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Abstrakt—Clanok predstavuje riadiaci systém skon3truovany
pre riadenie helikoptéry T-Rex 600 a jeho grafické rozhranie
zaloZené na Qt frameworku. Samotny riadiaci systém pozostava
z viacerych podsystémov urcenych pre riadenie jednotlivych
akénych ¢lenov helikoptéry a komunikaciu s pozemnou stanicou.
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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. UVOD

Vyvoj v oblasti bezpilotnych dronov sa v sicasnosti zame-
riava na viacero réznych problémov, ked’ze sa jedna o pomerne
mladu disciplinu robotiky, ktora v sebe zahfnia ako problémy z
oblasti modelovania a riadenia, tak aj z oblasti senzorickych
systémov a navigacie. Najrozsirenej$im typom dronov, ktoré sa
v praxi pouzivaju, su drony s rotujicim typom kridla.

V sucasnosti drony s rotujicim kridlom nadobudaji rdéznu
podobu s rozmanitym rozlozenim a poctom nosnych rotorov
(Obr. 1). Drony mézeme rozdelit’ do dvoch velkych skupin.
Do prvej patria rozsirenejSie multikoptéry, kde je nosny systém
tvoreny viacerymi mensimi nosnymi rotormi usporiadanych do
roznych geometrickych utvarov. Menej rozSirend skupina,
ktora v stcasnosti nie je skoro vobec vyuzivana, su klasické
helikoptéry s hlavnym nosnym rotorom a vyrovnavacim chvos-
tovym rotorom.

Medzi hlavné vlastnosti, ktoré charakterizujii helikoptéry
s Va¢S$im poctom nosnych rotorov, patri jednoduchost’ riadenia
a dobra stabilita pocas visu.

Obr. 1. Rozne typy usporiadania nosnych rotorov dronov

Tieto viacrotorové helikoptéry st vhodné na plnenie kratkodo-
bych cielov, ked'ze dizka letu je obmedzena kapacitou batérii a
velkostou uzitkového zat'azenia. Medzi hlavné nevyhody a
slabiny tychto helikoptér patri ich nizka energeticka efektiv-
nost [1].

Klasické usporiadanie rotorovych listov helikoptér postraca
nevyhodu nizkej energetickej efektivnosti. Priemer hlavného
rotora zvykne byt aj desatnasobne vacsi ako priemer rotorov
viacrotorovych helikoptér a tym, Ze koncové body dosahuji
vys$Sie obvodové rychlosti, pracuje tento rotor s ovela vAcSim
Raynoldsovym ¢islom. To znamena, ze laminarne prudenie sa
meni na turbulentné, zvicSuje sa priemer hrani¢nej vrstvy ob-
tekaného vzduchu a nedochadza k separacii obtekaného vzdu-
chu. Parameter figure of merit sa pohybuje okolo 55-65% [2].

Princip generovania tahu hlavného rotora je rozdielny od
rotorov viacrotorovych helikoptér. V tomto pripade motor
udrzuje konstantné otacky hlavného rotora. Velkost' tahu je
menena pomocou kolektivnej zmeny uhlu nabehu rotorovych
listov. Motor pocas zmeny kolektivneho uhlu reaguje iba na
zmenu aerodynamického odporu a dorovnava vzniknuté straty.
Vdaka tymto vlastnostiam je mozné, drony zalozené na baze
helikoptér s klasickym usporiadanim rotorov, vyuzit’ pri plneni
dlhodobejsich cielov, ked’ze su tieto helikoptéry schopné zale-
tiet' vdcsie vzdialenosti s vac¢§im Uzitkovym zatazenim ako
spominané viacrotorové helikoptéry Nevyhodou zostava zlozi-
tost’ tychto systémov, ktord sa vyznacuje nelinearnostou a
vysokou mierou nestability [3, 4].

Prave energeticka efektivnost’ helikoptéry s klasickym
usporiadanim rotorovych listov viedla k vzniku riadiacej jed-
notky, ktora popisany v nasledujucich kapitolach ¢lanku.

