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WYBRANE PROBLEMY PROTOTYPOWANIA
BEZZALOGOWEGO STATKU POWIETRZNEGO
KLASY MINI

SOME PROBLEMS OF MINIATURE UNMANNED
AIRCRAFT VEHICLE PROTOTYPING

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 zwigzane z prototypowaniem
bezzatogowego statku powietrznego klasy mini (mini-BSP). W ramach prac
analityczno-projektowych uzgodniono uklad aerodynamiczno-konstrukcyj-
ny minisamolotu i opracowano jego model geometryczny w srodowisku CAD.
Zaprezentowano cykl czynnosci technologicznych uruchomionych w proce-
sie wytwarzania elementéw konstrukeji ptatowca. Pokrétce opisano zasadni-
cze podsystemy wyposazenia poktadowego oraz wyjasniono istote integracji
systemu awionicznego. Przedstawiono metodyke walidacji wlasnoscilotnych
minisamolotu w kontekscie mozliwosci zastosowanego ukladu automatycz-
nego sterowania. Okreslono ostateczng kompletacje gotowego demonstrato-
ra systemowego.

Stowa kluczowe: bezzatogowy statek powietrzny klasy mini (mini-BSP), projektowanie
i wytwarzanie samolotow, integracja systeméw pokladowych, miniaturowe kamery

poktadowe
WPROWADZENIE

W ciggu ostatnich kilkunastu lat badania w zakresie projektowania,
automatyzacji i niezawodnosci eksploatacyjnej bezzalogowych statkéw
powietrznych (BSP, ang. UAV) zostaly znaczaco zintensyfikowane. Wia-
sne projekty badawcze w tej dziedzinie lotnictwa prowadza zaréwno kraje
mocno rozwiniete (USA, Izrael, Wielka Brytania), jak i te o znacznie skrom-
niejszych budzetach i mniejszym potencjale naukowo-technologicznym
(Gregja, Turcja, Jordania). Do grona producentéw bezzalogowych apara-
téw latajacych naleza takze panistwa azjatyckie, z racji potozenia, wielkosci
i zaludnienia aspirujace do roli $wiatowych mocarstw (Chiny, Indie, Paki-
stan, Iran). W 2010 roku zidentyfikowano prawie 1200 projektéw réznego
rodzaju aparatéw bezzatogowych, przy czym liczba ta dotyczyla zaréwno
obiektéw w fazie badawczej, jak i juz wdrozonych do eksploatacji (,UAS:
The Global Perspective”, s. 165).

W zwigzku z réznorodnoscia i wielozadaniowoscia bezzatogowych apa-
ratéw funkcjonuje pewna klasyfikacja tych obiektéw. Najczesciej klasyfiku-
je sie je ze wzgledu na:
< wielko$¢ i osiggi — uwzgledniajac takie parametry, jak: masa, zasieg, dtu-

gotrwalos¢ lotu, osiggalny putap, obcigzenie skrzydta, typ napedu,
< funkcjonalno$¢ misyjng — rozrézniajac aparaty: obserwacyjne, bojowe,

wielozadaniowe, pionowego startu i lgdowania, komunikacyjno-prze-

kaznikowe, transportowe (Arjomandi, 2006).



WYBRANE PROBLEMY PROTOTYPOWANIA BEZZAELOGOWEGO STATKU...

43

Organizacja UVS International rozréznia statki bezzalogowe taktycz-
ne, strategiczne oraz specjalnego przeznaczenia (,UAV/UAS classification”,
2010). Aparaty taktyczne, czyli przeznaczone do lotéw rozpoznawczych w za-
kresie troposfery, sklasyfikowane s3 ze wzgledu na wielkos$¢ i osiagi w dzie-
sieciu kategoriach (y, mini, CR, SR, MR, MRE, LADP, LALE, MALE, HALE).

Platformy klasy mini s3 zaszeregowane jako jedne z najmniejszych, jed-
nakze ilosciowo stanowia okoto 30% liczby wszystkich aktualnie realizowa-
nych projektéw BSP. W kontekscie powyzszego podzialu przypisywane im
cechy kryterialne to:
< zasieg - do okoto 12 km,
< pulap praktyczny — 300-400 m,
< dlugotrwatosé lotu — do okoto 2 h,
< masa startowa — nie wieksza niz 25 kg (zazwyczaj jednak w granicach

4-7kg).

Iustracja 1.
Samoloty klasy mini bedace pierwowzorem dla koncepcji platowca mini-BSP Rybitwa:
a) Skylark IT — Elbit Systems, b) Skyblade III - ST Aerospacel, c) Kiwit — AT Group

Zrédta: Elbit Systems — Skylark” I LE — mini UAS, ST Aerospace — Skyblade III, Kiwit — Mini
Unmanned Arborne System



