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Streszczenie: w artykule poréwnano rézne typy bezzatogowych pojazddw latajgcych
przeznaczonych do zadan transportu oraz inspekcji. Rozpatrzono wielowirnikowce, samoloty,
helikoptery oraz rozwigzania hybrydowe tgczgce cechy pozostatych typéw. Kazdy z typdw pojazddéw
zostat scharakteryzowany przez maksymalny udzwig, zasieg, wyjgtkowe cechy wyrézniajgce go na tle
innych, ztozonos¢ konstrukcji oraz sposdb sterowania. Poréwnanie to zostato wykonane na podstawie
analizy literaturowej oraz wtasnego doswiadczenia zdobytego podczas licznych zawoddw zwigzanych

z zadaniami inspekcyjnymi, ratunkowymi i transportowymi. Zadania przygotowane na zawody
wymagaty pojazdéw o petnej lub czesciowej autonomii. Pojazdy uwzglednione w analizie mieszczg
sie w skali od mikro- do taktycznych pojazdéw bezzatogowych krétkiego zasiegu. Wyniki zebrano

w tabeli, ktdra podsumowuje zestaw cech kazdego pojazdu, co umozliwia ocene przydatnosci
kazdego z rozwigzan. Efektem jest koncepcja wtasna bezzatogowego pojazdu latajgcego, kidra tgczy
zalety innych konstrukcji starajgc sie jednoczesnie wyeliminowac najwieksze wady i dajgc szanse na
zastosowanie w aplikacjach inspekcyjnych i transportowych.

Stowa kluczowe: BSP, Bezzatogowe Pojazdy Latajace, transport, inspekdja, hybrydowe BSP

1. Wprowadzenie

Zastepowanie czlowieka w pracach niebezpiecznych i mono-
tonnych to podstawowe zadania robotyki. W obszarze robo-
tow przemyslowych dziatania te obserwujemy od ponad pot
wieku, poczatkowo w postaci systeméw teleoperowanych, prze-
mystowych robotéw manipulacyjnych, az po autonomiczne
systemy transportowe wewnatrz fabryk i magazynéw. Wypra-
cowywane technologie pojawiaja sie takze w $rodowiskach
pojazdéw latajacych i pltywajacych oraz urzadzen manipula-
cyjnych dzialajacych w tychze obszarach. Réwniez bezzalogowe
statki powietrzne (lub BSP) sa beneficjentem metod sterowa-
nia, interfejséw i systemoéw sensorycznych wypracowywanych
w obszarze robotyki. Oczywiscie przenikanie technologii jest
dwukierunkowe, wiele technologii materialowych czy systeméw
bezpieczenstwa rozwijalo sie najpierw na potrzeby lotnictwa.

Transport lotniczy oraz inspekcja (inwigilacja) z powietrza
sa powszechnie stosowane ze wzgledu na szybkosé dzialania,
brak ograniczen wtlasciwych dla pojazdéw naziemnych, mozli-
wos¢ dotarcia w odlegle i trudno dostepne miejsca (odcigte przez
warunki naturalne, np. géry, lasy, jak réwniez gesto zabudowane
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aglomeracje miejskie) — z géry widaé wiecej i lepiej. Transport
lotniczy ma jednak istotne ograniczenia — przede wszystkim
zwigzane z uzaleznieniem od warunkéw pogodowych, oferuje
mniejszg tadownos¢ a przy tym wiaze sie ze znacznie wyzszymi
kosztami lotu niz w przypadku transportu ladowego. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze koszty sa wysokie w przypadku lotnictwa
zalogowego, ale wykorzystujac bezzatogowe pojazdy latajace
mozna znacznie ograniczy¢ ten czynnik. Réwniez w przypadku
BSP mozliwe jest wykonywanie lotu przez teoretycznie nieogra-
niczony czas spowodowany brakiem zalogi na pokladzie (i jej
zmeczeniem), a limity maksymalnego czasu lotu wynikaja jedy-
nie z parametréow konstrukcyjnych maszyny i ograniczen tech-
nologicznych.

