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W artykule przedstawione zostaly wyniki badan weryfikacyjnych bezzalogowych statkéw
powietrznych klasy micro opracowanych w Zakladzie Awioniki Wojskowej Akademii Tech-
nicznej (WAT). Opracowane statki powietrzne posiadaja mase okolo 1kg i sa przeznaczone
do wykorzystania przez stuzby porzadkowe i ratownicze. Mate BSP musza charakteryzowac
sie podwyzszonymi poziomami autonomii, poniewaz moga operowa¢ nad skupiskami ludzi
i infrastruktura miejska. W artykule przedstawiona jest ocena stopnia automatyzacji, ktory
decyduje o poziomie autonomii BSP.

1. Wstep

Dynamiczny rozwéj malych bezzalogowych statkéw powietrznych (BSP) jest wymuszony
zapotrzebowaniem ze strony réznych stuzb cywilnych. Maty BSP moze byé¢ z tatwoscia wpro-
wadzony na wyposazenie strazy miejskiej, policji i stuzb ratownictwa pozarowego [2], [3]. Przy-
ktadem zastosowania tego typu BSP moga by¢ stuzby miejskie, ktére nie posiadaja sprzetu do
wykrywania zanieczyszczen emitowanych przy ogrzewaniu domoéw niezgodnie z prawem. Patrol
strazy miejskiej wyposazony w BSP o masie okolo 1kg moze wykonaé przelot nad podejrzanym
terenem i jednocze$nie zebra¢ material dowodowy o naruszeniu przepiséw. Poniewaz BSP po-
siada system nawigacyjny, to mozna taki przelot udokumentowaé i wykorzystaé¢ jako materiat
dowodowy.

Przeszkoda w uzytkowaniu takich BSP sg przepisy Urzedu Lotnictwa Cywilnego, ktére ogra-
niczajg mozliwos¢ uzytkowania BSP o masie do 250 g bez uprawnien pilota. Dodatkowo kazda
organizacja powinna sta¢ sie operatorem lotniczym. Stan prawny spowodowany jest masowym
uzytkowaniem malych statkéw powietrznych, ktére stanowia powazne zagrozenie dla oséb i mie-
nia. Urzad Lotnictwa Cywilnego [4] objal nadzorem wszystkie latajace statki powietrzne, nie-
zaleznie od ich przeznaczenia i wykonania, a jedynym kryterium jest masa (kategoria otwarta).
Dziatania legislacyjne sa uzasadnione, ale jednoczesnie utrudniaja prace nad rozwojem nowych
konstrukcji bezzatogowych statkéw powietrznych.

W Zakltadzie Awioniki WAT prowadzone sa prace badawcze zwiazane z rozwojem auto-
nomicznych statkéw powietrznych. Proces ten wymaga opracowania modeli matematycznych
opisujacych wtasciwosci BSP klasy mikro. Weryfikacja modeli wymaga przeprowadzenia badan
eksperymentalnych, ktérych celem jest przygotowanie materiatu do ich weryfikacji. W artykule
zostang zaprezentowane wyniki przeprowadzanych badan podczas wykonywania w petni automa-
tycznego lotu, ktéry trwatl kilkanascie minut. Podczas badan wykorzystywano platformy o masie
okoto 1kg. Wzgledy bezpieczenstwa podczas testéw wymagaly zastosowania pakietéw baterii
o wiekszej pojemnosci, dlatego platformy maksymalnie wazyty okoto 1,2 kg.
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2. Autonomiczny bezzalogowy statek powietrzny

Autonomiczny bezzalogowy statek powietrzny jest robotem mobilnym, ktérego zadaniem
jest wyreczanie cztowieka w wykonywaniu zadan, ktére polegaja na uciazliwym wykonywaniu
monotonnych czynnos¢ lub sg niebezpieczne. Jednoczesnie umozliwiaja pozyskanie zdolnosci,
ktére wykraczaja poza zakres kompetencji cztowieka. Cechg charakterystyczna autonomicznych
statkow powietrznych jest poziom autonomii, czyli przekazywanie odpowiedzialnos¢ za wyko-
nywane zadanie i podtrzymywanie funkcjonowania robota, w tym przypadku bezzalogowego
statku powietrznego. Robot taki powinien nie tylko wykonywaé¢ postawione zadanie, ale réwniez
zadba¢ o wlasne funkcjonowanie w takcie wykonywania zadania oraz zasoby energii konieczne
do prawidlowego dziatania. Dlatego autonomiczny bezzalogowy statek powietrzny powinien:

e nadzorowaé zapotrzebowanie na energie konieczng do prawidlowego funkcjonowania robota
oraz wykonania zadania,

e nadzorowaé¢ wszelkie zmiany w integralnosci struktury wlasnej, ktére moga powodowaé

utrate zdolnosci do wykonywania zadania/zadan przez robota (Health Monitoring System),

stabilizowaé¢ parametry funkcjonalne,

realizowaé postawione zadanie,

rozstrzygaé¢ konflikty,

wspolpracowaé z innymi bezzatogowymi i zalogowymi systemami,

zmienia¢/modyfikowaé zadania czastkowe w celu optymalnego wykonania zadania gtéw-
nego,

e adaptowaé¢/modyfikowaé dzialanie wzgledem zmiennych warunkéw srodowiskowych (od-
dzialywanie otoczenia).

Ze wzgledu na stopien autonomii BSP dzieli si¢ na poziomy od 0 do 5 (tabela 1) [1], [5].
Poziom zerowy oznacza brak autonomii i dotyczy bezzalogowych statkéw powietrznych Remo-
unt Control/Radio Control (RC) — sterowanie radiowe/bezprzewodowe. Wzrost poziomu stopnia
autonomii oznacza przenoszenie odpowiedzialnosci z pilota (czlowieka) na robota (BSP) za po-
szczegblne funkcjonalnosci i wykonywanie zadania przez robota mobilnego, jakim jest BSP. Prze-
jecie odpowiedzialnosci za wykonanie zadania wystepuje na poziomie 5. Uzyskanie tego poziomu
wiaze sie z rozbudowanymi zawansowanymi funkcjami nawigacji oraz elementami sztucznej in-
teligencji, ktére umozliwiaja podejmowanie decyzji o formie realizacji zadania. Rola cztowieka
sprowadza sie do zdefiniowania zadania i przekazania zadania autonomicznemu bezzalogowemu
statkowi powietrznemu.

Poziomy 1 i 2 okreslaja zdolnosé autonomicznego BSP do przejmowania odpowiedzialnosci
za utrzymanie parametréw ruchu BSP oraz reagowanie na kolizje z przeszkodami. Zaprojekto-
wany BSP spelniajacy poziom pierwszy powinien utrzymywaé¢ wybrane parametry ruchu. Pod
pojeciem parametry ruchu rozumie sie:

e utrzymanie polozenia w przestrzeni — stabilizacja katéow pochylenia i przechylenia,
e stabilizacje wysokosci lotu,

e stabilizacje predkosci lotu,

e stabilizacje kursu,

e utrzymanie punktu (utrzymanie wspélrzednych — dlugosé i szerokosé geograficzna),
e stabilizacje toru lotu.

Przejecie odpowiedzialnosci nad wazna funkcja moze oznaczaé¢ automatyczne wykonanie waz-
nego ze wzgledéw funkcjonalnych manewru przez BSP. Takim manewrem moze byé¢ automa-
tyczny start, ladowanie i powr6t do miejsca startu. W automatyzacji na poziomie 1 i 2 nalezy
uwzglednié¢ zdolno$é¢ BSP do utrzymania zadanej trajektorii i profilu lotu.
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Tabela 1. Stopnie autonomii [1], [5]

Pogiom Stopien ) Opis Wykrywa}mie
automatyzacji przeszkod
0 Brak automa- | Dron jest w 100% kontrolowany przez pilota Brak
tyzacji zdolnosci
1 Niski poziom | Pilot posiada kontrole nad BSP. BSP przejmuje po- | Wykrywa
automatyzacji | jedyncza wazng funkcje i generuje
alarm
2 Czesciowy po- | Pilot odpowiada za realizacje operacji/zadania. | Wykrywa
ziom automa- | BSP przejmuje odpowiedzialno$é¢ za utrzymanie | i generuje
tyzacji podstawowych parametréw ruchu, pod pewnymi | alarm
warunkami
3 Warunkowy Pilot reaguje w sytuacjach zagrozenia/awarii. BSP | Wykrywa
poziom auto- | odpowiada za wszystkie parametry ruchu w okre- | i unika
matyzacji $lonych warunkach
4 Wysoki  po- | Pilot jest poza petla sterowania. BSP posiada | Wykrywanie
ziom automa- | systemy odpowiedzialne za przejmowanie zadan | i  nawi-
tyzacji w przypadku wystapienia awarii niektérych ukla- | gacja
dow
5 Pelna  auto- | BSP jest zdolny do planowania lotu oraz posiada | Wykrywanie
matyzacja zdolnos$¢ uczenia sie i nawi-
gacja