ALEKSANDER OLEJNIK, EDWARD KOEODZINSKI, ROBERT ROGOLSKI, EUKASZ KISZKOWIAK,

44 TOMASZ LACKI, IRENEUSZ KRAMARSKI

Samoloty bezzalogowe tego typu ze wzgledu na ,modelarskie” gabaryty
i malg mase uzyteczna (payload) sa niezbyt drogim asortymentem w glo-
balnej skali produktéw przemystu lotniczego. Niezbyt wysokie wymagania
technologiczne, ogélna dostepnosé komponentéw konstrukceyjnych, nape-
dowych i wyposazeniowych, niewysoka cena pozyskania zaréwno elemen-
toéw sktadowych, jak i produktu finalnego — wszystkie te powody sprawiaja,
iz wykorzystanie mini-BSP w réznych dziedzinach dziatalnosci staje sie co-
raz bardziej powszechne i oczywiste. W zastosowaniach militarnych mini-
samolot wyposazony w kamere TV i cichy naped elektryczny to doskonaly
instrument rozpoznania dla pododdziatu szczebla plutonu/kompanii badz
tez samodzielnej grupy specjalnej. Istnieje wiele aparatéw dedykowanych
do tego typu misji, zréznicowanych ze wzgledu na uklad aerodynamiczno-
-konstrukcyjny, rodzaj i konfiguracje zespotu napedowego czy sposéb mon-
tazu wyposazenia misyjnego.
Oprécz zastosowan stricte wojskowych mini-BSP sa coraz czesciej wy-
korzystywane w przedsiewzieciach cywilnych zwigzanych z dzialalnoscig
zaréwno instytucji panistwowych, jak i prywatnych przedsiebiorstw. Do po-
trzeb zwigzanych z dziatalnoscig cywilng mozna zaliczy¢ m.in.:
< monitorowanie obszaréw dotknietych kleskami zywiotowymi (poza-
rem, powodzig, susza),
< dozorowanie obszaréw lesnych i arealéw uprawnych,
< dozorowanie duzych zbiorowisk ludzkich w trakcie plenerowych wyda-
rzen okolicznosciowych,

< monitoring turystycznych akwenéw w okresie wzmozonej rekreacji,

< obserwacja fragmentéw infrastruktury ladowej o szczegélnym zna-
czeniu strategicznym celem lokalizacji i identyfikacji ewentualnych
katastrof technicznych (zaklady przemystowe, elektrownie, porty, plat-
formy wiertnicze, rurociagi itp.),

< dozorowanie ladowych szlakéw i weztéw komunikacyjnych,

< patrolowanie obszaréw przygranicznych (pod katem przemytu ludzi
i towaréw).

Wymienione wyzej, a takze inne miejsca i sytuacje moga by¢ zwigzane
z wystapieniem réznego typu zagrozen, takich jak skazenie chemiczne, za-
grozenie pozarowe, wypadki komunikacyjne, utoniecia lub nawet skrajne
zagrozenia dzialaniami sabotazowymi i terrorystycznymi. W takich wlasnie
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okoliczno$ciach wykorzystanie mini-BSP jako dyskretnego i nieinwazyjnego
$rodka pozyskania informacji wydaje sie celowe ijak najbardziej uzasadnione.

W artykule zaprezentowano wybrane problemy zwigzane z opracowa-
niem autorskiej koncepcji systemu rozpoznawczego opartego na miniatu-
rowym samolocie bezzalogowym. Prace realizowano w Instytucie Techniki
Lotniczej WAT w latach 2010-2012 w ramach projektu badawczego rozwo-
jowego. Docelowe zadanie polegalo na zaprojektowaniu i zbudowaniu de-
monstratora systemu zdolnego do realizacji misji rozpoznawczych w lotach
autonomicznych na korzy$¢ administracyjnych instytucji panstwowych, ta-
kich jak Policja, Straz Pozarna, Straz Graniczna, Straz Lesna.

PROTOTYPOWANIE W KONTEKSCIE WYMAGAN MALYCH
APARATOW BEZZALOGOWYCH

Proces opracowania prototypu miniaturowego samolotu bezzalogowego
musi uwzglednia¢ do$¢ specyficzne wymagania stawiane matym obiektom
latajacym, wynikajace zaréwno z ograniczen konstrukcyjnych, jak i dedy-
kowanych zadan misyjnych. Celem procesu ma by¢ zbudowanie struktury
nosnej niewielkich rozmiaréw, spelniajacej wymagania aerodynamiczne,
wytrzymalo$ciowe oraz standardowe kryteria statecznosci i sterownosci.
Ze wzgledu na rozmiar docelowej platformy nosnej zadanie wydaje sie dos¢
banalne i mogloby stanowi¢ wyzwanie dla przecietnego modelarza. W zasa-
dzie wielko$¢ samolotu, stosowane materiaty konstrukcyjne, rozwigzania
ukladu sterowania w duzej mierze bazuja tu na doswiadczeniach modelar-
skich. Jednak ze wzgledu na kosztowne urzadzenia awioniczne instalowane
na pokladzie oraz przeznaczenie systemu do lotéw na dos¢ sporych odle-
glosciach, takze nad terenami zurbanizowanymi, konieczne s3 dodatkowe
zabiegi i starania gwarantujace niezawodno$¢ funkcjonowania i bezpie-
czenistwo lotu.

Platowce minisamolotéw bezzalogowych musza spelnia¢ pewne okre-
$lone z géry wymagania, umozliwiajace ich uzytkowanie w warunkach
zmiennych i réznorodnych obciazen aeromechanicznych, zréznicowanych
oddzialywan atmosferycznych oraz cyklicznosci proceséw eksploatacyjnych
(pakowanie i rozwijanie systemu, starty, ladowania, montaze i demontaze
elementéw). Do wymagan najistotniejszych z punktu widzenia uzytkowni-
ka mozna zaliczy¢:
< odporno$é na obcigzenia w locie (aerodynamiczne, masowe),
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< odpowiednie sztywnosci zespoléw platowcowych wykluczajace wysta-
pienie zjawisk aerosprezystych,

< odporno$é na chwilowo wystepujace gwaltowne przecigzenia w fazach
ladowania (wyhamowanie spadochronowe, przyziemienie),

< odporno$c elementéw na obcigzenia zwigzane z brutalng obstuga (przy-
padkowe szarpniecia, uderzenia, naciski na powierzchnie pokryciowe),

< sztywno$¢ i powtarzalnos$é niepogorszonego funkcjonowania potaczen
montazowych (w szczegdlnosci brak tendencji do wyrabiania luzéw).

