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IDENTYFIKACJA CZYNNIKOW WPLYWAJACYCH NA
STABILNOSC LOTU BSL

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, przeprowadzonych
w warunkach laboratoryjnych, majacych na celu identyfikacj¢ czynnikéw wptywajacych na
zachowanie si¢ bezzalogowego statku latajacego (BSL) podczas lotu autonomicznego.
Analizowano wptyw trzech czynnikéw: stopien zlozonoéci trasy przelotu, predkos¢ oraz
ustawienie BSL wzgledem jego chwilowego kierunku lotu. Oceniano zgodno$¢ trasy przelotu
z zadang trajektorig.

Stowa kluczowe: BSL, przelot autonomiczny, stabilno$¢ przelotu autonomicznego

IDENTIFICATION OF FACTORS AFFECTING BSL FLIGHT
STABILITY

Summary: The article presents the results of experimental studies, carried out under laboratory
conditions, aimed at identifying the factors influencing the behaviour of an unmanned aerial
vehicle (UAV) during autonomous flight. The influence of three factors were analysed:
complexity of the route of flight, speed and setting of the UAV in relation to its momentary
flight direction. The compatibility of the route of flight with the given trajectory was assessed.

Keywords: BSL, autonomous flight, autonomous flight stability

1. Wprowadzenie

W warunkach terenowych na zachowanie si¢ bezzalogowego statku latajacego (BSL)
podczas lotu wptywa wiele czynnikow. Wséréd nich mozna wyrézni¢, m.in.:
wysokos$¢, na ktorej odbywa si¢ przelot, predkos$¢ poruszania si¢ BSL, zawirowania
generowane przez obroty $migiel, przeptyw strug powietrza wokdét urzadzenia,
potozenie $rodka cigzkodci, itd. Ostatni z wymienionych czynnikéw jest szczeg6lnie
istotny, gdyz ma bezposredni wptyw na stabilno$¢ konstrukcji BSL — jezeli srodek
cigzkos$ci bedzie usadowiony mozliwie blisko srodka geometrycznego catego uktadu,
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to wowczas BSL bedzie bardziej stabilny, ale réwnocze$nie pogorszeniu ulegnie
mobilnos$¢ uktadu [1]. Z kolei zawirowania generowane przez $migta oraz predkosé
przelotu BSL, w powigzaniu z jego usytuowaniem w stosunku do chwilowego
kierunku lotu, maja zwigzek z kierunkiem i intensywno$cig strug powietrza
oplywajacego urzadzenie. Z tych powoddéw autor, przystgpujac do badan, postawit
sobie za cel zbadanie trzech hipotez, tj. uzyskanie odpowiedzi na trzy pytania. Po
pierwsze, jaki wplyw ma $rednia predko$¢ na doktadno$¢ przelotow BSL? Po drugie,
czy ztozono$¢ zaprojektowanej trasy wptywa na doktadno$¢ przelotu? I po trzecie,
czy przelot BSL frontem do chwilowego kierunku lotu na trasie (tzn. urzadzenie
bedzie wykonywato obroty wokoét wiasnej osi przy kazdorazowej zmianie kierunku
lotu) bedzie rzutowato na doktadnos¢ przelotu (doktadno$¢ przelotu jest tu rozumiana
jako zgodno$¢ zmierzonej trajektorii przelotu z zalozong, zaprogramowanag trajektoria
przelotu).

Wszystkie wykonywane przeloty zostaly wykonane autonomicznie, przy uzyciu
bezptatnego oprogramowania DronBloks [5], ktére wykorzystywato programowanie
blokowe. Istotnym aspektem dla monitorowania lotu jest to, by kontroler BSL znat
swoja pozycje, a w przypadku lotéw autonomicznych t¢ wiedz¢ posiadat nie tylko
pilot, ale tez sam BSL. Aktualnie najpopularniejsza metoda do ustalania polozenia
oraz nawigacji jest system GPS (ang. global positioning system) [2], ale réwniez
wykorzystywane sa systemy takie, jak: TACAN, nawigacji inercyjnej [3, 4], §ledzenia
radia, nawigowania wedtug punktow.

2. Badania eksperymentalne

Eksperymenty badawcze zrealizowano w duzym pomieszczeniu zamknigtym (jedno
z wigkszych audytoridw). Pozwolilo to na wyeliminowanie cz¢$ci czynnikdéw
majacych wplyw na stabilno$¢ lotu BSL (np. wplyw warunkéw atmosferycznych,
stanu powietrza atmosferycznego, itp.). Pojedynczy eksperyment polegal na
zarejestrowaniu zachowania si¢ BSL podczas wykonywania w petni autonomicznego
lotu. Rejestrowano chwilowe: potozenie i predko$¢ BSL. Eksperyment powtarzano
wielokrotnie dla przyjetego wariantu trasy i badanej zaleznosci (hipotezy).