Poniewaz male bezzalogowe statki powietrzne operuja na nieduzych wysokosciach, to auto-
nomiczny BSP powinien posiada¢ zdolnos¢ wykrycia takiej przeszkody i zasygnalizowanie nie-
bezpieczenstwa wystapienia kolizji. Przeszkoda moga by¢ obiekty naturalne (np. drzewa, wzgd-
rza), obiekty bedace wytworem czlowieka (np. budynki, wiadukty) oraz inne bezzalogowe statki
powietrzne. Poniewaz BSP o masie okolo 1kg moga mieé¢ ograniczone zdolnoSci przenoszenia
zawansowanych ukladéw wykrywania przeszkod, dlatego powinny by¢ wprowadzane dodatkowe
ograniczenia, np. na wysokos$¢ i predkoéé¢ lotu z ukladem wykrywania przeszkdéd. Dlatego na
poziomie autonomii 1 i 2 wystepuja dodatkowe wymagania, ktére dopuszczaja przejmowanie
odpowiedzialnosci przez autonomiczny BSP, ale po spelnieniu okreslonych warunkéw. Ograni-
czenia moga wynikaé¢ z warunkéw atmosferyczny oraz wzajemnych relacji miedzy parametrami
lotu. Wystepowanie silnych podmuchéw wiatru moga uniemozliwi¢ uzyskanie i stabilizacje pa-
rametrow ruchu przez BSP. Innym przykladem moze byé wzajemne powiazanie parametréw,
np. podczas lotu na maltej wysokosci moga wystapi¢ ograniczenia predkosci BSP. Przyktadowo
BSP wykorzystywane do inspekcji toréw kolejowych musi uwzgledniaé ograniczenia wynikajace
z operowanie w obszarze infrastruktury kolejowej (np. wystepowanie trakcji elektrycznej).

Poziom 3 i 4 podnosi stopien automatyzacji procesow sterowania i obejmuje sterowanie po-
ziomem bezpieczenstwa i niezawodnosci. Rola pilota sprowadzona zostaje do reagowania w sy-
tuacjach awaryjnych i stanach zagrozenia. Z tym ze na poziomie 4 pilot zostaje umieszczony
poza petla sterowania, a BSP jest wyposazony w uktady do przejmowania zadan w przypadku
uszkodzenia istotnych ze wzgledu na bezpieczenstwo techniczne BSP. Na poziomie 4 pojawia-
ja sie elementy sterowania struktura BSP, tym samym BSP staja sie ukladami samodzielnymi
zdolnymi do wykonywania polecen pilota, ktéry staje sie raczej dowddca lub kierownikiem.

Jak zaznaczono powyzej, najwyzszy jest poziom 5. BSP na tym poziomie potrafi sie¢ uczyc¢.
Zakres samouczenia i podejmowania decyzji dotyczy spelniania funkcji, do ktorych zostal zapro-
jektowany. Taki robot mobilny potrafi wykona¢ manewry w zakresie unikania przeszkdéd, uchyla-
nia sie¢ przed wykryciem wroga, optymalizuje trajektorie ruchu, zgodnie z zasada najmniejszego
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dziatania itp. Latajacy robot mobilny staje sie struktura, ktéra umie sie zorganizowadé i zapla-
nowaé swoje dziatania.

Wydaje sie, ze osiagniecie poziomu 4 jest wystarczajace, by wprowadzi¢ mate BSP na wypo-
sazenie stuzb bezpieczenstwa publicznego. BSP zbudowane na takim poziomie powinno zapewnié¢
bezpieczne wykonywanie zadan bezpos$rednio nad skupiskami ludzi i infrastruktura.

