
ABSTRAcT
In the paper some fundamental problems concerning miniature Unmanned 
Aerial Vehicle (miniUAV) prototyping were presented� As a result of underta-
king analysis and designing the proper aerodynamic and structural layout was 
fixed� The geometric 3-dimensional model was developed in advanced cAD 
environment� Then the cycle of some technological techniques was presented 
to show the manufacturing process prescribed for miniUAV airframe parts� The 
main subsystems of on-board equipment were described and the essence of the 
whole avionic system integration was explained too� A methodology of UAV  
flight quantities validation was presented due to the technical features of ap-
plied control system� The complete system set was specified at the end�

Keywords: miniature unmanned aerial vehicle (miniUAV), aircraft design and manufac-
turing, on-board systems integration, UAV camera system
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STRESZcZENIE
W artykule zaprezentowano wybrane problemy związane z prototypowaniem 
bezzałogowego statku powietrznego klasy mini (mini-BSp)� W ramach prac 
analityczno-projektowych uzgodniono układ aerodynamiczno-konstrukcyj-
ny minisamolotu i opracowano jego model geometryczny w środowisku cAD� 
Zaprezentowano cykl czynności technologicznych uruchomionych w proce-
sie wytwarzania elementów konstrukcji płatowca� pokrótce opisano zasadni-
cze podsystemy wyposażenia pokładowego oraz wyjaśniono istotę integracji 
systemu awionicznego� przedstawiono metodykę walidacji własności lotnych 
minisamolotu w kontekście możliwości zastosowanego układu automatycz-
nego sterowania� Określono ostateczną kompletację gotowego demonstrato-
ra systemowego�

Słowa kluczowe: bezzałogowy statek powietrzny klasy mini (mini-BSP), projektowanie 
i wytwarzanie samolotów, integracja systemów pokładowych, miniaturowe kamery 
pokładowe

WpROWADZENIE
W ciągu ostatnich kilkunastu lat badania w zakresie projektowania, 

automatyzacji i niezawodności eksploatacyjnej bezzałogowych statków 
powietrznych (BSp, ang� UAV) zostały znacząco zintensyfikowane� Wła-
sne projekty badawcze w tej dziedzinie lotnictwa prowadzą zarówno kraje 
mocno rozwinięte (USA, Izrael, Wielka Brytania), jak i te o znacznie skrom-
niejszych budżetach i mniejszym potencjale naukowo-technologicznym 
(Grecja, Turcja, Jordania)� Do grona producentów bezzałogowych apara-
tów latających należą także państwa azjatyckie, z racji położenia, wielkości 
i zaludnienia aspirujące do roli światowych mocarstw (chiny, Indie, paki-
stan, Iran)� W 2010 roku zidentyfikowano prawie 1200 projektów różnego 
rodzaju aparatów bezzałogowych, przy czym liczba ta dotyczyła zarówno 
obiektów w fazie badawczej, jak i już wdrożonych do eksploatacji („UAS: 
The Global perspective”, s� 165)�

W związku z różnorodnością i wielozadaniowością bezzałogowych apa-
ratów funkcjonuje pewna klasyfikacja tych obiektów� Najczęściej klasyfiku-
je się je ze względu na:
  wielkość i osiągi – uwzględniając takie parametry, jak: masa, zasięg, dłu-

gotrwałość lotu, osiągalny pułap, obciążenie skrzydła, typ napędu,
  funkcjonalność misyjną – rozróżniając aparaty: obserwacyjne, bojowe, 

wielozadaniowe, pionowego startu i lądowania, komunikacyjno-prze-
kaźnikowe, transportowe (Arjomandi, 2006)�
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Organizacja UVS International rozróżnia statki bezzałogowe taktycz-
ne, strategiczne oraz specjalnego przeznaczenia („UAV/UAS classification”, 
2010)� Aparaty taktyczne, czyli przeznaczone do lotów rozpoznawczych w za-
kresie troposfery, sklasyfikowane są ze względu na wielkość i osiągi w dzie-
sięciu kategoriach (μ, mini, cR, SR, MR, MRE, LADp, LALE, MALE, HALE)�

platformy klasy mini są zaszeregowane jako jedne z najmniejszych, jed-
nakże ilościowo stanowią około 30% liczby wszystkich aktualnie realizowa-
nych projektów BSp� W kontekście powyższego podziału przypisywane im 
cechy kryterialne to:
 zasięg – do około 12 km,
 pułap praktyczny – 300–400 m,
 długotrwałość lotu – do około 2 h,
  masa startowa – nie większa niż 25 kg (zazwyczaj jednak w granicach 

4–7 kg)�

Ilustracja 1� 
Samoloty klasy mini będące pierwowzorem dla koncepcji płatowca mini-BSp Rybitwa: 
a) Skylark II – Elbit Systems, b) Skyblade III – ST Aerospace1, c) Kiwit – AT Group

Źródła: Elbit Systems – Skylark® I LE – mini UAS, ST Aerospace – Skyblade III, Kiwit – Mini 
Unmanned Arborne System

a) b)

c)
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Samoloty bezzałogowe tego typu ze względu na „modelarskie” gabaryty 
i małą masę użyteczną (payload) są niezbyt drogim asortymentem w glo-
balnej skali produktów przemysłu lotniczego� Niezbyt wysokie wymagania 
technologiczne, ogólna dostępność komponentów konstrukcyjnych, napę-
dowych i wyposażeniowych, niewysoka cena pozyskania zarówno elemen-
tów składowych, jak i produktu finalnego – wszystkie te powody sprawiają, 
iż wykorzystanie mini-BSp w różnych dziedzinach działalności staje się co-
raz bardziej powszechne i oczywiste� W zastosowaniach militarnych mini-
samolot wyposażony w kamerę TV i cichy napęd elektryczny to doskonały 
instrument rozpoznania dla pododdziału szczebla plutonu/kompanii bądź 
też samodzielnej grupy specjalnej� Istnieje wiele aparatów dedykowanych 
do tego typu misji, zróżnicowanych ze względu na układ aerodynamiczno- 
-konstrukcyjny, rodzaj i konfigurację zespołu napędowego czy sposób mon-
tażu wyposażenia misyjnego�

Oprócz zastosowań stricte wojskowych mini-BSp są coraz częściej wy-
korzystywane w przedsięwzięciach cywilnych związanych z działalnością 
zarówno instytucji państwowych, jak i prywatnych przedsiębiorstw� Do po-
trzeb związanych z działalnością cywilną można zaliczyć m�in�:
  monitorowanie obszarów dotkniętych klęskami żywiołowymi (poża-

rem, powodzią, suszą),
  dozorowanie obszarów leśnych i areałów uprawnych,
  dozorowanie dużych zbiorowisk ludzkich w trakcie plenerowych wyda-

rzeń okolicznościowych,
  monitoring turystycznych akwenów w okresie wzmożonej rekreacji,
  obserwacja fragmentów infrastruktury lądowej o szczególnym zna-

czeniu strategicznym celem lokalizacji i identyfikacji ewentualnych  
katastrof technicznych (zakłady przemysłowe, elektrownie, porty, plat-
formy wiertnicze, rurociągi itp�),

  dozorowanie lądowych szlaków i węzłów komunikacyjnych,
  patrolowanie obszarów przygranicznych (pod kątem przemytu ludzi 

i towarów)�

Wymienione wyżej, a także inne miejsca i sytuacje mogą być związane 
z wystąpieniem różnego typu zagrożeń, takich jak skażenie chemiczne, za-
grożenie pożarowe, wypadki komunikacyjne, utonięcia lub nawet skrajne 
zagrożenia działaniami sabotażowymi i terrorystycznymi� W takich właśnie 
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okolicznościach wykorzystanie mini-BSp jako dyskretnego i nieinwazyjnego 
środka pozyskania informacji wydaje się celowe i jak najbardziej uzasadnione�

W artykule zaprezentowano wybrane problemy związane z opracowa-
niem autorskiej koncepcji systemu rozpoznawczego opartego na miniatu-
rowym samolocie bezzałogowym� prace realizowano w Instytucie Techniki 
Lotniczej WAT w latach 2010–2012 w ramach projektu badawczego rozwo-
jowego� Docelowe zadanie polegało na zaprojektowaniu i zbudowaniu de-
monstratora systemu zdolnego do realizacji misji rozpoznawczych w lotach 
autonomicznych na korzyść administracyjnych instytucji państwowych, ta-
kich jak policja, Straż pożarna, Straż Graniczna, Straż Leśna�

pROTOTypOWANIE W KONTEKŚcIE WyMAGAń MAŁycH 
ApARATóW BEZZAŁOGOWycH

proces opracowania prototypu miniaturowego samolotu bezzałogowego 
musi uwzględniać dość specyficzne wymagania stawiane małym obiektom 
latającym, wynikające zarówno z ograniczeń konstrukcyjnych, jak i dedy-
kowanych zadań misyjnych� celem procesu ma być zbudowanie struktury 
nośnej niewielkich rozmiarów, spełniającej wymagania aerodynamiczne, 
wytrzymałościowe oraz standardowe kryteria stateczności i sterowności� 
Ze względu na rozmiar docelowej platformy nośnej zadanie wydaje się dość 
banalne i mogłoby stanowić wyzwanie dla przeciętnego modelarza� W zasa-
dzie wielkość samolotu, stosowane materiały konstrukcyjne, rozwiązania 
układu sterowania w dużej mierze bazują tu na doświadczeniach modelar-
skich� Jednak ze względu na kosztowne urządzenia awioniczne instalowane 
na pokładzie oraz przeznaczenie systemu do lotów na dość sporych odle-
głościach, także nad terenami zurbanizowanymi, konieczne są dodatkowe 
zabiegi i starania gwarantujące niezawodność funkcjonowania i bezpie-
czeństwo lotu�

płatowce minisamolotów bezzałogowych muszą spełniać pewne okre-
ślone z góry wymagania, umożliwiające ich użytkowanie w warunkach 
zmiennych i różnorodnych obciążeń aeromechanicznych, zróżnicowanych 
oddziaływań atmosferycznych oraz cykliczności procesów eksploatacyjnych 
(pakowanie i rozwijanie systemu, starty, lądowania, montaże i demontaże 
elementów)� Do wymagań najistotniejszych z punktu widzenia użytkowni-
ka można zaliczyć:
  odporność na obciążenia w locie (aerodynamiczne, masowe),
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  odpowiednie sztywności zespołów płatowcowych wykluczające wystą-
pienie zjawisk aerosprężystych,

  odporność na chwilowo występujące gwałtowne przeciążenia w fazach 
lądowania (wyhamowanie spadochronowe, przyziemienie),

  odporność elementów na obciążenia związane z brutalną obsługą (przy-
padkowe szarpnięcia, uderzenia, naciski na powierzchnie pokryciowe),

  sztywność i powtarzalność niepogorszonego funkcjonowania połączeń 
montażowych (w szczególności brak tendencji do wyrabiania luzów)�

przyjmuje się, że płatowiec bezzałogowego samolotu klasy mini powi-
nien być zdatny do użytkowania w cyklu kilkuset (zwykle od 100 do 400) 
startów i lądowań�

Rysunek 1� 
Diagram powiązań przyczynowo-skutkowych determinujących kreację nowego 
produktu technicznego
 

TEORIA SySTEMU – założenia, modele, parametry, ograniczenia; 

 ANALIZA – zdefiniowanie obszaru poszukiwań, studium przypadku, przegląd możliwych 
rozwiązań, projekt, obliczenia, symulacje; 

 EKSpERyMENT – pomiary fizyczne, próby i testy wg wytyczonych programów i procedur; 

KREAcJA I ROZWóJ pRODUKTU – prototypowanie, transfer technologii, wytwarzanie, 
ocena ekspercka, metodyka eksploatacji, modernizacja

Źródło: Na podstawie „Center for the Management of Information (CMI) – The University of Ari-
zona”, 2002