Zanim jednak przystapiono do wilasciwych badan, wykonano szereg przelotow
testowych, na podstawie ktérych przyjeto, ze lot autonomiczny mozna uznaé
w badanym punkcie trasy za zgodny z zadang trajektoria, jezeli odchylenie w tym
punkcie jest nie wigksze niz 40 cm.

2.1. Stanowisko badawcze

Jak juz wspomniano, stanowisko badawcze przygotowano w jednej z wigkszych sal
wyktadowych w budynku L znajdujacych si¢ w kampusie Akademii Humanistyczno-
Technicznej w Bielsku Bialej. Na wyposazeniu poligonu badawczego znalazty sie:

- choragiewki (do oznaczania punktéw pomiarowych),

- taSmy (wyznaczenie toru lotu BSL),

- BSL DJI Tello,

- kamera,

- smartfon (do uruchomienia aplikacji programowania lotu).
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Przygotowano dwa warianty toréw badawczych: ,Krety” (rys. 1) oraz ,,Prostokat”
(Rys. 2). Przebieg wykonywanego lotu po torze ,,Krety” byt nastepujacy:
Start-F1-F2-F3-F4-F5-F6-F7-F8-F4-F3-F2-F1-Start.

Rysunek 1. Trasa badawcza w wariancie: "Krety"

Na tym torze wykonywano 4 warianty autonomicznych lotéw, rdznigce si¢
warto$ciami $redniej predkosci przelotu BSL (dwie predkosci $rednie: 60 cm/s oraz
100 cm/s) oraz potozeniami chwilowymi BSL wzgl¢dem chwilowego kierunku lotu
(dwa potozenia: przelot BSL frontem do wyznaczonej trasy z obrotami oraz przelot
BSL w ustalonej pozycji bez obrotéw na wykonywanej trasie).

Natomiast przebieg wykonywanego lotu po torze ,,Prostokat” byt nastepujacy: Start-
F1-F2-F5-F6-F7-F8-Start ( Rys. 2.). Rowniez w tym przypadku analizowano 4
warianty przelotu, takie same jak opisane w przypadku toru ,,Krety”.

Rysunek 2. Trasa badawcza druga "Prostokqt”
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W eksperymencie uzyto BSL DIJI Tello Boost Combo (rys. 3). Jest to urzadzenie
matych rozmiaréw, co pozwala na badania przelotdw autonomicznych
w pomieszczeniach zamknigtych o nawet bardzo matych powierzchniach
uzytkowych. Jak juz wspomniano, uzyskano przez to pewna idealizacj¢ warunkéw
przelotu, a mianowicie wyeliminowano podmuchy wiatru, ktére moglyby
powodowac zafalszowanie wynikéw prowadzonych badan. Masa BSL wynosita 80 g
— umozliwito to realizacj¢ badan bez posiadania wymaganych dokumentéw do
pilotowania BSL. Urzadzenie pokonywalo wcze$niej zaprogramowang trase.
Programowanie lotu autonomicznego odbylo si¢ przy uzyciu smartfona, na aplikacji
DronBlocks. Aplikacja pozwala na zaprogramowanie lotu przy pomocy
programowania blokowego. Jest dedykowana dla BSL marki DJI, ale tez umozliwia
samodzielne formulowanie polecen dla urzadzen badawczych oraz rekreacyjnych
z wykorzystaniem istniejagcych w programie bibliotek.

Rysunek 3. BSL DJI Tello

Po opracowaniu trasy przelotowej dla BSL, wykonano kod dla przelotu
autonomicznego dla kazdej z zalozonych konfiguracji przelotu. Przyktadowy kod
trasy przelotowej ze $rednig predkoscig 60 cm/s, bez wykonywania obrotéw BSL
zgodnie z chwilowym kierunkiem lotu, przedstawiono na rys. 4.
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Rysunek 4. Program trasy przelotu ,,Kreta” bez wykonywania obrotow (predkosé
Srednia lotu: 60 cm/s)

2.2. Opracowanie i analiza wynikéw badan

Przeloty BSL na trasie byly rejestrowane przez kamer¢ prowadzong nad lecacym
BSL. Po zrealizowaniu wszystkich zaplanowanych przelotow dane, aby je mozna
byto wykorzysta¢ do dalszych analiz, poddano obrébce i weryfikacji.