3. Konstrukcja malego bezzalogowego statku powietrznego

Mate bezzalogowe statki powietrzne BSP naleza do grupy wielowirnikowych wiroptatéw,
w ktérych sita nosna generowana jest przez pedniki. Pednik obejmuje zespét: silnik i $miglo
(rys. 1).

Rys. 1. Zespél napedowy silnik z tréjlopatowym Smigtem - pednik

Zaleznie od liczy pednikow mozna wyrdzni¢ konfiguracje: trojwirnikowa, czterowirnikowa,
szesciowirnikowa, osmiowirnikows itd. Pedniki rozmieszczone sa réwnomiernie na obwodzie ko-
ta, ktérego Srodek pokrywa sie z Srodkiem geometrycznym wielowirnikowej platformy latajacej

(rys. 2).

(2)

Pedniki ‘ __Ramiona _Ramiona _}_ Pedniki

Rys. 2. Czterowirnikowa platforma latajaca
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W konfiguracji czterowirnikowej wystepuja cztery zespoly napedowe (silnik ze $miglem),
ktore rozmieszczone sa w stalej odlegloéci od srodka geometrycznego BSP (rys. 2a). Zespoly
napedowe umieszone sa na koncach ramion zapewniajacych odpowiednia sztywnosé¢ konstrukcji.
Poszczegdlne ramiona wychodza z centralnej czesci BSP, w ktoérej znajduje sie platforma do
zamocowania wyposazenia i przenoszenia tadunku.

BSP tego typu charakteryzuja sie strukturalna niestabilnoscia. Zapewnienie stalej wartosci
ciggu dla poszczegdlnych pednikéw nie gwarantuje utrzymacie stabilnego potozenia platformy
w przestrzeni. Dlatego warunkiem niezbednym do wykonania stabilnego lotu jest uklad za-
pewniajacy stabilne polozenie przestrzenne BSP (stabilizacja katoéw pochylenia i przechylenia).
Ponadto konieczne jest réwniez zastosowanie ukladéw odpowiedzialnych za utrzymanie puta-
pu/wysokosci H, predkosci V' i kierunku lotu/kurs ¢ (rys. 3).
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Rys. 3. Pogladowy uklad przedstawiajacy zasade sterowanie BSP

Doprowadzenie i utrzymanie zadanej wysokosci lotu realizuje si¢ przez sterowanie wartoscia
wypadkowego ciagu generowanego przez poszczegolne pedniki. Natomiast predkosé BSP stero-
wana jest przez zmiane jego polozenia katowego. Pochylenie/przechylenie BSP powoduje zmiane
polozenia wypadkowego wektora ciagu. Wraz z pochyleniem platformy zostanie wygenerowana
sktadowa horyzontalna silty ciagu, ktéra powoduje ruch BSP. W uktadzie platformy wielowirni-
kowej jest mozliwy ruch podtuzny i boczny. Jednak sa to pojecia umowne i wiaza sie z przyjetymi
uktadami wspotrzednych.

Doprowadzenie i utrzymanie zadanego kursu odbywa sie ,zgrubnie” przez wykonanie obrotu
platformy. Obroét ten powodowany jest przez zmiane warto$ci momentu obrotowego poszczegdl-
nych pednikéw, natomiast ,dokladne” korekty wykonywane sa przez ruch boczny. Za sterowanie
ruchem BSP odpowiada kontroler lotu, ktory przetwarza informacje o uchybie zadanych para-
metréw ruchu e i zadaje odpowiednie wartosci katéw pochylenia, przechylenia i odchylenia oraz
warto$ci wypadkowego ciagu T (rys. 4).
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Rys. 4. Struktura ukladu sterowania

BSP oparty na tego typie platformie moze wykonywaé ztozony ruch. W przypadku obiektow
tej klasy mozna sterowaé wszystkimi szeScioma stopniami swobody. Jak juz zaznaczono powyzej,
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platforma moze wykonaé ruch boczny i podtuzny. Ze wzgledu na symetri¢ platformy rozréznienie
ruchu bocznego od podluznego jest bardzo trudne. Dlatego tez, ze wzgledéw praktycznych,
wskazane jest wprowadzenie umownych kierunkéw.

