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Abstrakt—Článok predstavuje riadiaci systém skonštruovaný 

pre riadenie helikoptéry T-Rex 600 a jeho grafické rozhranie 

založené na Qt frameworku. Samotný riadiaci systém pozostáva 

z viacerých podsystémov určených pre riadenie jednotlivých 

akčných členov helikoptéry a komunikáciu s pozemnou stanicou.  

Kľúčové slová—mobilný robot, dron, riadici systém 

Abstract— The article describes a simple control system de-

signed for piloting helicopter T-Rex 600, and its graphical user 

interface based on Qt framework. The control system consists of 

subsystems for control and power actuators and communication 

with a ground station. 
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I. ÚVOD 

Vývoj v oblasti bezpilotných dronov sa v súčasnosti zame-
riava na viacero rôznych problémov, keďţe sa jedná o pomerne 
mladú disciplínu robotiky, ktorá v sebe zahŕňa ako problémy z 
oblasti modelovania a riadenia, tak aj z oblasti senzorických 
systémov a navigácie. Najrozšírenejším typom dronov, ktoré sa 
v praxi pouţívajú, sú drony s rotujúcim typom krídla. 

V súčasnosti drony s rotujúcim krídlom nadobúdajú rôznu 
podobu s rozmanitým rozloţením a počtom nosných rotorov 
(Obr. 1).  Drony môţeme rozdeliť do dvoch veľkých skupín. 
Do prvej patria rozšírenejšie multikoptéry, kde je nosný systém 
tvorený viacerými menšími nosnými rotormi usporiadaných do 
rôznych geometrických útvarov. Menej rozšírená skupina, 
ktorá v súčasnosti nie je skoro vôbec vyuţívaná, sú klasické 
helikoptéry s hlavným nosným rotorom a vyrovnávacím chvos-
tovým rotorom. 

Medzi hlavné vlastnosti, ktoré charakterizujú helikoptéry 
s väčším počtom nosných rotorov, patrí jednoduchosť riadenia 
a dobrá stabilita počas visu. 

 

Obr. 1. Rôzne typy usporiadania nosných rotorov dronov 

Tieto viacrotorové helikoptéry sú vhodné na plnenie krátkodo-
bých cieľov, keďţe dĺţka letu je obmedzená kapacitou batérií a 
veľkosťou úţitkového zaťaţenia. Medzi hlavné nevýhody a 
slabiny týchto helikoptér patrí ich nízka energetická efektív-
nosť [1]. 

Klasické usporiadanie rotorových listov helikoptér postráca  
nevýhodu nízkej energetickej efektívnosti. Priemer hlavného 
rotora zvykne byť aj desaťnásobne väčší ako priemer rotorov 
viacrotorových helikoptér a tým, ţe koncové body dosahujú 
vyššie obvodové rýchlosti, pracuje tento rotor s oveľa väčším 
Raynoldsovým číslom. To znamená, ţe laminárne prúdenie sa 
mení na turbulentné, zväčšuje sa priemer hraničnej vrstvy ob-
tekaného vzduchu a nedochádza k separácii obtekaného vzdu-
chu. Parameter figure of merit sa pohybuje okolo 55-65% [2]. 

Princíp generovania ťahu hlavného rotora je rozdielny od 
rotorov viacrotorových helikoptér. V tomto prípade motor 
udrţuje konštantné otáčky hlavného rotora. Veľkosť ťahu je 
menená pomocou kolektívnej zmeny uhlu nábehu rotorových 
listov. Motor počas zmeny kolektívneho uhlu reaguje iba na 
zmenu aerodynamického odporu a dorovnáva vzniknuté straty. 
Vďaka týmto vlastnostiam je moţné, drony zaloţené na báze 
helikoptér s klasickým usporiadaním rotorov, vyuţiť pri plnení 
dlhodobejších cieľov, keďţe sú tieto helikoptéry schopné zale-
tieť väčšie vzdialenosti s väčším úţitkovým zaťaţením ako 
spomínané viacrotorové helikoptéry Nevýhodou zostáva zloţi-
tosť týchto systémov, ktorá sa vyznačuje nelineárnosťou a 
vysokou mierou nestability [3, 4]. 

Práve energetická efektívnosť helikoptéry s klasickým 
usporiadaním rotorových listov viedla k vzniku riadiacej jed-
notky, ktorá popísaný v nasledujúcich kapitolách článku. 