W pierwszej kolejnosci wydzielono stopklatki z nagranych przelotéw. To pozwolito
na zmierzenie w punktach pomiarowych warto$ci odchylen trasy przelotu BSL od
zalozonej trajektorii (rys 5).
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Rysunek 5. Zdjecie znad BSL w punkcie pomiarowym

Na rys. 5 przedstawiono przykladowe ujecie, pokazujace w jaki sposdb zostaly
wykonane odczyty. Wokoto punktu pomiarowego zostaly odmierzone odlegtosci co
dziesig¢ centymetrow oznaczone kolejno: zotty-zielony-zotty-zielony, dzigki czemu
otrzymano cztery odcinki czterdziestocentymetrowe z kazdej strony punktu
pomiarowego. Na podstawie tak przygotowanych miarek dziesi¢ciocentymetrowych,
odczytywano odchylenia trajektorii lotu BSL, a nastgpnie zapisywano pomiary do
arkusza kalkulacyjnego Excel. Widoczne na rys. 5 linie zostaty zinterpretowane jako
0$ x i o$ y ukladu odniesienia, wykorzystanego w celu obliczania chwilowego
polozenia BSL w przestrzeni. Wykorzystano tu twierdzenie Pitagorasa (1):

a? +b% =¢c? (1)

gdzie:

a — wspbirzgdna y chwilowego potozenia BSL,

b — wspélrzedna x chwilowego potozenia BSL,

¢ — szukane potozenie BSL (chwilowa odleglos$¢ BSL od punku

pomiarowego).
Nastepnie dla kazdego pomiaru otrzymanego podczas proby badawczej
analizowanego wariantu przelotu, uzyskane wyniki pomiaréw odchylen (x, y)
podstawiano do wzoru (1). Obliczenia te pozwolilty na wyznaczenie $redniego
odchylenia dla préby na catej dugosci trasy przelotu (rys. 6).
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Rysunek 6. Srednie odchylenie od zadanej trajektorii dla przyktadowej trasy

Z wykresu mozna odczytaé¢, ze proba 4. charakteryzuje si¢ najmniejszymi

odchyleniami zarejestrowanej trajektorii od zadanej trasy. W dopuszczalnym

przedziale warto$ci odchylen mieszczg si¢ rowniez proby 2. i 3. Natomiast odchylenia

przy prébie 1.1 5. zdecydowanie wykraczaja poza przyjete kryterium 40 cm. Nalezy

przypomnie¢, ze kazdy z przelotéw BSL wykonywat w warunkach prawie idealnych

(w sensie: bezwietrznych) oraz startowat z tego samego potozenia poczatkowego.

Podsumowujac, bioragc pod uwage wszystkie analizowane przypadki przelotow,

$rednie odchylenie miesci si¢ w dopuszczalnym przedziale — $rednia z pigciu prob

wyniosta 37 cm, zatem jest mniejsza niz 40 cm.

Po skompletowaniu wszystkich danych oraz wykonaniu wstepnych obliczen, zbadano

trzy warianty zalezno$ci:

- wariant 1: wyznaczenie zalezno$ci pomiedzy predkoscig a doktadnoscia przelotu,

- wariant 2: wyznaczenie zaleznosci pomig¢dzy poziomem skomplikowania trasy
a doktadnoscia przelotu,

- wariant 3: wyznaczenie zaleznosci pomigdzy kierunkiem lotu (frontem do trasy)
a doktadnoscig przelotu.

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem metod statystycznych, a mianowicie za

pomocg analizy dwuwymiarowej zmiennej losowej [6]. Metoda ta pozwolila na

wyznaczenie wspdtczynnika korelacji liniowej P, okres§lonego wzorem:

p= ConvXY 2

NVarX WarY
gdzie: ConvXY —kowariancja dwuwymiarowej zmiennej losowej (X,I),
VarX - wariancja zmiennej X,
VarY — wariancja zmiennej Y.
Nastepnie obliczono kowariancja dwuwymiarowej zmiennej losowej (X,Y):

ConvXY = EXY - (EX [EY) 3)
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gdzie: EXY — warto$¢ oczekiwana dwuwymiarowej zmiennej losowej (X,Y),
EX - warto$¢ oczekiwana zmiennej X,
EY — warto$¢ oczekiwana zmiennej Y.
Kolejno obliczono warto$¢ oczekiwang dwuwymiarowej zmiennej losowej (X,Y):

Exy =33 (5 (v;mij) “

gdzie: x; — przedzial odleglosci (klasa),
yj — wariant,
pi,j :P(X :xi’Y:yj)‘
Nastepnie wyznaczono warto$ci oczekiwane zmiennych X oraz Y:
2EDILTIR (52)

gdzie: p;, pj— warto$ci brzegowe zmiennych, odpowiednio X i Y.