4. Badania matego bezzalogowego statku powietrznego

Opracowane konstrukcje poddano badaniom weryfikacyjnym. Ocenie poddano loty i manew-
ry wykonywane w trybie automatycznym. Badany BSP zapewnial automatyzacje:

e startu,

e ladowania,

e lotu do punktu,

e wykonania manewru w punkcie.

Wykonanie powyzszych manewréw wiaze sie z koniecznoécia stabilizacji:
e wysokosci lotu,
e predkosci pionowej,

predkosci liniowej,

stabilizacji kierunku/kursu,

stabilizacji pozycji w punkcie.

Uzyskanie tych parametréw wymaga zapewnienia odpowiednich parametréw:
e polozenia katowego BSP w przestrzeni (katy pochylenia, przechylenia i odchylenia),
e sily ciagu zespotéw napedowych,
e napiecie baterii,
e poboru pradu z baterii.

Badania podzielone zostaly na dwie fazy. Pierwsza realizowana jest w punkcie przy zaloze-
niu, ze BSP wykonuje tylko ruch pionowy, natomiast druga wiaze sie z wykonywaniem ruchu
liniowego. W drugiej fazie badan wprowadzano réwniez zmiany kierunku lotu. Kazda faza za-
wierata elementy ruchu pionowego, z tym ze w fazie drugiej byl to zakres automatycznego startu
i ladowania. Podczas tej fazy nie wystepowaly zmiany wysokosci lotu.

Analizy dotyczyly oceny charakterystyk czasowych oraz zwigzku miedzy parametrami ruchu
BSP. Poszczegblne parametry prébkowane byty w czestotliwoscig 100 Hz, natomiast informacje
pozyskiwane z odbiornika GPS z czestotliwoscig 50 Hz.

4.1. Badania fazy I — stabilizacji wysokosci

Badanie polegalo na automatycznym starcie i locie do punktu. Po dotarciu do punktu na
wysokoséci 100 m wykonywany byt zawis nad punktem. Po ustabilizowaniu wysokosci wykony-
wany byl manewr skokowej zmiany wysokosci, tzn. BSP osigga putap 200m, 300 m i 400 m. Po
osiagnieciu putapu 400 m nastepowalo sukcesywne wytracanie wysokosci z gradacja co 100 m.
BSP zatrzymywal sie na tych samych putapach, a po osiggnieciu 100 m BSP ladowal. Proces
wznoszenia odbywat sie z predkoscia pionowa 10 m/s, natomiast w zakresie ladowania BSP poru-
szal sie z predkoscia pionowa 5 m/s. Zmiana wysokosci lotu przedstawiona jest na rys. 5. Zmiana
predkosci pionowej przedstawiona jest na rys. 6.

Zmiana wysokosci wymaga wykonania ruchu pionowego, co wigze sie z ruchem pionowym
platformy (rys. 7). Predkosci pionowa 10m/s jest na tyle duza, ze BSP uzyskuje zadana wy-
soko$¢ przed uzyskaniem maksymalnej predkosci pionowej (10m/s). Podczas ladowania zadana
predkosé pionowa wynosita 5m/s i taka predkosé BSP uzyskal podczas ladowania. Mozna za-
obserwowa¢ uchyb wartosci predkoéci, jednak zbyt sztywne ustawienie regulatora prowadzito do
silnych przeregulowan (rys. 2).
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Rys. 5. Wykres zmian wysokoéci lotu BSP
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Rys. 6. Wykres zmian predkosci pionowej BSP
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Rys. 7. Wykres poréwnujacy zmiany wysokoéci lotu i predkosci pionowej w wartosciach bezwzglednych

BSP podczas lotu stabilizuje swoja pozycje, utrzymujac wartosci katéw pochylenia (pitch)
i przechylenia (roll). Wartosci katéw podczas stabilizacji wysokosci i predkosci utrzymuja sie na
stalym poziomie (rys. 8). Pewne wartosci sktadowych stalych (okolo —5° dla kata pitch i 5°
dla kata roll) oznaczaja, ze BSP do utrzymania swojej pozycji generowal skladowe sily, ktére
rownowazg oddziatywanie atmosfery.