WyBRANE pROBLEMy pROTOTypOWANIA BEZZAŁOGOWEGO STATKU���
47

prototypowanie jest procesem budowy urządzenia, systemu lub kon-
strukcji w oparciu o koncepcję sformułowaną w projekcie i udokumentowa-
ną stosownymi obliczeniami, badaniami modelowymi i doświadczalnymi� 
W odniesieniu do prototypowania przytoczyć można zmodyfikowany nieco 
schemat obrazujący cykl powstawiania produktu („Aircraft Design”, 2001)� 
W oparciu o wiedzę teoretyczną, przy uwzględnieniu informacji nabytych 
w trakcie analiz obliczeniowych i symulacyjnych oraz badań doświadczal-
nych następuje kreacja i doskonalenie cech wytwarzanego produktu final-
nego� W tym mechanizmie prototypowanie jest pierwszym procesem etapu 
kreacyjno-rozwojowego, stanowiącego skutek sprzężenia bazowej wiedzy 
teoretycznej z wiedzą pozyskaną w konsekwencji wykonanych prognoz, ob-
liczeń i badań�

W kontekście doskonalenia cech kreowanego produktu prototypowanie 
jest procesem iteracyjnym� W trakcie określania wymagań gromadzone są 
informacje o systemie pozyskiwane poprzez analizy, obserwacje i ekspery-
menty� W wyniku porównania cech pożądanych, sprecyzowanych w założe-
niach z cechami faktycznymi zaobserwowanymi w sprawdzanym produkcie 
modelowym (prototypie) dokonywana jest ocena pod kątem takich własno-
ści, jak zgodność parametrów, funkcjonalność, jakość, podatność obsługo-
wa� Jeśli któraś z tych własności nie spełnia stosowanego w ocenie kryte-
rium, zespół wprowadza domniemaną poprawkę, a zmodyfikowany produkt 
– kolejny prototyp – poddawany jest nowej serii sprawdzeń� Użytkowanie 
produktu finalnego przez docelowego odbiorcę może być konsekwencją nie-
jako dwóch ścieżek – wdrożenia produktu podstawowego lub modernizacji 
produktu wdrożonego pod kątem poprawy jego własności funkcjonalnych, 
estetycznych lub też eksploatacyjnych� Uwzględniono to w schemacie blo-
kowym wykreowania produktu technicznego (rysunek 2�) opracowanym na 
bazie diagramu tradycyjnego prototypowania� 

projekt systemu rozpoznawczego z bezzałogowym minisamolotem do-
pracowany został do poziomu demonstratora technologii� W odniesieniu 
do samolotu wykazane w schemacie fazy prototypowania można scharak-
teryzować nieco bardziej szczegółowo (rysunek 2)�
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Rysunek 2� 
Schemat blokowy kreowania produktu technicznego; fazy identyfikowane w ra-
mach procesu tradycyjnego prototypowania zakreślone przerywaną obwiednią

Źródło: Opracowanie własne w ramach publikacji „Wybrane aspekty prototypowania płatowca…”, 2010
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Ogólna koncepcja – typ statku powietrznego – stałopłat (samolot), kla-
syczny układ aerodynamiczny – proste skrzydło wolnonośne, tradycyj-
ne usterzenie ogonowe ze sterem kierunku i wysokości, podwieszany 
zasobnik ładunkowy (gondola), typ napędu – elektryczny ze śmigłem 
ciągnącym, podział technologiczny – możliwość szybkiego montażu 
i demontażu�

Specyfikacja wymagań i ograniczeń (wstępne założenia taktyczno- 
-techniczne) – maksymalna masa startowa – 10 kg; orientacyjne pręd-
kości charakterystyczne (minimalna, przelotowa, maksymalna) – 40, 
70, 120 km/h; maksymalny promień działania – 10 km; długotrwałość 
lotu – 90 min; pułap praktyczny – 100–400 m, maksymalne wymiary 
gabarytowe (rozpiętość, długość) – 3,0, 2,0 m; pożądany zakres warto-
ści ciągu statycznego – 6–17 N, metoda startu – wyrzut z ręki, metoda 
lądowania – klasyczna lub ze spadochronem, podział technologiczny 
umożliwiający szybki montaż i demontaż, przechowywanie – mobilny 
kontener�

Projekt techniczny – zapis konstrukcji, obliczenia, analizy, symulacje, do-
bór technologii, opracowanie dokumentacji (z poziomem zaawansowa-
nia adekwatnym do realizowanej fazy projektu)�

Demonstrator technologii – pierwsza postać fizyczna samolotu gotowe-
go do podjęcia misji demonstrująca kluczowe cechy i funkcjonalności�

Doskonalenie produktu – badania przedprototypów w locie pod kątem 
funkcjonalności podsystemów, własności lotnych, osiągów, wpływu 
czynników eksploatacyjnych�

Prototyp – ostatecznie dopracowany samolot posiadający pożądane cechy 
i spełniający wymogi wstępnych założeń taktyczno-technicznych, goto-
wy do produkcji seryjnej�

ZADANIA W ZAKRESIE ZApROJEKTOWANIA pŁATOWcA 
I ZESpOŁU NApęDOWEGO

projekt koncepcyjny, czyli pierwsze przybliżenie formy płatowca dla ma-
łego systemu bezzałogowego, to efekt analizy najczęściej stosowanych w tej 
dziedzinie rozwiązań� Istnieje wiele układów aerodynamiczno-konstrukcyj-
nych aplikowanych z powodzeniem w ramach wstępnych założeń definio-
wanych dla minisamolotów� Najczęściej spotykanym w mini-BSp rozwiąza-
niem jest górnopłat ze skrzydłem prostym (często z dodatnio wzniesionymi 
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końcówkami) i klasycznym usterzeniem ogonowym� Obszar ładunkowy 
przeznaczony dla urządzeń misyjnych znajduje się zazwyczaj w przedniej 
części kadłuba lub podwieszanej gondoli�

Własną koncepcję płatowca minisamolotu (określanego jako mini-BSp 
Rybitwa) wzorowano zasadniczo na konstrukcjach klasycznych z podwie-
szanym centralnie zasobnikiem ładunkowym ((ilustracja 1)� przyjęto kon-
figurację z prostym skrzydłem wolnonośnym oraz klasycznym usterzeniem 
ogonowym typu T� Argumenty sprzyjające podjęciu decyzji o takiej właśnie 
formie to m�in�:
  prostota czynności obsługowych użytkownika w początkowej fazie eks-

ploatacji,
  przewidywalność dużej doskonałości aerodynamicznej,
  warunki zrównoważenia aerodynamicznego odpowiadające naturalnej 

stateczności statycznej�

Tabela 1� 
podstawowe parametry geometryczne i masowe minisamolotów w konfiguracji 
z podwieszanym zasobnikiem

Mini-BSP
Długość 

całkowita
l [m]

Rozpiętość 
płata
s [m]

s/l
Długość 

zasobnika
lz [m]

Masa 
użyteczna
mu [kg]

Masa 
całkowita
m [kg]

Wskaźnik 
udziału mu

mu/m

Skylark 1 2,2 2,4 1,09 0,93 0,65 5,5 0,12

Skylark 1LE 2,2 2,9 1,32 0,95 1,15 7,3 0,16

Skyblade III 1,4 2,6 1,86 --- 1,00 5,4 0,18

Kiwit v.2 1,2 2,5 2,08 --- 0,95 4,0 0,24

Źródło: „Elbit Systems”, „ST Aerospace”, „Kiwit – Mini UAS”

Wymiary gabarytowe płatowca oraz masę startową i użytkową przyjęto 
do założeń projektowych, sugerując się danymi analitycznymi zebranymi 
dla istniejących już konstrukcji podobnych (tabela 1)� przewidując nieco 
większy udźwig na wypadek konieczności montażu wielosensorowej gło-
wicy, założono ostatecznie masę maksymalną nie większą niż 10 kg oraz 
rozpiętość płata nośnego rzędu 3 m� Orientacyjny wymiar cięciwy skrzydła 
określono wg formuły Reynoldsa:

 (1)
ν
lV ⋅=Re
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gdzie: 
V – prędkość lotu, 
l – charakterystyczny wymiar linowy (tutaj cięciwa skrzydła c), 
ν – lepkość kinematyczna� Zakładając minimalną prędkość lotu Vmin = 12  m/s 
oraz przyjmując lepkość powietrza ν = 17,08 μpa·s, można wyznaczyć mini-
malną cięciwę skrzydła dobraną tak, aby opływ odpowiadał korzystnemu 
zakresowi liczby Reynoldsa (powyżej 2*105)� Wykorzystując przekształcony 
wzór (1):

 (2)

można oszacować wystarczającą długość cięciwy skrzydła na cmin = 240 mm� 
Na podstawie dostępnych albumów profili lotniczych (Abbot, 1958; „Airfoil 
Database”, 2010; „UIUc Airfoil Database”, 2010) ustalono wstępnie profile 
skrzydła i usterzeń� W skrzydłach zastosowano profil SD 7037 o grubości 
8% z powodzeniem stosowany w szybowcach� Jest to profil dwuwypukły, 
turbulentny gwarantujący niski opór aerodynamiczny i dobrze sprawdzają-
cy się w zakresie małych liczb Reynoldsa� Skrzydła modyfikowanych później 
wersji Rybitwy miały ten sam profil, jednak o stopniowo większych grubo-
ściach – 10% i 12%�

Rysunek 3� 
Modyfikacje profilu SD 7037 uwzględniające zmianę grubości w kolejnych wersjach 
rozwojowych

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…", 2013

W usterzeniu poziomym i pionowym zastosowano profil symetryczny 
– odpowiednio NAcA 0006 i NAcA 0008� profil ten zapewnia minimal-
ny opór usterzenia ogonowego oraz pożądaną symetrię aerodynamiczną 
(identyczne, lecz przeciwne co do wartości przyrosty siły nośnej i momentu 
pochylającego przy dodatnich bądź ujemnych kątach natarcia)�

min
min

Re
V

c
ν⋅≈
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Rysunek 4�
profil symetryczny NAcA 0006

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 
2013

Rysunek 5� 
Szkic geometrii ogólnej płatowca mini-BSp w wersji z największym zasobnikiem

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013
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podział konstrukcyjno-technologiczny płatowca uwzględnia takie ele-
menty, jak: płat nośny, kadłub, belka ogonowa z usterzeniem pionowym, 
usterzenie poziome, zespół napędowy, podwieszany zasobnik ładunkowy 
(gondola)� Bryłę geometryczną płatowca opracowano w systemie cAD 
Semens Nx� Statecznik poziomy ma kształt trapezowy z zaokrąglonymi 
końcami krawędzi natarcia� Usterzenie pionowe stanowi integralną część 
skorupy kadłuba� W zasobniku przewidziano umieszczenie źródeł zasilania 
i większości wyposażenia awionicznego� poniżej zamieszczono grafiki de-
monstrujące geometrię płatowca w rzutach oraz w widoku przestrzennym�

Ilustracja 2� 
Modele cAD płatowca mini-BSp w kolejnych wersjach rozwojowych – zmiany do-
tyczyły zasadniczo kształtu i wielkości zasobnika oraz obrysu i rozpiętości płata 
nośnego