II. PRINCIP FUNGOVANIA HELIKOPTERY

Z mechanického hladiska je potrebné pre ovladanie heli-
koptéry T-Rex 600 (Obr. 2) ovladat’ Stvoricu servomotorov,
ktoré ovladaju mechanické Casti hlavného a chvostového roto-
ra, a otacky hlavného nosného rotora. Servomotory na helikop-
tére s rieSené ako kompletné modelarske servomotory, kto-
rych vstup predstavuje PWM signal. Pre regulaciu otacok nos-
ného rotora sme vyuzili komerény meni¢ pre riadenie BLDC
motorov riadeny pomocou rovnakého vstupného PWM signéalu
ako servomotory, a ktory bol sucastou stavebnice. Finalnej
podobe riadiacej elektroniky predchddzalo niekol'ko prototy-
pov a v ¢lanku je prezentovana ich aktualna verzia.
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Obr. 2. Helikoptéra T-Rex 600

Finalny dizajn riadiacej elektroniky pozostava celkovo z
trojice dosiek plosnych spojov prepojenych medzi sebou. Prva
doska plosnych spojov pozostava z ARM procesora s jadrom
CORTEX-M3, ktory zabezpecuje generovanic PWM signalov
pre jednotlivé akéné Cleny, ukladanie letovych parametrov
modelu na SD kartu, kontrolu napéjacieho napitia a taktiez
sluzi ako komunikaény uzol medzi jednotlivymi doskami plos-
nych spojov (Obr. 3). Generovanie PWM signalov pre jednot-
livé servomotory je proces, pri ktorom su, na zaklade vstup-
nych povelov, generované mixované povely pre jednotlivé
servomotory dosky cyklického riadenia a servomotora chvos-
tového rotora. Riadiaci program musi zabezpecit' spolupracu
jednotlivych servomotorov, ked’Zze pri pohyboch dosky cyklic-
kého riadenia je nutné, aby jednotlivé motory pracovali para-
lelne a synchronizovane.

Druha z dosiek plosnych spojov ma za tlohu napajanie ria-
diacej elektroniky a akénych ¢lenov z akumulatora umiestne-
ného na palube helikoptéry. Z dévodu bezpecnosti obsahuje
dial’kovo riadeny total stop, ktory v pripade nebezpecenstva
odpoji napdjanie hlavného nosného rotora a zabezpeci tak
bezpecné zastavenie otacania hlavného nosného rotora helikop-
téry. Z dovodu rotujuceho nosného rotora nebolo mozné riesit’
total stop ako klasické tlacidlo umiestnené na trupe helikoptéry,
ked’ze rotujtice listy nedovolia priblizit’ sa k helikoptére pocas
ich otacania , preto bol total stop rieSeny ako samostatny bez-
drotovy vysiela¢ prepojeny s napdjacim obvodom akénych
¢lenov. V pripade potreby zastavania nosného rotora sa z neza-
vislého pocitaca vysle signal pre prijimac, ktory odpoji napéja-
nie akénych ¢lenov. Resetovanie total stopu je, kvoli bezpec-
nosti, mozné iba odpojenim a znova pripojenim celej riadiacej
elektroniky k zdroju napajania. Bo¢né konektory umiestnené
na doske plosnych spojov sluzia pre napajania d’alsich podsys-
témov nachadzajtcich sa na helikoptére napatim +5V.

Jednotlivé dosky plosnych spojov st upevnené po stranach
trupy helikoptéry, tak aby mali ¢o najmensi mozny aerodyna-
micky odpor. Jednotlivé dosky plosnych spojov st chranené
krabickami, vytvorenymi na mieru, z tenkého karbonového
materialu (Obr. 4).

Obr. 3. Riadiaca a napajacia doska elektroniky

Elektrotechnické listy, ISSN 2453-8981, ro¢nik/vol. 2, ¢islo/no. 1

Obr. 4. Osadena riadiaca doska na trupe helikoptéry

Karbénovy materidl zarucuje dostatocnti pevnost’ ochran-
nych krabiick a zaroven sa tento material vyznacuje svojou
nizkou hmotnostou.

Délezitou sucastou riadiaceho systému je komunikacny
modul uréeny pre komunikaciu s pozemnou stanicou (Obr. 5).
Tento modul sme riesili pomocou ¢ipov typu NRF905 s nosnou
frekvenciou 868Mhz, ktoré maju dostatocny vysielaci vykon a
spol’ahlivost’. Pre zabezpedenie vyssej spol'ahlivosti komunika-
cie, modul obsahuje dvojicu ¢ipov, ktoré sa navzajom kontrolu-
ju a vysiela vzdy ten Cip, ktory mal ako posledny silnejsi signal
na strane prijimaca. Osadenie modulu na helikoptére je na
(Obr. 6). Rovnako ako predchadzajtiice dosky plosnych spojov,
je aj tento modul chraneny a upevneny na trup helikoptéry
pomocou na mieru navrhnutej karboénovej krabicky tak, aby bol
zachovany, ¢o najmensi aecrodynamicky odpor.