Pod koniec lat 70. ubiegtego stulecia Izrael jako pierwszy
skutecznie zastosowal bezzalogowe pojazdy latajace Scout do
zwiadu lotniczego. Od tego czasu zastosowania militarne sa cia-
gle rozwijane i rzadza sie zdecydowanie innymi prawami niz apli-
kacje cywilne. Wspélczesnie, zdalnie sterowane pojazdy latajace
stosowane sa podczas robienia zdjeé¢ z powietrza, gdzie koszt
lotu BSP jest nieporéwnywalnie nizszy niz przy uzyciu helikop-
tera z pilotem [1, 2]. Wymienione zalety transportu lotniczego,
przy akceptacji ograniczen, moga zosta¢ wykorzystywane takze
w zadaniach inspekcyjnych, np. mostéw [11], linii transmisyj-
nych [12] czy farm slonecznych [13, 14]. Interesujacymi sa zasto-
sowania w rolnictwie, gdzie wykorzystuje si¢ fotointerpretacje,
analize danych przestrzennych o polu i glebie, okreslanie pozycji
sprzetu rolniczego, a uzycie BSP pozwala na inspekcje nawet do
500 ha terenu dziennie [23]. Warto zwréci¢ uwage na mozliwosé
zastosowania dronéw w dziataniach ratowniczych zaréwno do
dystrybucji réznych przedmiotéw w strefie niebezpiecznej [3], jak
i oceny sytuacji. Mozna wskaza¢ transport srodkéw pierwszej
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pomocy, takich jak AED, do ktérych dostep jeszcze przed przy-
byciem pomocy medycznej moze mie¢ kluczowe znaczenie dla
zycia poszkodowanego [8, 9]. Szczegdlne zastosowanie BSP moga
znalezé w medycynie [4, 5] gdzie moga mieé¢ pozytywny wplyw
na zmniejszenie kosztow transportu i zwiekszenie dostepnoéci
produktéw [6] — wykazana zostala np. mozliwo$é wykorzystania
pojazdéw wielowirnikowych do transportu krwi [7]. Interesujacy
jest rowniez wplyw na Srodowisko, zastosowanie BSP w zada-
niach transportowych moze pozytywnie wplywaé na redukcje
emisji CO, [10], co jest niezwykle istotne przy obowigzujacych
normach prawnych.

Upowszechnienie BSP jako $rodka inspekcji i transportu
jest oczywiscie w najwigkszym stopniu ograniczone przepisami
regulujacymi ruch lotniczy, ale te sa coraz bardziej tagodzone
[22] i dostosowywane do potrzeb réznych dziedzin gospodarki,
o czym piszemy w dalszej czesci pracy. Drugim istotnym czyn-
nikiem moze by¢ niedostateczna wiedza na temat réznorodnosci
bezzatogowych statkéw powietrznych, ich zasadniczych cech oraz
predyspozycji do okreslonych zadan. Ten ostatni element jest
zasadniczym przedmiotem przedstawionej tutaj analizy, prowa-
dzacej do propozycji rozwiazania hybrydowego wlasciwego dla
okreslonych zadan inspekcji i transportu, realizowanych przede
wszystkim w obszarze $rednich i duzych aglomeracji oraz np.
monitorowania linii przesytowych.

2. Przeglad klas bezzatogowych
pojazdow latajacych

Pojazdy latajace, takze w wykonaniu bezzalogowym, nie sa
jednolita grupa, na co warto, naszym zdaniem, zwréci¢ uwage,
szczegblnie w kontekscie zastosowan inspekcyjnych i trans-
portowych. W artykule poréwnywane sa rézne typy statkéw
powietrznych, za$ zrédlem wiedzy jest przeglad literatury
przedmiotu oraz do$wiadczenie, jakie zdobyliSmy podczas
projektowania, wykonywania lotéw na wlasnych pojazdach
bezzatlogowych oraz podczas uczestnictwa w licznych zawo-
dach zwiazanych z zadaniami inspekcyjnymi, ratunkowymi
i transportowymi (np. Droniada, ERL Emergency Robots).
Doswiadczenie, ktére zdobyliSmy poskutkowalo stworzeniem
wytycznych dla autorskiego pojazdu bezzalogowego V/STOL
(ang. vertical and short take-off and landing), ktéry chcemy
wykorzysta¢ w misjach transportu oraz inspekcji lotniczej.
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Wedtug klasyfikacji BSP zamieszczonej w “Handbook of
Unmanned Aerial Vehicles” [15] klasy drondw, jakie rozwa-
zamy i jakimi sie zajmujemy mieszcza sie w przedziale: od
mikrodronéw do taktycznych pojazdéw bezzatogowych krot-
kiego zasiegu (ang. Tactical Close Range). Z kolei wedlug kla-
syfikacji autonomii (zamieszczonej w tej samej publikacji [15]),
pojazdy nasze reprezentuja piaty poziom autonomii (ang. Real
Time Multi-Vehicle Coordination).