Rysunek 6� 
Schemat podziału technologiczno-montażowego samolotu

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013



ALEKSANDER OLEJNIK, EDWARD KOŁODZIńSKI, ROBERT ROGóLSKI, ŁUKASZ KISZKOWIAK, 
TOMASZ ŁącKI, IRENEUSZ KRAMARSKI

54

W bezzałogowych statkach powietrznych klasy mini wykorzystywane 
są zespoły napędowe wytwarzające ciąg za pomocą śmigieł napędzanych 
silnikami elektrycznymi lub spalinowymi� W skład zespołu napędowego 
z silnikiem elektrycznym wchodzą: śmigło, silnik prądu stałego, regulator 
obrotów, źródło zasilania (pakiet akumulatorowy), przewody zasilające 
i sterujące� Wyboru napędu dokonano na drodze testów wybranych kilku 
wariantów silnik-śmigło przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym 
do hamowania miniaturowych napędów� przeprowadzono pomiary para-
metrów elektrycznych w obwodzie zasilania badanych silników (napięcie, 
natężenie) oraz sił reakcyjnych (wzdłużnej i obwodowej) w warunkach sta-
tycznych� Sporządzając charakterystyki zależności parametrów mechanicz-
nych (ciągu, momentu obrotowego) od prędkości obrotowej i pobieranego 
prądu, ustalono konfiguracje napędu optymalne dla przyjętego projektu�

Ilustracja 3�
Stanowisko do badań miniaturowych napędów śmigłowych 

1 – zespół napędowy,
2 – pakiet akumulatorowy do zasilania silnika,
3 – układ do pomiaru sił reakcji,
4 – generator sygnału pWM, 
5 – miernik prądowy (z opcjonalnym rejestratorem), 
6 – pakiet akumulatorowy przygotowany do kolejnego wariantu�

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013�
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TEcHNIKI WyTWARZANIA ZASTOSOWANE  
W BUDOWIE pŁATOWcA

Fragmenty struktury płatowcowej, pokazane jako technologicznie od-
rębne elementy na rysunku 2, wykonano w technologii laminowania� Na 
potrzeby przygotowania foremników zaprojektowano formy pozytywowe 
odwzorowujące rzeczywiste kształty zewnętrzne elementów oraz opraco-
wano technologię ich wykonania� Trójwymiarowe modele geometryczne 
elementów posłużyły jako podstawa do zaprojektowania form� Jako mate-
riału na formy użyto pianki poliuretanowej firmy AxON – prolab 65� płyta 
została zamodelowana w oprogramowaniu cAM jako przygotówka do wy-
cięcia docelowej matrycy� proces definiowania operacji obróbkowych wyko-
nano w module Manufacturing systemu Siemens Nx� Kolejne fazy skrawania 
zdefiniowane w preprocesorze dla wirtualnego modelu płyty zapisywano 
w pliku tekstowym� przygotowane w ten sposób kody maszynowe (tabela 1) 
wykorzystywano następnie jako dane sterujące maszyną skrawającą w pro-
cesach obróbkowych kolejno wykrawanych form�

Ilustracja 4�
Model formy docelowej oraz płyty bazowej z przygotówką (Siemens Nx)

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013

Ilustracja 5�
Symulowane ścieżki narzędzia skrawającego i wizualizacja płyty po symulacji obróbki

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013
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Formy wykonano na frezarce trójosiowej Haas VF4� Dzięki wykorzy-
staniu obrabiarki sterowanej numerycznie możliwe stało się precyzyjne 
odwzorowanie powierzchni skrzydła, przede wszystkim kształtu profilu, 
co przełożyło się na uzyskanie osiągów modelu zgodnych z oczekiwanymi� 
Wykorzystanie obrabiarki cNc numerycznie pozwala wykonać powierzch-
nię o dowolnym stopniu komplikacji, dzięki temu projekt płatowca nie jest 
ograniczany technologicznymi barierami�

Ilustracja 6�
Obrabiarka Haas VF4 – wgląd w komorę roboczą w toku frezowania oraz efekt  
końcowy – wyrzeźbiona forma pozytywowa usterzenia poziomego jako baza do wy-
laminowania foremnika

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013

W przypadku kadłuba, steru kierunku i zasobnika formy wykonano 
techniką modelarską, wykorzystując dostępne elementy, np� rury z tworzy-
wa sztucznego (kształt zasobnika), sklejkę modelarską, styrodur, gips, jak 
również: tkaniny szklane i żywice epoksydowe� Opracowane formy szpa-
chlowano, szlifowano papierem ściernym o różnych granulacjach oraz za-
bezpieczano lakierem�

Struktury płatowcowe zostały wylaminowane według wcześniej przygo-
towanych planów nakładania poszczególnych warstw z uwzględnieniem za-
lecanej metodyki (Rzepczyńska, 2006) i własnych doświadczeń� Laminowane 
kompozycje (głównie tkaninowo-żywicowe lub przekładkowe) zostały za-
projektowane w toku przeprowadzonych wcześniej sprawdzających obliczeń 
wytrzymałościowych� Zastosowano tkaninę węglową i szklaną o różnych gra-
maturach, wypełniacz piankowy typu Herex oraz pasma rowingu węglowego 
w szczególnie wytężonych strefach konstrukcji� Jako dodatki konstrukcyjne 
wykorzystano również drobne elementy metalowe, drewniane lub balsowe�
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Rysunek 7�
przykładowy plan laminowania – warstwy struktury pokryciowej ucha skrzydłowego

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013

Ilustracja 7�
Technologia próżniowa w zastosowaniu do laminowania struktury usterzenia po-
ziomego oraz komplet laminatowych elementów płatowcowych

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013

INTEGRAcJA pODSySTEMóW WypOSAżENIA 
pOKŁADOWEGO

pokładowy system awioniczny minisamolotu obejmuje zintegrowane ze 
sobą układy wykazujące określone dla systemu funkcjonalności� Kompo-
nenty wyodrębnione w ramach specjalizowanych funkcji podsystemowych 
to: układ automatycznego sterowania, układ zasilania elektrycznego, układ 
rozpoznania wizyjnego, podsystem łączności�

podsystem sterowania bazuje na autopilocie Mp2128g� Autopilot ten jest 
profesjonalnym, mikroprocesorowym układem automatycznego sterowania 



