přepočet dat z příjímače na polohu servo motorů. 

Po otestování jsme začali vývoj pokročilejšího systému, který by podporoval více letových módů. 

První dva implementované letové módy byly Stabilizace a Fly-by-wire, protože využívaly nezpra-

covaná data přímo z AHRS.  

Po dokončení těchto letových módů jsme naprogramovali Držení nadmořské výšky. Náročnější to 

bylo z důvodu potřeby kombinovat data z AHRS a barometru. Rozhodli jsme se pro algoritmus za-

ložený na již hotovém Fly-by-wire. Ten má sklon (pitch) navázaný na odchylku od cílové letové 

hladiny a náklon (roll) na vstup z ovladače.  

Nejnáročnějším letovým módem byl Návrat domů. Mód jsme založili na již hotovém Držení nad-

mořské výšky. Rozdílem pak je, že je náklon (roll) navázaný na azimut k cíli. Letová hladina je 

pevně nastavená předem, takže se k ovládání letadla nevyužívá žádný vstup z přijímače. 

Po vytvoření funkční řídící jednotky jsme začali vývoj Konfigurátoru. Vzhledem k podstatě tohoto 

programu byl vývoj bez významnějších milníků. Až jsme dokončili konfigurátor, mohli jsme začít 

s převodem hotové řídící jednotky do XML souborů popisujících dané části řídící jednotky.  

8 ZÁVĚR 

Námi vyrobená řídící jednotka splňuje všechny požadavky pro reálné využití. Oproti tradičním ří-

dícím jednotkám má větší hmotnost, ale je jednoduše upravitelná a modulární. 

Výstupem této práce je konfigurátor řídící jednotky a pět knihoven. Celkový rozsah zdrojového 

kódu je přes 12000 řádků.  

Zdrojové kódy a dokumentace v angličtině (včetně novějších verzí) jsou dostupné na adrese 

https://github.com/cubicap/OpenWing.  
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