2.1. Wielowirnikowce

To chyba najbardziej znane ostatnio bezzalogowe pojazdy
latajace (quadrocoptery, hexacoptery itp.) o dos$é prostej
konstrukeji w postaci kadluba wyposazonego w uktad wir-
nikéw napedzanych silnikami, charakteryzujace sie brakiem
powierzchni no$nych. Pojazdy te sa latwe w pilotazu, ale maja
istotne niedogodnosci zwiazane z ograniczonym udzwigiem,
predkoscia i czasem bezobslugowej pracy. Bardzo istotna
cecha jest mozliwos¢é pionowego startu i ladowania, przez co
znajduja zastosowanie w zadaniach transportowych oraz zdol-
nosé¢ zawisu przydatna podczas inspekcji [2].

Gléwna niedogodnoscia tych pojazdéw jest duze zapotrze-
bowanie na moc zwiazane z brakiem powierzchni noénych,
a jedynym zrédlem sily noénej sa $miglta napedzane przez sil-
niki. Nie dos¢, ze za caly udzwig odpowiada zespdt napedowy,
to aby ustabilizowaé¢ lot napedy ciagle zmieniaja swoja pred-
kos¢ obrotowa, co w konsekwencji prowadzi do strat energe-
tycznych. Czesciowo mozna zniwelowaé straty stosujac Smigla
o wigkszej érednicy, jednak takim rozwiazaniem jednoczesnie
zwiekszamy bezwladnosé zespolu napedowego. Ta niedogod-
nos$¢ ma réwniez wplyw na maksymalny udzwig oraz na realny
brak mozliwoséci bezpiecznego ladowania w przypadku awa-
rii ukltadu napedowego lub uszkodzenia akumulatoréw czy
braku paliwa.

Aby mozliwy byt lot wielowirnikowca, musi by¢ wyposazony
w kontroler lotu, ktéry moze ustabilizowaé pojazd w powie-
trzu (przez koordynacje pracy wszystkich napedéw, niewyko-
nalna przez czlowieka). Nalezy pamietaé, ze dzigki wspélczesnej
elektronice i czujnikom MEMS (ang. Micro Electro Mecha-
nical Systems) loty tego typu statkéw powietrznych sa moz-
liwe. W przypadku samolotéw czy helikopteréw wystarczajaco
statecznych, kontroler nie jest wymagany w zadaniu zdal-
nego sterowania (oczywiscie bedzie niezbedny, jesli méwimy
o lotach autonomicznych).

Rys. 1. Struktury pojazdéw latajacych wielowirnikowych: a. uktad Y; b. quadcopter; c. hexacopter; d. Y6; e. X8; f. octocopter; g. helikopter
Fig. 1. Multirotor air vehicle structures: a. Y structure; b. quadcopter; c. hexacopter; d. Y6; e. X8; f. octocopter; g. helicopter
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Rys. 2. Mobilne laboratorium [16]
Fig. 2. Mobile laboratory

Redundancja, jaka moze zapewnié¢ wielowirnikowiec, zalezy
od liczby silnikéw i ich ukladu (rys. 1). W przypadku uktadu
o trzech lub czterech wirnikach, strata jednego napedu powo-
duje, ze pojazd taki nie bedzie moégt si¢ utrzymaé w powie-
trzu. Jedli jednak ta sama sytuacja wydarzy sie w ukladzie
szesciowirnikowym, to jak pokazuje nasze do$wiadczenie lot
oraz bezpieczne ladowanie bedzie dalej mozliwe do wykonania.
Nalezy zwréci¢ uwage na duze bezpieczenstwo wielowirnikow-
cow w ukladzie X8. Jest to uklad drona o czterech ramio-
nach, na koncach ktérych znajduja si¢ po dwa silniki pracujace
przeciwbieznie. Uklad ten zapewnia bardzo dobra stabilno$é
oraz jest bardzo odporny na utrate napedu. Jesli jeden z silni-
kéw zostanie uszkodzony, pojazd nie traci punktu podparcia.
Zaleta tego rozwiazania jest rowniez uproszczona konstrukcja
(ma tylko cztery ramiona) oraz stosunkowo niewielkie gaba-
ryty poréwnujac do wielowirnikowca wyposazonego w osiem
naped6éw na o$miu niezaleznych ramionach (rys. 1f). Podobna
redundancje zaobserwujemy dla ukladu Y6 w poréwnaniu do
uktadu hexacoptera.