ALEKSANDER OLEJNIK, EDWARD KOŁODZIńSKI, ROBERT ROGóLSKI, ŁUKASZ KISZKOWIAK, 
TOMASZ ŁącKI, IRENEUSZ KRAMARSKI

58

lotem przeznaczonym dla obiektów bezpilotowych� Dzięki zastosowaniu 
półprzewodnikowych czujników przyspieszeń liniowych, piezoelektrycz-
nych żyroskopów prędkościowych, półprzewodnikowych czujników ciśnie-
nia statycznego i dynamicznego, system ma zdolność stabilizacji prędkości 
lotu względem prędkości powietrza, stabilizacji wysokości lotu oraz umoż-
liwia wykonanie zakrętu skoordynowanego� ponadto wykorzystując infor-
mację z odbiornika GpS i wysokościomierza ultradźwiękowego, pozwala na 
wykonywanie automatycznego startu, zaprogramowanego lotu oraz autono-
micznego lądowania� Dodatkowo podczas lotu autopilot za pośrednictwem 
modemu radiowego współpracuje z naziemną stacją bazową, realizując sze-
reg dodatkowych funkcji, takich jak: ostrzeganie o zużyciu baterii, automa-
tyczne przełączenie na program lotu awaryjnego, umożliwiający w przypad-
ku zaniku sygnału z aparatury radiowej powrót obiektu do miejsca startu�

Bardzo ważną i przydatną funkcją autopilota, szczególnie na etapie 
badań, jest obszerna rejestracja danych, możliwość planowania i symula-
cji misji, sprawdzanie i strojenie wzmocnień w torach sprzężeń zwrotnych 
regulatorów pID oraz wstępne konfigurowanie czujników i serwonapędów� 
W przypadku mini-BSp Rybitwa autopilot za pomocą sygnałów pWM (ste-
rownika modulacji impulsów) steruje czterema serwomechanizmami w ka-
nałach: przepustnicy silnika, lotek, steru wysokości i steru kierunku�

Rysunek 8� 
Schemat blokowy integracji komponentów układu automatycznego sterowania

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013
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Ilustracja 8�
Komponenty układu automatycznego sterowania z autopilotem Mp2128g

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013

Ilustracja 9� 
Schemat blokowy powiązania elementów awionicznych oraz widok wybranych elemen-
tów zamontowanych w zasobniku w wariancie do lotu sterowanego półautomatycznie 

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013

Oznaczenia: 
S – silnik elektryczny, 
R – regulator napięcia, 
U1 – źródło zasilania głównego, 
U2 – źródło zasilania odbiornikowego, 
B – stabilizator impulsowy typu BEc, 

Rc –  odbiornik radiowy sygnałów zdalnego 
sterowania, 

U3 – źródło zasilania autopilota, 
Ap – autopilot, 
S1, S2, S3, S4 –  serwomechanizmy lotek 

i sterów�
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Na schemacie (ilustracja 9) zademonstrowano konfigurację wyposażenia 
pokładowego minisamolotu do próbw w locie w trybie manualnym (stero-
wanie poprzez odbiornik Rc) oraz półautomatycznym (sterowanie z udzia-
łem autopilota)� Układ Ap poprzedzony jest układem odbiornika aparatury 
zdalnego sterowania Rc, który w trybie awaryjnym staje się priorytetowym 
układem kontroli lotu�

W strukturze podsystemu misyjnego przedstawionego na rysunku 9 
można wyróżnić część pokładową i część naziemną� W ramach misyjnej 
instalacji pokładowej wyróżnić można moduł rozpoznania obrazowego 
(głowica z miniaturową kamerą TV/IR), modułem sterowania platformą, 
moduł radiowej transmisji bezprzewodowej i moduł zasilania autonomicz-
nego� W części naziemnej występuje moduł odbiorczy sygnału obrazowe-
go, moduł rejestracji danych oraz nadawczo-odbiorczy moduł sterowania� 
Magistrala wymiany danych zabezpiecza komunikację pomiędzy układami 
modułowymi� Z kolei moduł radiowy zapewnia transmisję obrazu i sygna-
łów sterujących�

Rysunek 9� 
Ogólna koncepcja powiązań funkcjonalnych elementów wyposażenia misyjnego 
mini-BSp

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013

Zadaniem realizowanym przez pokładowy system misyjny jest obser-
wacja i rozpoznanie wizyjne� centralnym elementem modułu rozpoznania 
obrazowego jest kamera do obserwacji dziennej oraz kamera termowizyj-
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na� Z kolei zadaniem stacji naziemnej jest zapewnienie możliwości odbioru 
i projekcji danych obrazowych i telemetrycznych, jak również zapewnienie 
możliwości ich rejestrowania� Dodatkowy kanał łączności musi zapewnić 
możliwość swobodnej manipulacji położeniem ruchomej platformy głowicy 
oraz regulacji nastaw optycznych sensora�

Rozwiązaniem wybranym dla minisamolotu jest głowica Mp-Dayview 
z dzienną kamerą TV firmy Micropilot� Urządzenie może również wystę-
pować w wersji nocnej (Mp-Nightview)� Kamera dzienna oferuje obraz 
w rozdzielczości 800 kpikseli z 25-krotnym powiększeniem� Główną zaletą 
Mp-Dayview – poza niewielkimi wymiarami i masą (< 1 kg) oraz niskim 
poborem energii – jest możliwość współpracy z dedykowanym autopilotem 
Micropilot przewidzianym do zastosowania w projekcie�

Ilustracja 10� 
Sensory zastosowane w podsystemie rozpoznania wizyjnego mini-BSp Rybitwa: 
a) głowica Mp-Dayview/Nightview, b) kamera Sony FcB-Ex20D/p zabudowana 
w głowicy własnej konstrukcji

a) b)

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013

Kamery firmy Micropilot są montowane na ruchomej i sterowanej gło-
wicy� W układzie tym znajdują się dwa połączenia ruchome: połączenie we-
wnętrzne, które steruje blokiem kamery, i połączenie zewnętrzne zawiera-
jące mikrokontroler sterujący wszystkimi funkcjami optycznymi� Wszystkie 
opcje sterowania i regulacji obsługiwane są przez mikrokontroler, który 
przetwarza otrzymane komendy oraz przesyła bieżące parametry poprzez 
dwukierunkowy port transmisji RS-232�
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Ilustracja 11�
Głowica Mp-Dayview i schemat jej połączenia z pokładowym systemem awionicznym