Przyjmuje sie, ze platowiec bezzalogowego samolotu klasy mini powi-
nien by¢ zdatny do uzytkowania w cyklu kilkuset (zwykle od 100 do 400)
startéw i ladowan.

Rysunek 1.
Diagram powigzan przyczynowo-skutkowych determinujgcych kreacje nowego
produktu technicznego

KREACJA
1ROZWOJ
PRODUKTU

TEORIA SYSTEMU - zalozenia, modele, parametry, ograniczenia;

ANALIZA - zdefiniowanie obszaru poszukiwan, studium przypadku, przeglad mozliwych
rozwigzan, projekt, obliczenia, symulacje;

EKSPERYMENT - pomiary fizyczne, préby i testy wg wytyczonych programéw i procedur;
KREACJA I ROZWOJ PRODUKTU - prototypowanie, transfer technologii, wytwarzanie,

ocena ekspercka, metodyka eksploatacji, modernizacja

Zrédto: Na podstawie ,,Center for the Management of Information (CMI) — The University of Ari-
zona”, 2002
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Prototypowanie jest procesem budowy urzadzenia, systemu lub kon-
strukeji w oparciu o koncepcje sformutowana w projekcie i udokumentowa-
na stosownymi obliczeniami, badaniami modelowymi i do$wiadczalnymi.
W odniesieniu do prototypowania przytoczyé mozna zmodyfikowany nieco
schemat obrazujacy cykl powstawiania produktu (,,Aircraft Design”, 2001).
W oparciu o wiedze teoretyczna, przy uwzglednieniu informacji nabytych
w trakcie analiz obliczeniowych i symulacyjnych oraz badan do$wiadczal-
nych nastepuje kreacja i doskonalenie cech wytwarzanego produktu final-
nego. W tym mechanizmie prototypowanie jest pierwszym procesem etapu
kreacyjno-rozwojowego, stanowigcego skutek sprzezenia bazowej wiedzy
teoretycznej z wiedza pozyskana w konsekwencji wykonanych prognoz, ob-
liczenr i badan.

W konteks$cie doskonalenia cech kreowanego produktu prototypowanie
jest procesem iteracyjnym. W trakcie okreslania wymagan gromadzone s3
informacje o systemie pozyskiwane poprzez analizy, obserwacje i ekspery-
menty. W wyniku poréwnania cech pozadanych, sprecyzowanych w zatoze-
niach z cechami faktycznymi zaobserwowanymi w sprawdzanym produkcie
modelowym (prototypie) dokonywana jest ocena pod katem takich wtasno-
$ci, jak zgodno$¢ parametréw, funkcjonalnos¢, jakosé, podatnosé obstugo-
wa. Jedli ktéras z tych wlasnosci nie spelnia stosowanego w ocenie kryte-
rium, zespdét wprowadza domniemang poprawke, a zmodyfikowany produkt
— kolejny prototyp — poddawany jest nowej serii sprawdzenn. Uzytkowanie
produktu finalnego przez docelowego odbiorce moze by¢ konsekwencja nie-
jako dwdch $ciezek — wdrozenia produktu podstawowego lub modernizacji
produktu wdrozonego pod katem poprawy jego wlasnosci funkcjonalnych,
estetycznych lub tez eksploatacyjnych. Uwzgledniono to w schemacie blo-
kowym wykreowania produktu technicznego (rysunek 2.) opracowanym na
bazie diagramu tradycyjnego prototypowania.

Projekt systemu rozpoznawczego z bezzalogowym minisamolotem do-
pracowany zostal do poziomu demonstratora technologii. W odniesieniu
do samolotu wykazane w schemacie fazy prototypowania mozna scharak-
teryzowad nieco bardziej szczegétowo (rysunek 2).
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Rysunek 2.
Schemat blokowy kreowania produktu technicznego; fazy identyfikowane w ra-
mach procesu tradycyjnego prototypowania zakreslone przerywana obwiednia

OGOLNA KONCEPCJA W KONTEKSCIE ANALIZY POTRZEB |
RYNKOWYCH

1 SPECYFIKACJA WYMAGAN I OGRANICZEN

1 PROJEKT TECHNICZNY —FAZA KONCEPCYJINA, FAZA '
WSTEPNA, FAZA WYKONAWCZA |

PRODUKT KONCEPCYJINY 1
(DEMONSTRATOR SYSTEMU)

TESTOWANIE I DOSKONALENIE PRODUKTU "
! (PRZEDPROTOTYP)

i PRODUKT DOPRACOWANY I
(PROTOTYP) ;

PRODUKT FABRYCZNY
(WERSJA SERYINA DLA UZYTKOWNIKA)

| MODERNIZACJA W FAZIE EKSPLOATACIH I

| PRODUKT MODYFIKOWANY |

Zrédto: Opracowanie wlasne w ramach publikacji ,Wybrane aspekty prototypowania ptatowca...”, 2010
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Ogolna koncepcja - typ statku powietrznego — staloptat (samolot), kla-
syczny uklad aerodynamiczny — proste skrzydto wolnonoséne, tradycyj-
ne usterzenie ogonowe ze sterem kierunku i wysokosci, podwieszany
zasobnik fadunkowy (gondola), typ napedu - elektryczny ze $miglem
ciggnacym, podzial technologiczny — mozliwos$¢ szybkiego montazu
i demontazu.