Jesli wezmiemy pod uwage konstrukcje mechaniczng wie-
lowirnikowca, to jest ona niezwykle prosta. Zazwyczaj budowa
takiego pojazdu polega na stworzeniu centralnego mocowania
lub plyty (ang. centerplate), do ktérego mocowane sa wszystkie
ramiona (zazwyczaj od 3 do 6), podwozie oraz reszta wyma-
ganej elektroniki i systeméw. Ta prostota sprawia, ze pojazdy
mozna latwo modyfikowaé¢ do réznego typu zadan. Doskonatym
przykladem jest projekt mobilnego laboratorium (rys. 2), w kt6-
rym pojazd nie tylko transportuje urzadzenie, ale po prostej
modyfikacji stanowi jego czesé [16].

Sterowanie wielowirnikowcéw polega na zsynchronizowanej
regulacji ciagu kazdego z napeddéw, za co odpowiedzialny jest
kontroler lotu. Dopracowane uktady sterowania sprawiaja, ze
tego typu konstrukcje sa niezwykle stabilne i proste w pilotazu,
a dodatkowo wykorzystujac system GPS potrafia niezwykle
precyzyjne autonomicznie utrzymywac swoja pozycje nawet
przy silnym wietrze.

2.2. Helikoptery

Niewatpliwa zaleta helikopteréw jest mozliwo$¢ pionowego
startu oraz ladowania. Pozwala to na operowanie z nieprzy-
gotowanych ladowisk oraz brak potrzeby budowania paséw
startowych. Dzieki mozliwoéci zawisu pozwalaja na dzia-
lania nawet w gesto zabudowanym terenie oraz doskonale
sprawdzaja sie w misjach ratunkowych. Mozliwosé ta jed-
nak powoduje znacznie wigksze zapotrzebowanie na energie
w poréwnaniu do platowcéw (oméwionych w kolejnej sekeji),
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a co za tym idzie osiggaja znacznie mniejsze zasiegi dzialtania.
Poniewaz cala sila nosna generowana jest jedynie z wykorzy-
staniem zespolu napedowego wirnika no$nego, maksymalny
udzwig wynika z jego mocy. Ograniczenia wirnika nosnego
wplywaja réwniez na maksymalny pulap, jaki moze osiagnaé
helikopter oraz na maksymalng predkosé przelotowa. Nalezy
zwrocié uwage na to, ze mimo strat energetycznych, sa one
nizsze niz w przypadku wielowirnikowcow.

System sterowania wirnikiem helikoptera jest znacznie bar-
dziej skomplikowanym mechanizmem niz ma to miejsce w wielo-
wirnikowcach. W klasycznym helikopterze wirnik gléwny obraca
sie ze stala predkoscia, a jego ciag jest zmieniany przez zmiang
kata natarcia topat, co prowadzi do mniejszych strat ener-
gii. Obroét helikoptera jest realizowany na podobnej zasadzie
(zmiany kata natarcia lopat), za pomoca wirnika ogonowego.
Wirnik ogonowy pelni dodatkowa funkcje niwelowania momentu
obrotowego generowanego przez wirnik gltéwny. Istnieja rozwia-
zania, w ktorych stosuje sie dwa wirniki gléwne, np. rozwiazanie
Kamowa. Jesli w helikopterze nastapi awaria uktadu napedo-
wego, mozliwe jest bezpieczne wyladowanie dzieki wykorzysta-
niu zjawiska autorotacji.

Pilotowanie helikoptera jest zadaniem o podobnym poziomie
trudnodci, jak w przypadku pojazdéw wielowirnikowych, przy
czym helikopter z natury swojej mechaniki jest konstrukcja
stabilna, natomiast w wielowirnikowcach stabilno$¢ ta jest osia-
gana za pomoca zaawansowanych ukladéw sterowania (a nie
wynika z konstrukeji mechanicznej). Oczywidcie oba typy pojaz-
déw moga by¢ wyposazone w kontroler nadrzedny (autopilot)
dodatkowo stabilizujacy lot. Helikopter jest rowniez bardziej
zwrotny, poniewaz sterowanie odbywa sie za pomoca zmiany
skoku wirnika, a nie zmiany predkosci obrotowej wirnika, gdzie
pojawitaby sie duza bezwladnosé uktadu. Poniewaz wirnik heli-
koptera jest bardziej wydajny, przektada sie to réwniez na dtuz-
szy czas lotu.