Zmiana wysokoéci lotu wigze sie ze zmiang wartodci sity ciagu generowang przez poszczegdl-
ne zespoly napedowe (pedniki). Ciag zespoléw napedowych w stanie zawisu réwnowazy mase
BSP (rys. 9), natomiast przy zmianie wysokosci warto$é¢ ciagu rosnie (rys. 9). Sumaryczny ciag
silnikéw wielowirnikowego BSP generuje sktadowa sity odpowiedzialng za réwnowazenie ciezaru
platformy. Poniewaz platforma w stanie ustalonym (zawis) jest nieznacznie pochylona i prze-
chylona (rys. 8), to wartosci sily ciagu sa rozdzielone miedzy poszczegélne pedniki. Zmiana
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Rys. 8. Wykres zmian katéw pochylenia i przechylenia podczas wykonywania badania
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Rys. 9. Wykres zmian poziomu wysterowania silnikéw BSP
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Rys. 10. Wykres zmian poziomu wysterowania silnika wzgledem pultapu lotu — wartosci wzgledne

wysokosci powoduje zwickszenie energii potencjalnej, dlatego zmiana wysokosci powoduje skok
sity ciagu (rys. 10). Podobne zjawisko wystepuje z w zakresie zapotrzebowania na prad elek-
tryczny pobierany z baterii (rys. 12). Zmian wysoko$ci wiaze si¢ z wzrostem zapotrzebowania na
energie, co skutkuje zmiana poboru pradu (rys. 13). Podczas ladowania wartosé skladowej stalej
sity ciggu zmniejsza si¢ a tym samym spada zapotrzebowanie na warto$é¢ pobieranego pradu
(rys. 10 i rys. 13). Skokowa zmiana natezenia pradu prowadzi do spadkéw wartosci napiecia
baterii (rys. 11).

Istotne dla oceny poziomu autonomii jest ocena zmiany zapotrzebowania na energie elek-
tryczna. Podczas lotu zaobserwowano wzrost natezenie pradu pobieranego z baterii, co mozna
zaobserwowaé¢ w koncowej fazie lotu. Warto$é zarejestrowanego natezenia pradu w zawisie po
starcie jest mniejsza o koto 0,3 A (rys. 14). Zwiekszenie wartosci natezenia pradu spowodowane
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Rys. 11. Wykres zmian napiecia baterii Li-Po
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Rys. 12. Wykres zmian wartos$ci pradu pobieranego w czasie lotu BSP
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Rys. 13. Wykres porownujacy wartos$ci pobieranego pradu i zmiana napiecia baterii wzgledem wysoko$ci
lotu — warto$ci wzgledne

jest roztadowaniem baterii, co wiaze sie ze spadkiem napiecia baterii litowo-polimerowej. Ana-
liza zmiany wartosci natezenia pradu elektrycznego i stanu napiecia baterii umozliwia ocene
energetyczna BSP, a tym samy ocene zdolnoéci wykonania zadania przez BSP.

5. Badania fazy II — stabilizacji predkosci liniowej

Kolejne badanie polegato na wykonaniu stabilnego lotu do zadanego punktu trasy. W punk-
cie nastepuje zmiana kursu na kontrkurs i lot do poczatku trasy. Lot do punktu byt realizowany
dla zadanej predkoéci. BSP utrzymywal potozenie katowe umozliwiajace lot po trasie. Po star-
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Rys. 14. Zmiana poziomu natezania pradu w poczatkowej i koncowej fazie lotu

cie platforma wykonuje ruch pionowy na zadang wysokos¢ i osiaga poczatkowy punkt trasy.

Po wykonaniu lotu BSP powraca do punktu ladowania, wytracajac wysokos¢. Trajektoria lotu
przedstawiona jest na rys. 15.

Gooagle

Rys. 15. Trasa lotu — badanie stabilizacji predkosci liniowej

Rysunek 16 przedstawia profil predkosci podczas wykonywania badania. Jak mozna zauwa-
zy¢, po starcie BSP nabiera wysokosci (zmiana predkosci pionowej — rys. 18 i wysokos¢ lotu —
rys. 17). Poniewaz punkt startu nie pokrywa sie z punktem poczatku lotu po trasie, to BSP po-
trzebuje czasu na dotarcie do punktu poczatku zadania i osiagniecie zadanej wysokosci lotu. Po
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osiagnieciu poczatku trasy, BSP rozpoczyna lot, stabilizujac predko$é na poziomie 10 m/s. Zmia-
ne polozenia mozna przesledzié¢, obserwujac zmiane dlugosci i szerokosci geograficznej (rys. 20
irys. 21). Poréwnanie parametréw ruchu (polozenie BSP i predkosé) przedstawione sa na rys. 19.
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Rys. 16. Wykres predkosci liniowej BSP podczas wykonania badania
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Rys. 17. Profil wysokoéci lotu BSP
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Rys. 18. Wykres zmian predkosci pionowej BSP