Wariancj¢ zmiennej X oraz wariancj¢ zmiennej ¥ wyznaczono ze wzorow:
VarX = EX? —(EX)?, (6a)
VarY = EY? - (EY)?. (6b)

W kazdym z trzech badanych przypadkéw opracowano populacje klas. Na rys. 7
pokazano populacje klas dla pierwszej hipotezy, wedlug ktérej zakladano, ze
doktadnos¢ lotu po zadanej trajektorii zalezy od predkosci przelotu.
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Rysunek 7. Populacja klas dla hipotezy pierwszej (,,doktadnosé¢ realizacji zadanej
trajektorii zalezy od predkosci przelotu”) — kolor niebieski: v=60cm/s, kolor
czerwony: v=100cm/s

Analiza danych (rys. 7) wskazuje na fakt, ze przeloty posiadaty zblizone odchylenia
w poszczegdlnych klasach. Najczesciej przeloty byty realizowane w klasach 3+5, co
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oznacza loty z odchyleniem od zalozonej trajektorii o warto$ciach z przedziatu
20+49 cm. Warto$¢ korelacji liniowej dla badanej hipotezy wyniosta P = 0,01.
Oznacza to, ze na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono stabg zaleznos¢
doktadnosci realizacji zadanej trajektorii od $redniej predkoSci przelotu BSL.

W podobny sposdb analizowano pozostate dwie hipotezy. W przypadku badania
zalezno$ci pomigdzy stopniem skomplikowania trasy a doktadno$cia przelotu
stwierdzono nieco mocniejszg zalezno$¢ — warto$¢ korelacji wyniosta tu P = 0,08.
W trzecim przypadku, w ktérym badano w jakim stopniu doktadno$¢ przelotu zalezy
od braku badz wystgpowaniu obrotéw BSL przy zmianie jego chwilowego kierunku
ruchu stwierdzono, ze wprowadzanie obrotéw BSL w trakcie lotu przektada si¢ na
zmniejszenie warto$ci odchylen trajektorii lotu od zadane;j trasy.

3. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan, bazujac na analizie pordwnawczej wynikdéw
pomiaréw w trzech wariantach eksperymentu, wykluczono predko$¢ przelotu jako
czynnik majacy istotny wptyw do dokladno$¢ przelotu BSL po zadanej trasie.
W warunkach naturalnych, gdzie na lot wplywa duzo czynnikéw zewnetrznych
takich, jak na przyktad wiatr, odchylenia dla oktokopteréw bylyby niewielkie przy
duzej predkosci przelotowe;.

Przeprowadzone badania wskazuja natomiast, ze w warunkach laboratoryjnych
(a takim byt poligon badawczy w sali dydaktycznej), najistotniejsza sposréd badanych
okazala si¢ zalezno§¢ dokladnodci realizacji zadanej trajektorii od stopnia
skomplikowania trasy lotoéw autonomicznych. Badania wykazaly, ze dokladniejsze
przeloty wykonywane byly dla tras, gdzie trudno$¢ przelotu byla niska, jak
w przypadku trasy ,,Prostokat”. W odniesieniu do realnie wykonywanych lotéw,
zalecane byloby programowanie takich tras, gdzie na trasie przelotu znajdowatoby si¢
jak najmniej przeszkdd oraz BSL pokonywalby raczej na trasach odcinki dtugie
i proste. Ostatniag badang zaleznoéciag bylo sprawdzenie wptywu ustawienia BSL
w stosunku do jego chwilowego kierunku lotu na doktadnos$¢ przelotu po zadanej
trajektorii. Badania wskazuja, ze w przypadku BSL uzywanego w eksperymencie,
obroty przez niego wykonywane w trakcie zmian kierunku ruchu zwickszaja
doktadno$¢ utrzymania zadanej trajektorii.

Badania zrealizowane w warunkach laboratoryjnych powinny teraz zosta¢
odwzorowane w §rodowisku naturalnym, gdzie przeprowadzono by takie same testy,
ale z uwzglednieniem czynnikéw zewngtrznych (np. kierunek i predkos¢ wiatru).
Kolejnym elementem przysztych badan, dzigki ktéremu stalyby si¢ one bardziej
wiarygodne, byloby ich przeprowadzenie przy uzyciu kilku ré6znych modeli BSL.
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