2.3. Samoloty

Dominujaca zaleta statkéw powietrznych wyposazonych
w skrzydla (platowcéw), w stosunku do wezedniej oméwio-
nych BSP, jest znacznie wieksza predkos$¢ lotu oraz maksy-
malny zasieg. Kolejna jest mozliwosé lotu w znacznie gorszych
warunkach pogodowych oraz lot na duzej wysokosci (choé
dla malych dystanséw bylby prawdopodobnie nieoplacalny).
Warunkiem bezpiecznego lotu jest dobra pogoda panujaca nad
miejscem startu oraz ladowania, a jesli ladowisko jest wyposa-
zone w odpowiednie systemy nawigacji mozliwe jest réwniez
ladowanie bez widocznosci.
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Niezwykle istotna cecha platowcow jest zdecydowanie
wigkszy maksymalny udzwig. Cecha ta wynika z faktu, ze sila
no$na jest generowana przez skrzydla, a naped jest wykorzy-
stywany jedynie do nadania odpowiedniej predkosci. Sila nosna
jest zalezna od powierzchni skrzydel, ich profilu, kata natarcia,
oérodka, w jakim si¢ poruszamy oraz od predkosci przemiesz-
czania sie.

Lot samolotem jest znacznie bardziej efektywny energetycz-
nie ze wzgledu na to, ze sila nosna nie pochodzi wprost od sily
generowanej przez zespét napedowy, ale jest wytwarzana przez
skrzydta. Dzigki znacznie wigkszej efektywnosci, koszt lotu jest
réwniez znacznie nizszy.

Wada tego typu pojazdéw jest brak mozliwosci ladowa-
nia w kazdym terenie, zaréwno jesli chodzi o podtoze, jak
i powierzchnie dostepnego miejsca. Trzeba pamietaé, ze im ciez-
szy samolot, tym wiekszej predkosci potrzebuje, aby oderwaé
sie od ziemi oraz jego dobieg réwniez si¢ wydtuza. Czesciowym
rozwigzaniem jest stosowanie odpowiedniej mechaniki skrzydta,
oraz elementéw typu sloty i klapy, ktére znacznie zwigkszaja site
nos$ng skrzydet. Pozwala to na lot z mniejsza predkoscia, a co
za tym idzie skrocenie startu i ladowania.

Sterowanie i pilotaz samolotéw bezzatogowych z zalozenia
jest niezwykle prosty, za mozliwos¢ kontrolowania samolotu
odpowiadaja tzw. powierzchnie sterowe. Powierzchniami stero-
wymi nazywamy lotki, statecznik pionowy, statecznik poziomy
(zapewniaja odpowiednio kontrole przechylenia, kierunku,
pochylenia) lub tez réznego rodzaju polaczenia, np. w samolo-
cie typu delta wystepuja sterolotki, ktére stuza do sterowania
przechyleniem i wysokoscia. W przeciwienstwie do poprzednich
konstrukcji nie jest wymagane skomplikowane sterowanie cia-
giem (wielowirnikowce) czy tez skomplikowany konstrukcyjnie
mechanizm zespolu napedowego (helikopter).

2.4. Pojazdy hybrydowe

Podczas wielu lat badan i rozwoju lotnictwa inzynierowie pod-
jeli wiele préb potaczenia zalet helikopterow z zaletami, jakie
maja platowce, starajac si¢ jednoczesnie zniwelowaé ich naj-
wieksze wady. Wiele z tych rozwiazan byto bardzo nieprak-
tycznych, byly to zbyt skomplikowane konstrukcje, niewygodne
w pilotowaniu, a osiagami odbiegaly od klasycznych rozwiazan.
Jednak po wielu latach badan i préb powstaly konstrukcje,
ktoére sa wykorzystywane wspblczesnie.

Dopracowane konstrukcje hybrydowe maja szereg unikato-
wych cech, ktére tacza mozliwosci pionowzlotéw oraz samolo-
tow. Najbardziej rozpoznawalnymi konstrukcjami, jakie mozemy
dzisiaj spotkaé (konstrukcje zalogowe) to brytyjski BAe (wcze-
$niej Hawker Siddeley) Harrier, amerykanskie V-22 Osprey oraz
F-35B.

Istnieja réwniez konstrukcje bezzatogowych pojazdow tego
typu. Ze wzgledu na duza réznorodnosé takich konstrukceji nie-
mozliwe jest szczegbélowe oméwienie wszystkich z nich. Warto
zaznaczy¢, ze w przypadku BSP najczesciej stosowane sa modele
z nieruchomym skrzydlem [17, 18] ze wzgledu na znacznie prost-
sza konstrukcje niz pojazdy ze skrzydlem ruchomym — obraca-
nym [19, 20] lub skiadanym [21].