BSP podczas ruchu zmienia swoje potozenie katowe. Uzyskanie predkosci postepowej wymaga
zwiekszenia wartosci kata pochylenia (rys. 22). W zawisie kat ten wynosit okoto —5° (rys. 8), na-
tomiast podczas lotu osiaga wartoéci na poziomie —15° (rys. 22). Dodatkowo platforma zmienia
kat pochylenia na wartosci dodatnie, gdy zbliza si¢ do punktu, w ktérym nastepuje zatrzymanie
BSP. Kat dodatni umozliwia zahamowanie BSP i wytracenie predkosci do zera. Kat przechylenia
utrzymuje sie na stalym poziomie, natomiast po zmianie kursu na kontrkurs kat przechylenia
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Rys. 19. Poréwnanie zmiany predkosci lotu i pozycji (dlugosé i szeroko$¢ geograficzna) w wartosciach
wzglednych
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Rys. 20. Wykres zmian polozenia BSP — szeroko$é¢ geograficzna
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Rys. 21. Wykres zmian polozenia BSP — dlugos$é geograficzna
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Rys. 22. Wykresy katéw pochylenia (pitch) i przechylenia (roll) BSP podczas lotu
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zachowuje warto$é, jednak zmienia sie z wartosci dodatniej na ujemna (rys. 22). Takie ustawie-
nie BSP podyktowane jest utrzymaniem odpowiedniej wartosci kierunku ruchu i spowodowane
koniecznoscig kompensacji oddzialywania atmosfery na ruch BSP.
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Rys. 23. Wykres przedstawiajacy poziom wysterowania zespoléw napedowych BSP
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Rys. 24. Wykresy przedstawiajace poréwnanie poziomu wysterowania zespotéw napedowych z profilem
predkosci i katéw pochylenia i przechylenia
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Rys. 25. Wykres zmiany poziomu napiecia baterii

Poziom wysterowana zespoléw napedowych generuje sktadowe silty ciagu, ktore umozliwiaja
ruch platformy (rys. 23). Rozklad sktadowych wynika z koniecznosci utrzymania odpowiedniego
potozenia BSP w przestrzeni oraz zapewnienia sily ciagu kompensujacej opory ruchu (rys. 24).
Odzwierciedleniem zmiany wartosci sily ciagu jest zuzycie pradu (rys. 26). Warto$é poboru pra-
du koniecznego do zapewnienia energii kinetycznej jest znacznie mniejsza niz zapotrzebowanie
w zawisie — zerowa warto$¢ predkosci liniowej (rys. 27). Zapotrzebowanie na prad elektryczny
rosnie wraz z roztadowaniem baterii. Spadek napiecia baterii (rys. 25) powoduje zwiekszenie po-
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boru pradu, poniewaz musi by¢ zapewnione zapotrzebowanie na wymagana moc. Takie zjawisko
rowniez wystepowalo w poprzednim badaniu. Dodatkowe zuzycie pradu wystepuje, gdy BSP
hamuje. Platforma zmienia swoje polozenie katowe (musi sie obrocié i uzyskuje katy pochylenia
dodatnie) i zwieksza ciag (rys. 23, rys. 24, rys. 25 i rys. 26). Datkowe zapotrzebowanie pojawia
sie w punkcie przejscia na kontrkurs. BSP obraca sie o 180°, dlatego pojawia sie dodatkowe
zapotrzebowanie na energie elektryczna (rys. 27 i rys. 28). Punkt zmiany kierunku lotu mozna
przesledzi¢ na podstawie analizy zmiany kata odchylenia (kat yaw — rys. 28).
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Rys. 26. Wykres zmian poboru pradu podczas lotu BSP
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Rys. 27. Poréwnanie zmiany napiecia baterii i poboru pradu ze zmiana predkosci i katem odchylenia
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Rys. 28. Wykres zmian kata odchylenia (yaw)
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6. Podsumowanie

Przedstawiona w pracy analiza parametréw ruchu wykazuje, ze uklad sterowania BSP klasy
mini jest zdolny do stabilizacji:

e polozenia przestrzennego BSP,

e predkosci ruchu liniowego,

e wysokosci lotu,

e utrzymania zadanego punktu (wspoélrzedne geograficzne).