Specyfikacja wymagan i ograniczen (wstepne zalozenia taktyczno-
-techniczne) - maksymalna masa startowa — 10 kg; orientacyjne pred-
kosci charakterystyczne (minimalna, przelotowa, maksymalna) - 40,
70, 120 km/h; maksymalny promien dzialania — 10 km; dlugotrwalos¢
lotu - 90 min; putap praktyczny — 100-400 m, maksymalne wymiary
gabarytowe (rozpieto$¢, dlugosé) - 3,0, 2,0 m; pozadany zakres warto-
$ci ciggu statycznego — 6-17 N, metoda startu — wyrzut z reki, metoda
ladowania — klasyczna lub ze spadochronem, podzial technologiczny
umozliwiajacy szybki montaz i demontaz, przechowywanie — mobilny
kontener.

Projekt techniczny - zapis konstrukgji, obliczenia, analizy, symulacje, do-
bér technologii, opracowanie dokumentacji (z poziomem zaawansowa-
nia adekwatnym do realizowanej fazy projektu).

Demonstrator technologii — pierwsza postac fizyczna samolotu gotowe-
go do podjecia misji demonstrujaca kluczowe cechy i funkcjonalnosci.
Doskonalenie produktu - badania przedprototypéw w locie pod katem
funkcjonalnosci podsystemoéw, wilasnosci lotnych, osiggéw, wplywu

czynnikéw eksploatacyjnych.

Prototyp - ostatecznie dopracowany samolot posiadajacy pozadane cechy
i spelniajacy wymogi wstepnych zatozen taktyczno-technicznych, goto-
wy do produkdji seryjnej.

ZADANIA W ZAKRESIE ZAPROJEKTOWANIA PELATOWCA
I ZESPOLU NAPEDOWEGO

Projekt koncepcyjny, czyli pierwsze przyblizenie formy ptatowca dla ma-
tego systemu bezzalogowego, to efekt analizy najczesciej stosowanych w tej
dziedzinie rozwigzan. Istnieje wiele uktadéw aerodynamiczno-konstrukeyj-
nych aplikowanych z powodzeniem w ramach wstepnych zalozen definio-
wanych dla minisamolotéw. Najczesciej spotykanym w mini-BSP rozwigza-
niem jest gérnoptat ze skrzydlem prostym (czesto z dodatnio wzniesionymi
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konicéwkami) i klasycznym usterzeniem ogonowym. Obszar tadunkowy
przeznaczony dla urzadzen misyjnych znajduje sie zazwyczaj w przedniej
czesci kadtuba lub podwieszanej gondoli.

Wlasng koncepcje ptatowca minisamolotu (okreslanego jako mini-BSP
Rybitwa) wzorowano zasadniczo na konstrukcjach klasycznych z podwie-
szanym centralnie zasobnikiem tadunkowym ((ilustracja 1). Przyjeto kon-
figuracje z prostym skrzydtem wolnonoénym oraz klasycznym usterzeniem
ogonowym typu T. Argumenty sprzyjajace podjeciu decyzji o takiej wlasnie
formie to m.in.:
< prostota czynnosci obstugowych uzytkownika w poczatkowej fazie eks-

ploatacji,
< przewidywalnosé duzej doskonatosci aerodynamiczne;j,
< warunki zréwnowazenia aerodynamicznego odpowiadajgce naturalnej

stateczno$ci statycznej.

Tabela 1.
Podstawowe parametry geometryczne i masowe minisamolotéw w konfiguracji
z podwieszanym zasobnikiem

Dlugoé¢ | Rozpietosé Dlugosé¢ Masa Masa Wskaznik

Mini-BSP | calkowita plata s/l | zasobnika | uzyteczna | catkowita | udzialum,
I[m] s [m] I, [m] m, [kg] m [kg] m /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

Zrédio: ,Elbit Systems”, ,ST Aerospace”, ,Kiwit — Mini UAS”

Wymiary gabarytowe platowca oraz mase startowa i uzytkowa przyjeto
do zalozen projektowych, sugerujac sie danymi analitycznymi zebranymi
dla istniejacych juz konstrukeji podobnych (tabela 1). Przewidujac nieco
wiekszy udzwig na wypadek konieczno$ci montazu wielosensorowej gto-
wicy, zalozono ostatecznie mase maksymalng nie wieksza niz 10 kg oraz
rozpieto$¢ plata nosnego rzedu 3 m. Orientacyjny wymiar cieciwy skrzydta
okreslono wg formuty Reynoldsa:

Re= vl @h)
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gdzie:

V — predkoé¢ lotu,

| - charakterystyczny wymiar linowy (tutaj cieciwa skrzydta ),

v - lepko$¢ kinematyczna. Zaktadajac minimalng predkosélotu V. =12 m/s
oraz przyjmujac lepkos¢ powietrza v = 17,08 pPa-s, mozna wyznaczy¢ mini-
malng cieciwe skrzydla dobrana tak, aby oplyw odpowiadal korzystnemu
zakresowi liczby Reynoldsa (powyzej 2*10°). Wykorzystujac przeksztatcony
wzor (1): Re-v

min (2)

mozna oszacowad wystarczajaca dtugos¢ cieciwy skrzydtanac =240 mm.
Na podstawie dostepnych albuméw profili lotniczych (Abbot, 1958; , Airfoil
Database”, 2010; ,UIUC Airfoil Database”, 2010) ustalono wstepnie profile
skrzydla i usterzen. W skrzydlach zastosowano profil SD 7037 o gruboéci
8% z powodzeniem stosowany w szybowcach. Jest to profil dwuwypukty,
turbulentny gwarantujacy niski opér aerodynamiczny i dobrze sprawdzaja-
cy sie w zakresie matych liczb Reynoldsa. Skrzydta modyfikowanych pézniej
wersji Rybitwy mialy ten sam profil, jednak o stopniowo wiekszych grubo-
$ciach - 10% 1 12%.