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013

Ilustracja 12�
Schemat funkcjonalny dwutorowego podsystemu łączności (transmisja telemetrii 
– 2,4 GHz, transmisja TV – 5,8 GHz) oraz przykładowe rozwiązanie montażowe 
z anteną i modemem telemetrycznym

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013

podsystem łączności powinien zapewniać ciągłą transmisję obrazu 
wideo i danych telemetrycznych z obiektu latającego poruszającego się 
w dowolnych warunkach pogodowych i przy eksploatacyjnie przewidzia-
nych parametrach nawigacyjnych (prędkości, lokalizacji, kursie, kątach 
położenia przestrzennego)� Jakość identyfikowanego obrazu determinuje 
zastosowana kamera, której pole obserwacji decyduje o możliwościach za-
projektowanego systemu� System przesyłania obrazu obejmuje elementy 
umieszczone na pokładzie statku powietrznego i elementy umieszczo-
ne w stacji naziemnej� Na pokładzie statku powietrznego oprócz kamery 
umieszczony jest nadajnik wraz z anteną� Stacja naziemna wyposażona jest 
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w terminal antenowy z odbiornikiem oraz urządzenie do wyświetlania lub 
zapisu obrazu� podsystem łączności proponowany w ramach rozwijanego 
systemu bezzałogowego zabezpiecza transmisję dwutorową – oddzielnie dla 
danych z rozpoznania obrazowego i danych pilotażowo-nawigacyjnych (te-
lemetrycznych)�

TESTy W LOcIE FUNKcJONALNOŚcI pODSySTEMU  
AUTOMATycZNEGO STEROWANIA

Wykazanie pełnej funkcjonalności systemu rozpoznawczego opartego na 
bezzałogowej platformie latającej wymaga realizacji programu prób opartego 
na lotach testowych w różnych konfiguracjach misyjnych oraz warunkach po-
godowych� po zainstalowaniu elementów systemu awionicznego oraz przepro-
wadzeniu czynności kontrolnych pod kątem osiągnięcia wymaganej integra-
cji systemowej (zdatność, funkcjonalność, powtarzalność) przeprowadzono 
serię lotów doświadczalnych z różnymi wariantami wyposażenia� Zadaniem 
priorytetowym było sprawdzenie jakości i niezawodności działania podsyste-
mu automatycznego sterowania bazującego na autopilocie Mp2128g�

Rysunek 10�
Schemat trasy lotu testowego z odcinkami realizacji różnych trybów sterowania

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013

Wstępne loty odbywały się w oparciu o klasyczny krąg nadlotniskowy� 
Kolorem czerwonym zaznaczono nawroty wykonywane w trybie operator-
skim pIc (Pilot-In-Command)� Z kolei kolor niebieski przedstawia tryb lotu 
cIc (Computer-In-Command), gdzie autopilot uruchamiany jest do pracy 
w trybie automatycznym, sterując BSp za pomocą określonych przez ope-
ratora pętli sterowania� Na tym etapie regulowane są parametry trzech 
podstawowych pętli sterujących, mających kluczowe znaczenie podczas 
prowadzenia lotów w trybie automatycznym� Wykonane wcześniej testy sy-
mulacyjne pozwalają na wstępne ustawienie parametrów regulacji układu�
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podczas pierwszych lotów sprawdzana jest poprawność działania wszyst-
kich czujników autopilota� przeprowadzany jest test działania odbiornika ci-
śnień oraz jakości wibroizolacji platformy montażowej układu� Wstępnie au-
topilot pracuje w trybie rejestratora parametrów lotu z fizycznie wykonanym 
obejściem sygnałów sterujących, umożliwiającym sterowanie w trybie pIc�

Na kolejnych dwóch wykresach przedstawiono czasowe przebiegi war-
tości kątów pochylenia i przechylenia regulowanych w trybie cIc podczas 
wykonywania lotu ustalonego� Wartość zadana obu wielkości na poziomie 
00 jest utrzymywana przez układ stabilizacji z oscylacjami nieprzekracza-
jącymi 30� podczas wykonywania zakrętów autopilot pracuje w trybie pIc, 
gdzie wielkości przechylenia i pochylenia uzyskują duże wartości�

Rysunek 11� 
przebiegi rzeczywistych wartości kąta pochylenia na tle pochylenia zadanego

Rysunek 12� 
przebieg rzeczywistych wartości kąta przechylenia na tle przechylenia zadanego

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013
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Kolejny etap integracji autopilota to dostrajanie pętli odpowiadających 
za utrzymywanie i zmianę wysokości� poniższy wykres uwidacznia jakość 
utrzymywania wysokości lotu zdefiniowanej jako 200 m� W dalszej fazie 
lotu zwiększono wartość zadaną wysokości, jednak niski poziom naładowa-
nia akumulatorów uniemożliwił wznoszenie, co wymusiło przeprowadzenie 
lądowania� Oszacowane na podstawie odczytów z centrali aerometrycznej 
oscylacje wysokości nie przekraczały 6 m�

Rysunek 13�
przebieg rzeczywistych wartości wysokości bieżącej na tle zadanej wysokości ustalonej

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013

Ostateczny dobór parametrów pętli nawigacyjnych odpowiadających za 
utrzymywanie zadanej ścieżki lotu oraz wykonywanie zakrętów przeprowa-
dzono według planu lotu opierającego sięna czterech punktach nawigacyj-
nych� Lot ten wykonany w większości w trybie automatycznym potwierdza 
zdatność zabudowanego autopilota do wykonywania lotów według zapla-
nowanej przez użytkownika trasy� Do wykonywania lotów w pełnym try-
bie automatycznym należy dopracować manewr lądowania BSp przy użyciu 
spadochronu�

Dobrane w fazie lotów symulacyjnych parametry sterowania okazały się 
zbliżone do tych, które osiągnięto podczas serii lotów rzeczywistych� Oba 
testowane autopiloty wykazały się pełną funkcjonalnością w zakresie stabi-
lizacji i sterowania minisamolotem�
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Rysunek 14�
Zarejestrowana ścieżka lotu wg punktów nawigacyjnych i czasowe przebiegi warto-
ści bieżącej oraz zadanej kursu i kąta przechylenia

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013

KOMpLETAcJA DEMONSTRATORA SySTEMU
Opracowany miniaturowy bezzałogowy samolot stanowi wraz z na-

ziemną stacją kontroli i akcesoriami kompletny mobilny system obserwacji� 
W ramach systemu można wyodrębnić następujące komponenty:
  miniaturowy samolot z wyposażeniem misyjnym i spadochronowym 

układem odzyskiwania,
  naziemną stację kontroli lotów (NSKL) z jednostką sterującą (komputer 

przenośny z konsolą operatorską) oraz urządzeniami łączności,
  wyposażenie dodatkowe – kontener transportowy, ładowarka pakietów 

akumulatorowych, agregat zewnętrznego zasilania elektrycznego, ze-
staw akcesoriów obsługowo-naprawczych�

System, którego głównym elementem jest miniaturowy samolot, może 
wykonywać misje według zróżnicowanych trybów sterowania:
  Lot według pola obserwacji – minisamolot dokonuje oblotu nad obsza-

rem pozostającym w zasięgu kamery; operator, sterując położeniem 
kątowym głowicy obserwacyjnej, wprowadza pośrednio parametry de-
finiujące „widzianą” trasę oblotu�

  Lot po wyznaczonej trasie – do pamięci autopilota minisamolotu zapi-
sywany jest plan lotu zdefiniowany na podstawie zdefiniowanych punk-
tów nawigacyjnych�

  Lot nad określonym obszarem obserwacji – minisamolot wykonuje lot 
nad zadanym obszarem zdefiniowanym poprzez koordynaty zakreślające 
pole stałej obserwacji; lot odbywa się zwykle po okręgu bądź tzw� ósemce�
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  Lot powrotny do punktu startu (tryb fly home) – minisamolot powraca do 
punktu startu, wykonując lądowanie w sposób zdefiniowany przez operatora�

System spadochronowy instalowany jest w zasobniku kadłubowym po-
przez zamocowanie linek nośnych do trzech węzłów znajdujących się we-
wnątrz kadłuba� czasza główna spadochronu zajmuje większą część komo-
ry za dźwigarem� W części przedniej (przed dźwigarem) zapakowany jest 
pilocik ze sprężyną wyrzucającą�

Ilustracja 13�
Główne komponenty systemu oraz sposób pakowania elementów minisamolotu 
do transportu

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013

Ilustracja 14�
Komora kadłubowa z zamontowanym spadochronem

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013
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Minisamolot po wykonaniu lotów jest rozmontowywany i umieszczany 
w dobranej do tego celu mobilnej skrzyni ładunkowej� Każdy z elementów 
powierzchniowych struktury nośnej wkładany jest do oddzielnego pokrow-
ca transportowego, chroniącego przed ewentualnymi uszkodzeniami w cza-
sie transportu� Kadłub osadzony jest w stojaku ułatwiającym montaż pła-
towca oraz przewidziane obsługi przed lotem i po nim�

Start miniaturowego samolotu realizowany poprzez wyrzut z ręki zapre-
zentowany został na sekwencyjnej ilustracji (ilustracja 15)� Moc startowa 
napędu elektrycznego umożliwia bezpieczny manewr przy kącie ustawienia 
kadłuba w granicach 20−30o� Do startu automatycznie wychylane są klapy� 
po wzniesieniu się na wysokość około 15 m moc startowa jest redukowana 
i BSp kontynuuje wznoszenie przy mniejszych wydatkach prądowych� Wy-
konywanie każdego lotu kończone jest poprzez przeprowadzenie procedu-
ry lądowania� Zapoczątkowanie tej fazy determinowane jest poprzez naci-
śnięcie przycisku lądowania na pulpicie NSKL� proces lądowania polega na 
wyhamowaniu samolotu do odpowiednio niskiej prędkości, otwarciu klap 
i uruchomieniu układu spadochronowego na pożądanej wysokości� W efek-
cie zapewnione jest powolne opadanie i miękkie przyziemienie dolną po-
wierzchnią zasobnika�

Ilustracja 15�
Fazy startu mini-BSp Rybitwa

Źródło: Badania własne w ramach projektu „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne…”, 2013
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pODSUMOWANIE
Zadaniem docelowym w ramach wysiłków projektowo-badawczych 

podjętych w Instytucie Techniki Lotniczej WML WAT było opracowa-
nie demonstratora technologii systemu rozpoznawczego z miniaturową 
platformą latającą, który to system byłby w pełni funkcjonalną i konku-
rencyjną alternatywą dla aktualnie oferowanych rozwiązań światowych� 
Własna idea małego aparatu bezzałogowego w pełni dopracowana pod 
względem konstrukcyjnym, technologicznym i użytkowym może stano-
wić interesującą i niedrogą propozycję – w szczególności dedykowaną 
państwowym służbom publicznym� Jednakże aby osiągnąć poziom roz-
woju systemu umożliwiający jego w pełni użyteczne wdrożenie, niezbęd-
ne jest przeprowadzenie bardziej zaawansowanych testów i sprawdzeń, 
które powinny się odbywać w toku co najmniej kilkumiesięcznej ciągłej 
eksploatacji doświadczalnej�

Niniejsze opracowanie powstało na podstawie wyników prac projekto-
wych i badań przeprowadzonych w ramach projektu badawczego rozwo-
jowego pt� „Autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne wyposażone 
w środki monitorowania i nadzorowania wspomagające działania policji 
i straży pożarnej”� projekt został zrealizowany w latach 2010−2013 przez 
konsorcjum AGH WIMiR Katedra Robotyki i Mechatroniki – WAT WML 
Instytut Techniki Lotniczej – Ec Engineering Sp� z o�o�
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