Spetnienie powyzszych wymagan powinno zapewnié¢ zdolnosé do realizacji profilu i trajektorii
lotu. Na profil i trajektorie sktadajg si¢ takie manewry jak:

automatyczny start i wznoszenie na zadang wysoko$é,

automatyczna zmiana wysoko$ci w punkcie (wznoszenie lub opadanie),

automatyczna zmiana kursu w punkcie,

automatyczny lot do zadanego punktu trasy,

automatyczne ladowanie w zadanym punkcie,

automatyczny powroét do zadanego punktu ladowania.

Dodatkowo uktad sterowania jest zdolny do monitowania stanu energetycznego BSP. Przez
pomiar poboru wartosci pradu i zmiane napiecia mozna oszacowaé stan natadowania pakietéw
baterii. Tym samym uktad sterowania jest zdolny do monitorowana poziomu przepltywu energii
oraz oceny stanu energetycznego.

Zgodnie z przyjetymi poziomami autonomii tak dzialajacy system zastuguje na zakwalifiko-
wanie do poziomu 1. Uktad jest zdolny do kontrolowania wiecej niz jednego parametru ruchu,
jednak wymaga ciaglego nadzorowania przez operatora. Dodatkowo mozliwosci systemu sterowa-
nia w zakresie monitorowania i wykrywania przeszkéd ograniczaja sie do obserwacji prowadzonej
przez pilota. Jednak dziatanie takie nie $wiadczy o dzialaniu autonomicznym systemu.

Jak wynika z przedstawionej analizy, pozom automatyzacji dla opracowanych matych BSP
jest zbyt niski, by zakwalifikowaé opracowane platformy do wyzszego poziomu autonomii.

Zapewnienie odpowiedniego poziomu autonomii wigze si¢ z opracowaniem zawansowanych
systemoéw sterowania i nawigacji. Jednak wysoki poziom automatyzacji nie jest w stanie zreali-
zowaé oczekiwan w zakresie przejecia odpowiedzialnosci podczas wykonywania zadania. Zapew-
nienie autonomii wiaze sie z koniecznoscia sterowania procesem niezawodnoéci konstrukeji BSP
oraz bezpieczenstwa technologicznego. BSP klasy mikro o masie okoto 1kg posiada zbyt mato
miejsca na umieszczenie dodatkowych uktadéw odpowiedzialnych za monitorowanie i sterowanie
poziomem bezpieczenstwa i niezawodnosci BSP. Dlatego niezbedne jest poszukiwanie nowych
metod zarzadzania struktura BSP w celu podwyzszenia bezpieczenstwa wykonywania operacji
lotniczych.

W Zaktadzie Awioniki WAT prowadzone sa prace badawcze zwiazane z podwyzszeniem po-
ziomu autonomii BSP. Badania te maja na celu konstruowanie uktadéw sterowania, ktére maja
na celu zwiekszenie poziomu automatyzacji bezzalogowych statkéw powietrznych w celu uzyska-
nia wyzszych pozioméw autonomii. Dodatkowo opracowywane sg procedury umozliwiajace ocene
poziomoéw autonomii. Opracowanie mechanizmméw oceny poziomu autonomii powinno wpltynaé
na metodyke certyfikacji i spowodowaé zmiany legislacyjne. Bez wprowadzenia w przestrzen
powietrzna nieklasyfikowana BSP o poziomie autonomii 4 nie mozna moéwi¢ o bezpiecznym eks-
ploatowaniu mobilnych robotéw latajacych.
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Evaluation of flight parameters of unmanned aerial vehicles

The results of verification tests developed at the Department of Avionics of the Military University of
Technology of micro-class unmanned aerial vehicles were presented in the article. The developed aircrafts
have weight of about 1kg and are intended for use by security and rescue services. Since small UAVs can
operate over a cluster of people and urban infrastructure, they must be characterized by increased levels
of autonomy. The assessment of degree of automation which determines the level of UAV autonomy is
presented in the paper.