Rysunek 3.
Modyfikacje profilu SD 7037 uwzgledniajace zmiane grubosci w kolejnych wersjach

50 - —8—grubos$¢ 8%
40 - ——grubosc 10%

—&— grubo$¢ 12%

Zrédto: Badania wlasne w ramach projektu ,Autonomiczne bezzatogowe statki powietrzne...", 2013

W usterzeniu poziomym i pionowym zastosowano profil symetryczny
- odpowiednio NACA 0006 i NACA 0008. Profil ten zapewnia minimal-
ny opor usterzenia ogonowego oraz pozadana symetrie aerodynamiczna
(identyczne, lecz przeciwne co do wartosci przyrosty sily nosnej i momentu
pochylajacego przy dodatnich badz ujemnych katach natarcia).
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Rysunek 4.
Profil symetryczny NACA 0006

e —

Zrédto: Badania wlasne w ramach projektu ,Autonomiczne bezzatogowe statki powietrzne...”,
2013

Rysunek 5.
Szkic geometrii og6lnej ptatowca mini-BSP w wersji z najwiekszym zasobnikiem
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Zrédto: Badania wlasne w ramach projektu ,Autonomiczne bezzalogowe statki powietrzne...”, 2013

i)



WYBRANE PROBLEMY PROTOTYPOWANIA BEZZALOGOWEGO STATKU...

53

Podziat konstrukcyjno-technologiczny platowca uwzglednia takie ele-
menty, jak: plat nosny, kadlub, belka ogonowa z usterzeniem pionowym,
usterzenie poziome, zesp6t napedowy, podwieszany zasobnik tadunkowy
(gondola). Bryle geometryczng platowca opracowano w systemie CAD
Semens NX. Statecznik poziomy ma ksztalt trapezowy z zaokraglonymi
konicami krawedzi natarcia. Usterzenie pionowe stanowi integralng czes¢
skorupy kadtuba. W zasobniku przewidziano umieszczenie zrédet zasilania
i wiekszosci wyposazenia awionicznego. Ponizej zamieszczono grafiki de-
monstrujace geometrie ptatowca w rzutach oraz w widoku przestrzennym.

[ustracja 2.
Modele CAD platowca mini-BSP w kolejnych wersjach rozwojowych - zmiany do-

tyczyly zasadniczo ksztaltu i wielkosci zasobnika oraz obrysu i rozpietosci ptata
nosnego

Zrédto: Badania wlasne w ramach projektu ,Autonomiczne bezzalogowe statki powietrzne...”, 2013

Rysunek 6.
Schemat podziatu technologiczno-montazowego samolotu

UCHO PRAWE-
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UCHO LEWE
(GLOWICA OBSERWACYJUNA

TYLNA POKRYWA“ 3
ZASOBNI1K“

Zrédto: Badania wlasne w ramach projektu ,,Autonomiczne bezzatogowe statki powietrzne...”, 2013
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W bezzalogowych statkach powietrznych klasy mini wykorzystywane
sa zespoly napedowe wytwarzajace cigg za pomocy $migiet napedzanych
silnikami elektrycznymi lub spalinowymi. W sklad zespolu napedowego
z silnikiem elektrycznym wchodza: $miglo, silnik pradu stalego, regulator
obrotéw, zrédlo zasilania (pakiet akumulatorowy), przewody zasilajace
i sterujace. Wyboru napedu dokonano na drodze testéw wybranych kilku
wariantéw silnik-$migto przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym
do hamowania miniaturowych napedéw. Przeprowadzono pomiary para-
metréw elektrycznych w obwodzie zasilania badanych silnikéw (napiecie,
natezenie) oraz sit reakcyjnych (wzdluznej i obwodowej) w warunkach sta-
tycznych. Sporzadzajac charakterystyki zaleznosci parametréw mechanicz-
nych (ciaggu, momentu obrotowego) od predkosci obrotowej i pobieranego
pradu, ustalono konfiguracje napedu optymalne dla przyjetego projektu.

Iustracja 3.
Stanowisko do badan miniaturowych napedéw $migtowych

1 - zespd6l napedowy,

2 - pakiet akumulatorowy do zasilania silnika,

3 - uktad do pomiaru sit reakdji,

4 - generator sygnalu PWM,

5 — miernik pragdowy (z opcjonalnym rejestratorem),

6 — pakiet akumulatorowy przygotowany do kolejnego wariantu.

Zrédto: Badania wlasne w ramach projektu ,Autonomiczne bezzalogowe statki powietrzne...”, 2013.
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TECHNIKI WYTWARZANIA ZASTOSOWANE
W BUDOWIE PLATOWCA

Fragmenty struktury platowcowej, pokazane jako technologicznie od-
rebne elementy na rysunku 2, wykonano w technologii laminowania. Na
potrzeby przygotowania foremnikéw zaprojektowano formy pozytywowe
odwzorowujace rzeczywiste ksztalty zewnetrzne elementéw oraz opraco-
wano technologie ich wykonania. Tréjwymiarowe modele geometryczne
elementéw postuzyly jako podstawa do zaprojektowania form. Jako mate-
rialu na formy uzyto pianki poliuretanowej firmy AXON - Prolab 65. Plyta
zostala zamodelowana w oprogramowaniu CAM jako przygotéwka do wy-
ciecia docelowej matrycy. Proces definiowania operacji obrébkowych wyko-
nano w module Manufacturing systemu Siemens NX. Kolejne fazy skrawania
zdefiniowane w preprocesorze dla wirtualnego modelu plyty zapisywano
w pliku tekstowym. Przygotowane w ten sposéb kody maszynowe (tabela 1)
wykorzystywano nastepnie jako dane sterujace maszyna skrawajaca w pro-
cesach obrébkowych kolejno wykrawanych form.