II. PRINCÍP FUNGOVANIA HELIKOPTÉRY 

Z mechanického hľadiska je potrebné pre ovládanie heli-
koptéry T-Rex 600 (Obr. 2) ovládať štvoricu servomotorov, 
ktoré ovládajú mechanické časti hlavného a chvostového roto-
ra, a otáčky hlavného nosného rotora. Servomotory na helikop-
tére sú riešené ako kompletné modelárske servomotory, kto-
rých vstup predstavuje PWM signál. Pre reguláciu otáčok nos-
ného rotora sme vyuţili komerčný menič pre riadenie BLDC 
motorov riadený pomocou rovnakého vstupného PWM signálu 
ako servomotory, a ktorý bol súčasťou stavebnice. Finálnej 
podobe riadiacej elektroniky predchádzalo niekoľko prototy-
pov a v článku je prezentovaná ich aktuálna verzia. 
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Obr. 2. Helikoptéra T-Rex 600 

Finálny dizajn riadiacej elektroniky pozostáva celkovo z 
trojice dosiek plošných spojov prepojených medzi sebou. Prvá 
doska plošných spojov pozostáva z ARM procesora s jadrom 
CORTEX-M3, ktorý zabezpečuje generovanie PWM signálov 
pre jednotlivé akčné členy, ukladanie letových parametrov 
modelu na SD kartu, kontrolu napájacieho napätia a taktieţ 
slúţi ako komunikačný uzol medzi jednotlivými doskami ploš-
ných spojov (Obr. 3). Generovanie PWM signálov pre jednot-
livé servomotory je proces, pri ktorom sú, na základe vstup-
ných povelov, generované mixované povely pre jednotlivé 
servomotory dosky cyklického riadenia a servomotora chvos-
tového rotora. Riadiaci program musí zabezpečiť spoluprácu 
jednotlivých servomotorov, keďţe pri pohyboch dosky cyklic-
kého riadenia je nutné, aby jednotlivé motory pracovali para-
lelne a synchronizovane. 

Druhá z dosiek plošných spojov má za úlohu napájanie ria-
diacej elektroniky a akčných členov z akumulátora umiestne-
ného na palube helikoptéry. Z dôvodu bezpečnosti obsahuje 
diaľkovo riadený total stop, ktorý v prípade nebezpečenstva 
odpojí napájanie hlavného nosného rotora a zabezpečí tak 
bezpečné zastavenie otáčania hlavného nosného rotora helikop-
téry. Z dôvodu rotujúceho nosného rotora nebolo moţné riešiť 
total stop ako klasické tlačidlo umiestnené na trupe helikoptéry, 
keďţe rotujúce listy nedovolia priblíţiť sa k helikoptére počas 
ich otáčania , preto bol total stop riešený ako samostatný bez-
drôtový vysielač prepojený s napájacím obvodom akčných 
členov. V prípade potreby zastavania nosného rotora sa z nezá-
vislého počítača vyšle signál pre prijímač, ktorý odpojí napája-
nie akčných členov. Resetovanie total stopu je, kvôli bezpeč-
nosti, moţné iba odpojením a znova pripojením celej riadiacej 
elektroniky k zdroju napájania. Bočné konektory umiestnené 
na doske plošných spojov slúţia pre napájania ďalších podsys-
témov nachádzajúcich sa na helikoptére napätím +5V. 

Jednotlivé dosky plošných spojov sú upevnené po stranách 
trupy helikoptéry, tak aby mali čo najmenší moţný aerodyna-
mický odpor. Jednotlivé dosky plošných spojov sú chránené 
krabičkami, vytvorenými na mieru, z tenkého karbonového 
materiálu (Obr. 4).  

 

 

Obr. 3. Riadiaca a napájacia doska elektroniky 

 

Obr. 4. Osadená riadiaca doska na trupe helikoptéry 

Karbónový materiál zaručuje dostatočnú pevnosť ochran-
ných krabičiek a zároveň sa tento materiál vyznačuje svojou 
nízkou hmotnosťou. 

Dôleţitou súčasťou riadiaceho systému je komunikačný 
modul určený pre komunikáciu s pozemnou stanicou (Obr. 5). 
Tento modul sme riešili pomocou čipov typu NRF905 s nosnou 
frekvenciou 868Mhz, ktoré majú dostatočný vysielací výkon a 
spoľahlivosť. Pre zabezpečenie vyššej spoľahlivosti komuniká-
cie, modul obsahuje dvojicu čipov, ktoré sa navzájom kontrolu-
jú a vysiela vţdy ten čip, ktorý mal ako posledný silnejší signál 
na strane prijímača. Osadenie modulu na helikoptére je na 
(Obr. 6). Rovnako ako predchádzajúce dosky plošných spojov, 
je aj tento modul chránený a upevnený na trup helikoptéry 
pomocou na mieru navrhnutej karbónovej krabičky tak, aby bol 
zachovaný, čo najmenší aerodynamický odpor. 