Obr. 6. Komunika¢ny modul osadeny na trupe helikoptéry



III. GRAFICKE ROZHRANIE PRE RIADIACI SYSTEM

Predletova priprava kazdej modelarskej helikoptéry pozos-
tava z nastavenia niekol’kych parametrov, ktoré st dblezité pre
jej spravny let. Medzi ne patri definovanie kriviek plynu a
kolektivu, povolenie alebo zakazanie governor rezimu hlavné-
ho nosného rotora, jemné vycentrovanie neutralnej polohy
jednotlivych servomotorov, nastavenie maximalne povolenych
vychyliek jednotlivych servomotrov a nastavenie zosilnenia a
rezimu chvostového gyroskopu.

Vicsina tychto parametrov sa na modelarskych helikopté-
rach nastavuje pomocou programovatel'nej RC vysielacky, kde
su aj ulozené. RC vysielacka sa stara o vSetky mixy povelov
pre jednotlivé servomotory, takze do RC prijimaca na helikop-
tére prichddza signal o ziadanej absolutnej polohe kazdého
servomotora. Ked'’ze T-Rex 600 je osadeny vlastnou Speciali-
zovanou elektronikou, vSetky tieto mixy PWM signdlov pre
servomotory a parametre musia byt’ uloZzené priamo na palube
helikoptéry. K tomuto ucelu sluzi micro SD karta, ktord sa
nachadza na riadiacej doske, ktora bola opisana v predchadza-
jucej kapitole ¢lanku.

K nastaveniu vSetkych délezitych parametrov a ich uloze-
nie v helikoptére, bol vytvoreny graficky program T-Rex 600
paramaters manager (Obr. 7). Modalne okna st rozdelené do
logickych blokov a umoziiuju parametre nastavovat’ ,,online®
pomocou sériového komunika¢ného portu prepojeného s ria-
diacou doskou helikoptéry, kde su nasledné ulozené. Prvym
z modalnych okien je okno nastavenia 11 bodovej krivky plynu
a kolektivu. Pomocou formuléra je mozné zadat’ hodnotu plynu
a kolektivu pre kazdy bod samostatne pri¢om interaktivne je vo
vrchnej Casti okna dynamicky prekreslovana krivka plynu,
respektive krivka kolektivneho riadenia nosného rotora. Dru-
hym oknom je mozné nastavit' zosilnenia PI regulatora riadia-
cej dosky, ktory sa vyuZziva pri rezime letu — goverment. Tretie
okno sluzi na doladenie neutrdlnej polohy jednotlivych servo-
motorov osadenych na helikoptére. Samotné riadenie umozniuje
jemné dolad’ovanie neutrdlne polohy aj pocas letu pomocou
trimrovacich tlacidiel na riadiacom joysticku. Posledné okno
sluzi na nastavenie chvostového gyroskopu, konkrétne jeho
citlivosti v roznych pripinate'nych letovych rezimoch.

Pre tvorbu grafického rozhrania bol vyuziti Qt framework
[5], ktory je zaloZzeny na programovacom jazyku C++. Vysled-
ny program je ureny pre pouzitie s operacnym systémom
Ubuntu 14.04. Struktara programu umoziuje ovladanie prog-
ramu aj pomocou joysticku.
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Obr. 7. T-Rex 600 parameter manager
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Obr. 8. Pozemna stanica

Stucastou kompletného riadiacého systému je aj pozemna
stanica s joystickom (Obr. 8), ktord umoziiuje zasielat’ riadiace
prikazy do helikoptéry pocas jej letu. Pozemna stanica pozos-
tava z pocitaca s operatnym systémom Ubuntu 14.04 a s rov-
nakym komunikaénym modulom ako je modul umiestneny na
trupe helikoptéry.

IV. ZAVER

V ¢lanku sme predstavili koncept riadiaceho systému pre
helikoptéru T-Rex 600, ktory umoziiuje jej manualne riadenie
pilotom pomocou pozemnej stanice. Pre nastavenie riadiaceho
systému bolo vytvorené priatel'ské grafické uzivatel'ské roz-
hranie, ktor¢ umoziuje jednoduché a prehladné nastavenie
jednotlivych letovych parametrov. Tento riadiaci systém planu-
jeme v budicnosti rozsirit' a vyuzit' pri tvorbe kompletného
autopilotného systému.
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Qtframework: http://qt.io
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