[ustracja 4.
Model formy docelowej oraz plyty bazowej z przygotéwka (Siemens NX)

Zrédto: Badania wlasne w ramach projektu ,Autonomiczne bezzatogowe statki powietrzne...”, 2013

[ustracja 5.
Symulowane $ciezki narzedzia skrawajacego i wizualizacja plyty po symulacji obrébki

Zrédto: Badania wlasne w ramach projektu ,Autonomiczne bezzatogowe statki powietrzne...”, 2013
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Formy wykonano na frezarce tréjosiowej Haas VF4. Dzieki wykorzy-
staniu obrabiarki sterowanej numerycznie mozliwe stalo sie¢ precyzyjne
odwzorowanie powierzchni skrzydla, przede wszystkim ksztaltu profilu,
co przelozyto sie na uzyskanie osiaggéw modelu zgodnych z oczekiwanymi.
Wykorzystanie obrabiarki CNC numerycznie pozwala wykona¢ powierzch-
nie o dowolnym stopniu komplikacji, dzieki temu projekt ptatowca nie jest
ograniczany technologicznymi barierami.

[ustracja 6.

Obrabiarka Haas VF4 - wglad w komore robocza w toku frezowania oraz efekt
konicowy — wyrzezbiona forma pozytywowa usterzenia poziomego jako baza do wy-
laminowania foremnika

Zrédto: Badania wlasne w ramach projektu ,Autonomiczne bezzatogowe statki powietrzne...”, 2013

W przypadku kadtuba, steru kierunku i zasobnika formy wykonano
technika modelarska, wykorzystujac dostepne elementy, np. rury z tworzy-
wa sztucznego (ksztalt zasobnika), sklejke modelarska, styrodur, gips, jak
réwniez: tkaniny szklane i zywice epoksydowe. Opracowane formy szpa-
chlowano, szlifowano papierem $ciernym o réznych granulacjach oraz za-
bezpieczano lakierem.

Struktury platowcowe zostaly wylaminowane wedlug wczeséniej przygo-
towanych planéw naktadania poszczegélnych warstw z uwzglednieniem za-
lecanej metodyki (Rzepczyniska, 2006) i wlasnych doswiadczen. Laminowane
kompozycje (gtéwnie tkaninowo-zywicowe lub przekladkowe) zostaly za-
projektowane w toku przeprowadzonych wczesniej sprawdzajacych obliczen
wytrzymalosciowych. Zastosowano tkanine weglows i szklang o réznych gra-
maturach, wypelniacz piankowy typu Herex oraz pasma rowingu weglowego
w szczegblnie wytezonych strefach konstrukeji. Jako dodatki konstrukeyjne
wykorzystano réwniez drobne elementy metalowe, drewniane lub balsowe.
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Rysunek 7.
Przyktadowy plan laminowania — warstwy struktury pokryciowej ucha skrzydlowego

tkanina szklana, 50 g/m’
tkanina weglowa, 90 g/m?
pianka Herex 2mm
tkanina szklana, 50 g/m?

tkanina weglowa, 90 g/m’

Zrédto: Badania wlasne w ramach projektu ,Autonomiczne bezzatogowe statki powietrzne...”, 2013

Iustracja 7.
Technologia prézniowa w zastosowaniu do laminowania struktury usterzenia po-
ziomego oraz komplet laminatowych elementéw platowcowych

Zrédto: Badania wlasne w ramach projektu ,Autonomiczne bezzatogowe statki powietrzne...”, 2013

INTEGRACJA PODSYSTEMOW WYPOSAZENIA
POKEADOWEGO

Pokladowy system awioniczny minisamolotu obejmuje zintegrowane ze
soba uklady wykazujace okreslone dla systemu funkcjonalnosci. Kompo-
nenty wyodrebnione w ramach specjalizowanych funkcji podsystemowych
to: uktad automatycznego sterowania, uklad zasilania elektrycznego, uktad
rozpoznania wizyjnego, podsystem tacznosci.

Podsystem sterowania bazuje na autopilocie MP2128g. Autopilot ten jest
profesjonalnym, mikroprocesorowym ukladem automatycznego sterowania
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lotem przeznaczonym dla obiektéw bezpilotowych. Dzieki zastosowaniu
potprzewodnikowych czujnikéw przyspieszen liniowych, piezoelektrycz-
nych zyroskopéw predkosciowych, pétprzewodnikowych czujnikéw ci$nie-
nia statycznego i dynamicznego, system ma zdolno$¢ stabilizacji predkosci
lotu wzgledem predkos$ci powietrza, stabilizacji wysokosci lotu oraz umoz-
liwia wykonanie zakretu skoordynowanego. Ponadto wykorzystujac infor-
macje z odbiornika GPS i wysoko$ciomierza ultradZwiekowego, pozwala na
wykonywanie automatycznego startu, zaprogramowanego lotu oraz autono-
micznego ladowania. Dodatkowo podczas lotu autopilot za posrednictwem
modemu radiowego wspélpracuje z naziemna stacjg bazows, realizujac sze-
reg dodatkowych funkgji, takich jak: ostrzeganie o zuzyciu baterii, automa-
tyczne przelaczenie na program lotu awaryjnego, umozliwiajacy w przypad-
ku zaniku sygnatu z aparatury radiowej powrdt obiektu do miejsca startu.
Bardzo wazng i przydatna funkcjg autopilota, szczegdlnie na etapie
badan, jest obszerna rejestracja danych, mozliwo$¢ planowania i symula-
¢ji misji, sprawdzanie i strojenie wzmocnierr w torach sprzezen zwrotnych
regulatoréw PID oraz wstepne konfigurowanie czujnikéw i serwonapedéw.
W przypadku mini-BSP Rybitwa autopilot za pomoca sygnatéw PWM (ste-
rownika modulacji impulséw) steruje czterema serwomechanizmami w ka-
nalach: przepustnicy silnika, lotek, steru wysokosci i steru kierunku.