 

 

Obr. 5. Komunikačný modul helikoptéry 

 

Obr. 6. Komunikačný modul osadený na trupe helikoptéry 
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III. GRAFICKÉ ROZHRANIE PRE RIADIACI SYSTÉM 

Predletová príprava kaţdej modelárskej helikoptéry pozos-
táva z nastavenia niekoľkých parametrov, ktoré sú dôleţité pre 
jej správny let. Medzi ne patrí definovanie kriviek plynu a 
kolektívu, povolenie alebo zakázanie governor reţimu hlavné-
ho nosného rotora, jemné vycentrovanie neutrálnej polohy 
jednotlivých servomotorov, nastavenie maximálne povolených 
výchyliek jednotlivých servomotrov a nastavenie zosilnenia a 
reţimu chvostového gyroskopu. 

Väčšina týchto parametrov sa na modelárskych helikopté-
rach nastavuje pomocou programovateľnej RC vysielačky, kde 
sú aj uloţené. RC vysielačka sa stará o všetky mixy povelov 
pre jednotlivé servomotory, takţe do RC prijímača na helikop-
tére prichádza signál o ţiadanej absolútnej polohe kaţdého 
servomotora. Keďţe T-Rex 600 je osadený vlastnou špeciali-
zovanou elektronikou, všetky tieto mixy PWM signálov pre 
servomotory a parametre musia byť uloţené priamo na palube 
helikoptéry. K tomuto účelu slúţi micro SD karta, ktorá sa 
nachádza na riadiacej doske, ktorá bola opísaná v predchádza-
júcej kapitole článku. 

K nastaveniu všetkých dôleţitých parametrov a ich uloţe-
nie v helikoptére, bol vytvorený grafický program T-Rex 600 
paramaters manager (Obr. 7). Modálne okná sú rozdelené do 
logických blokov a umoţňujú parametre nastavovať „online“ 
pomocou sériového komunikačného portu prepojeného s ria-
diacou doskou helikoptéry, kde sú následné uloţené. Prvým 
z modálnych okien je okno nastavenia 11 bodovej krivky plynu 
a kolektívu. Pomocou formulára je moţné zadať hodnotu plynu 
a kolektívu pre kaţdý bod samostatne pričom interaktívne je vo 
vrchnej časti okna dynamicky prekresľovaná krivka plynu, 
respektíve krivka kolektívneho riadenia nosného rotora. Dru-
hým oknom je moţné nastaviť zosilnenia PI regulátora riadia-
cej dosky, ktorý sa vyuţíva pri reţime letu – goverment. Tretie 
okno slúţi na doladenie neutrálnej polohy jednotlivých servo-
motorov osadených na helikoptére. Samotné riadenie umoţňuje 
jemné dolaďovanie neutrálne polohy aj počas letu pomocou 
trimrovacích tlačidiel na riadiacom joysticku. Posledné okno 
slúţi na nastavenie chvostového gyroskopu, konkrétne jeho 
citlivosti v rôznych pripínateľných letových reţimoch. 

 Pre tvorbu grafického rozhrania bol vyuţití Qt framework 
[5], ktorý je zaloţený na programovacom jazyku C++. Výsled-
ný program je určený pre pouţitie s operačným systémom 
Ubuntu 14.04. Štruktúra programu umoţňuje ovládanie prog-
ramu aj pomocou joysticku. 

 

 

Obr. 7. T-Rex 600 parameter manager 

 

Obr. 8. Pozemná stanica 

Súčasťou kompletného riadiacého systému je aj pozemná 
stanica s joystickom (Obr. 8), ktorá umoţňuje zasielať riadiace 
príkazy do helikoptéry počas jej letu. Pozemná stanica pozos-
táva z počítača s operačným systémom Ubuntu 14.04 a s rov-
nakým komunikačným modulom ako je modul umiestnený na 
trupe helikoptéry. 

IV. ZÁVER 

V článku sme predstavili koncept riadiaceho systému pre 
helikoptéru T-Rex 600, ktorý umoţňuje jej manuálne riadenie 
pilotom pomocou pozemnej stanice. Pre nastavenie riadiaceho 
systému bolo vytvorené priateľské grafické uţívateľské roz-
hranie, ktoré umoţňuje jednoduché a prehľadné nastavenie 
jednotlivých letových parametrov. Tento riadiaci systém plánu-
jeme v budúcnosti rozšíriť a  vyuţiť pri tvorbe kompletného 
autopilotného systému. 
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