Rysunek 8.
Schemat blokowy integracji komponentéw uktadu automatycznego sterowania

odbiornik GPS

ODBIORNIK

RC 2 czujniki cisnienia

3 giroskopy

3 przyspieszeniomierze

Platforma - mini-BSP Rybitwa

Stacja naziemna

Zrédto: Badania wlasne w ramach projektu ,,Autonomiczne bezzatogowe statki powietrzne...”, 2013
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[ustracja 8.
Komponenty ukladu automatycznego sterowania z autopilotem MP2128¢g

Ogniwo podtrzymania
zasilania odbiornika

Sevwg;vfm:agcvrvz:mzm Czujniki przyspieszen Plytka autopilota
HS-5125MG

i wychylen katowych
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GPS

Zlgcze ADC/COMP.
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komunikaciji
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Zrédto: Badania wlasne w ramach projektu ,Autonomiczne bezzalogowe statki powietrzne...”, 2013

Iustracja 9.
Schemat blokowy powigzania elementéw awionicznych oraz widok wybranych elemen-
téw zamontowanych w zasobniku w wariancie do lotu sterowanego pétautomatycznie

Oznaczenia: RC - odbiornik radiowy sygnatéw zdalnego
S - silnik elektryczny, sterowania,

R - regulator napiecia, U3 - zrédlo zasilania autopilota,

U1 - zrédlo zasilania gtéwnego, AP - autopilot,

U2 - zrédlo zasilania odbiornikowego, S1, S2, S3, S4 - serwomechanizmy lotek

B - stabilizator impulsowy typu BEC, isteréw.

Zrédlo: Badania wlasne w ramach projektu ,Autonomiczne bezzatogowe statki powietrzne...”, 2013
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Na schemacie (ilustracja 9) zademonstrowano konfiguracje wyposazenia
poktadowego minisamolotu do prébw w locie w trybie manualnym (stero-
wanie poprzez odbiornik RC) oraz pétautomatycznym (sterowanie z udzia-
tem autopilota). Uktad AP poprzedzony jest uktadem odbiornika aparatury
zdalnego sterowania RC, ktéry w trybie awaryjnym staje sie priorytetowym
uktadem kontroli lotu.

W strukturze podsystemu misyjnego przedstawionego na rysunku 9
mozna wyrézni¢ cze$¢ poktadows i cze$¢ naziemng. W ramach misyjnej
instalacji pokladowej wyr6zni¢ mozna modul rozpoznania obrazowego
(glowica z miniaturowa kamerg TV/IR), modulem sterowania platforma,
modul radiowej transmisji bezprzewodowej i modut zasilania autonomicz-
nego. W czesci naziemnej wystepuje modut odbiorczy sygnatu obrazowe-
go, modut rejestracji danych oraz nadawczo-odbiorczy modutl sterowania.
Magistrala wymiany danych zabezpiecza komunikacje pomiedzy uktadami
modulowymi. Z kolei modutl radiowy zapewnia transmisje obrazu i sygna-
16w sterujacych.

Rysunek 9.
Ogoélna koncepcja powigzan funkcjonalnych elementéw wyposazenia misyjnego
mini-BSP

POKLADOWY SYSTEM MISYJNY
e
E STACJA NAZIEMNA
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Zrédto: Badania wlasne w ramach projektu ,Autonomiczne bezzatogowe statki powietrzne...”, 2013

Zadaniem realizowanym przez pokladowy system misyjny jest obser-
wagja i rozpoznanie wizyjne. Centralnym elementem modutu rozpoznania
obrazowego jest kamera do obserwacji dziennej oraz kamera termowizyj-
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na. Z kolei zadaniem stacji naziemnej jest zapewnienie mozliwosci odbioru
i projekcji danych obrazowych i telemetrycznych, jak réwniez zapewnienie
mozliwosci ich rejestrowania. Dodatkowy kanat tacznosci musi zapewnié
mozliwo$é swobodnej manipulacji potozeniem ruchomej platformy glowicy
oraz regulacji nastaw optycznych sensora.

Rozwigzaniem wybranym dla minisamolotu jest glowica MP-Dayview
z dzienng kamerg TV firmy MicroPilot. Urzadzenie moze réwniez wyste-
powaé w wersji nocnej (MP-Nightview). Kamera dzienna oferuje obraz
w rozdzielczosci 800 kpikseli z 25-krotnym powiekszeniem. Gléwna zaleta
MP-Dayview - poza niewielkimi wymiarami i masg (< 1 kg) oraz niskim
poborem energii — jest mozliwo$¢ wspélpracy z dedykowanym autopilotem
MicroPilot przewidzianym do zastosowania w projekcie.

[ustracja 10.

Sensory zastosowane w podsystemie rozpoznania wizyjnego mini-BSP Rybitwa:
a) glowica MP-Dayview/Nightview, b) kamera Sony FCB-EX20D/P zabudowana
w glowicy wlasnej konstrukgji

a)

Zrédto: Badania wlasne w ramach projektu ,Autonomiczne bezzatogowe statki powietrzne...”, 2013

Kamery firmy MicroPilot s3 montowane na ruchomej i sterowanej glo-
wicy. W ukladzie tym znajduja sie dwa polgczenia ruchome: potaczenie we-
wnetrzne, ktére steruje blokiem kamery, i potgczenie zewnetrzne zawiera-
jace mikrokontroler sterujacy wszystkimi funkcjami optycznymi. Wszystkie
opcje sterowania i regulacji obstugiwane sa przez mikrokontroler, ktéry
przetwarza otrzymane komendy oraz przesyla biezace parametry poprzez
dwukierunkowy port transmisji RS-232.
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[lustracja 11.
Glowica MP-Dayview i schemat jej potaczenia z pokladowym systemem awionicznym

| Zasilanie pradu statego +12V I

i : ]

Kamera Przetwornik Modut Modut
MicroPilot RS-232 Servo autopilota

I—D wyjscie video kamery

Zrédlo: Badania wlasne w ramach projektu ,Autonomiczne bezzatogowe statki powietrzne...”, 2013

Iustracja 12.

Schemat funkcjonalny dwutorowego podsystemu lacznosci (transmisja telemetrii
- 2,4 GHz, transmisja TV - 5,8 GHz) oraz przykladowe rozwigzanie montazowe
z anteng i modemem telemetrycznym

Sterowanie/telemetria (( )) Video
246h2 T I 5.8Ghz

Sterowanie/telemetria

Komputer przemysiowy

Zrédto: Badania wlasne w ramach projektu ,Autonomiczne bezzatogowe statki powietrzne...”, 2013

Podsystem lacznosci powinien zapewnia¢ ciggla transmisje obrazu
wideo i danych telemetrycznych z obiektu latajacego poruszajacego sie
w dowolnych warunkach pogodowych i przy eksploatacyjnie przewidzia-
nych parametrach nawigacyjnych (predkosci, lokalizacji, kursie, katach
polozenia przestrzennego). Jako$¢ identyfikowanego obrazu determinuje
zastosowana kamera, ktdrej pole obserwacji decyduje o mozliwosciach za-
projektowanego systemu. System przesylania obrazu obejmuje elementy
umieszczone na pokladzie statku powietrznego i elementy umieszczo-
ne w stacji naziemnej. Na pokladzie statku powietrznego oprécz kamery
umieszczony jest nadajnik wraz z anteng. Stacja naziemna wyposazona jest
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w terminal antenowy z odbiornikiem oraz urzadzenie do wyswietlania lub
zapisu obrazu. Podsystem lacznosci proponowany w ramach rozwijanego
systemu bezzalogowego zabezpiecza transmisje dwutorowa — oddzielnie dla
danych z rozpoznania obrazowego i danych pilotazowo-nawigacyjnych (te-
lemetrycznych).

TESTY W LOCIE FUNKCJONALNOSCI PODSYSTEMU
AUTOMATYCZNEGO STEROWANIA

Wykazanie pelnej funkcjonalnosci systemu rozpoznawczego opartego na
bezzalogowej platformie latajacej wymaga realizacji programu préb opartego
na lotach testowych w réznych konfiguracjach misyjnych oraz warunkach po-
godowych. Po zainstalowaniu elementéw systemu awionicznego oraz przepro-
wadzeniu czynno$ci kontrolnych pod katem osiaggniecia wymaganej integra-
¢ji systemowej (zdatno$¢, funkcjonalnosé, powtarzalnosé) przeprowadzono
serie lotéw do$wiadczalnych z r6znymi wariantami wyposazenia. Zadaniem
priorytetowym byto sprawdzenie jako$ci i niezawodno$ci dziatania podsyste-
mu automatycznego sterowania bazujacego na autopilocie MP2128g.

Rysunek 10.
Schemat trasy lotu testowego z odcinkami realizacji réznych trybéw sterowania

( Start > >

Lagdowanie
Zrédto: Badania wlasne w ramach projektu ,Autonomiczne bezzatogowe statki powietrzne...”, 2013

Wstepne loty odbywaly sie w oparciu o klasyczny krag 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, sterujac BSP za pomoca okreslonych przez ope-
ratora petli sterowania. Na tym etapie regulowane s3 parametry trzech
podstawowych petli sterujacych, majacych kluczowe znaczenie podczas
prowadzenia lotéw w trybie automatycznym. Wykonane wczesniej testy sy-
mulacyjne pozwalaja na wstepne ustawienie parametréw regulacji uktadu.
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Podczas pierwszych lotéw sprawdzana jest poprawnos$¢ dzialania wszyst-
kich czujnikéw autopilota. Przeprowadzany jest test dziatania odbiornika ci-
$nien oraz jakosci wibroizolagji platformy montazowej ukladu. Wstepnie au-
topilot pracuje w trybie rejestratora parametréw lotu z fizycznie wykonanym
obejsciem sygnaléw sterujacych, umozliwiajgcym sterowanie w trybie PIC.

Na kolejnych dwéch wykresach przedstawiono czasowe przebiegi war-
tosci katéw pochylenia i przechylenia regulowanych w trybie CIC podczas
wykonywania lotu ustalonego. Warto$¢ zadana obu wielkosci na poziomie
0° jest utrzymywana przez uklad stabilizacji z oscylacjami nieprzekracza-
jacymi 3°. Podczas wykonywania zakretéw autopilot pracuje w trybie PIC,
gdzie wielkosci przechylenia i pochylenia uzyskuja duze wartosci.

Rysunek 11.
Przebiegi rzeczywistych wartosci kata pochylenia na tle pochylenia zadanego
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Zrédto: Badania wlasne w ramach projektu ,Autonomiczne bezzalogowe statki powietrzne...”, 2013

Rysunek 12.
Przebieg rzeczywistych warto$ci kata przechylenia na tle przechylenia zadanego

Zrédlo: Badania wlasne w ramach projektu ,Autonomiczne bezzatogowe statki powietrzne...”, 2013