Sterowanie takimi pojazdami moze by¢ znacznie bardziej
skomplikowane ze wzgledu na niestabilng faze przejscia miedzy
lotem poziomym a pionowym. W tej fazie sila no$na jest gene-
rowana przez zespol napedowy i wraz ze zwiekszaniem predkosci
lotu coraz wiecej sity nosnej jest generowane przez skrzydla, az
do pelnego lotu poziomego. Dodatkowymi utrudnieniami moga
by¢: zmienna masa pojazdu, warunki atmosferyczne, nieréwne
wywazenie pojazdu.

2.5. Obstuga BSP przez cztowieka
Jesli chcemy wykorzysta¢ dowolny z systeméw w lotach auto-
matycznych (pod tym pojeciem rozumiemy sterowanie wspo6l-
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dzielone, np. autopilota) lub autonomicznych, to niezaleznie od
konstrukcji i sposobu sterowania wymagany jest kontroler lotu.
Wspolezesne kontrolery pozwalaja znacznie uprosci¢ planowa-
nie misji, a operator nie musi posiada¢ zaawansowanej wiedzy
technicznej, aby uruchomi¢ drona w podstawowej konfiguracji
i dla prostych zadan. Bazujac na kontrolerze Pixhawk operator
musi dokona¢ wyboru ukladu BSP, wykona¢ kalibracje sen-
soréw (akcelerometr, zyroskop, magnetometr) i konfiguracje
aparatury RC. Po tych czynnosciach BSP jest gotowy do lotu.
Roéwniez nie trzeba zbyt mocno wnikaé¢ w uklad sterowania,
poniewaz regulatory dla kazdej osi mozna konfigurowaé za
pomoca suwaka lub wykorzysta¢ wbhudowana opcje autotu-
ningu, gdzie kontroler sam dobierze parametry regulatora PID.
W przypadku planowania misji wystarczy zada¢ kolejne punkty
na interaktywnej mapie, a nastepnie wystartowacé misje.

Jedli BSP ma wykonywaé bardziej zaawansowane zadania
zwiazane z transportem i inspekcja, wymagane jest zastosowa-
nie komputera poktadowego, ktéry jest jednostka nadrzedna nad
kontrolerem lotu. Taki komputer zbiera informacje o wszyst-
kich istotnych parametrach lotu oraz dane z systemu wizyjnego,
a nastepnie przetwarza je w celu wydania odpowiednie polecenie
dla kontrolera lotu. Dzieki takiej konfiguracji i wykorzystaniu
odpowiednich sensoréw mozna ograniczy¢ role operatora jako
koordynatora zadan, jednak w razie wystapienia nietypowej lub
niebezpiecznej sytuacji, operator pelni role tzw. pilota bezpie-
czenstwa. W takiej sytuacji niezwykle istotne sa umiejetnosci
operatora, bo w sytuacji awaryjnej dalszy lot zalezy od umie-
jetnosci sterowania konkretnego typu BSP.

Obecnie role czlowieka w lotach BSP definiuja przepisy ruchu
lotniczego. Szczegdtowe informacje o polskich przepisach ruchu
lotniczego dotyczacych réwniez BSP mozna znalez¢ w Rozpo-
rzadzeniu Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Mor-
skiej z dnia 26 marca 2013 r. Jedna z najbardziej istotnych
kwestii jest mozliwosé przejecia kontroli nad BSP w sytuacjach
awaryjnych, np. ominiecie innego statku powietrznego. Nalezy
réwniez zwréci¢ uwage, ze jesli nie wykonujemy lotéw rekre-
acyjnych lub sportowych konieczne jest $wiadectwo kwalifika-
cji personelu lotniczego uprawniajacego do wykonywania lotéw
w zasiegu wzroku VLOS (ang. Visual Line of Sight) lub poza
zasiegiem wzroku BVLOS (ang. Beyond Visual Line of Sight)
na okreslone kategorie statkow powietrznych. Istnieja rowniez
uprawnienia instruktorskie oraz wiele innych ograniczen, ktore
nie sa tu istotne. Przez okreslone kategorie statkéw powietrznych
rozumiemy zaréwno dopuszczalna mase startowa oraz typ BSP
(wielowirnikowiec, helikopter, samolot, acrostat). Czas szkolenia
na okreslone typy BSP jest zblizony, wiele zalezy od zdolnosci
manualnych operatora oraz jak szybko jest w stanie przyswoi¢
wiedze z zakresu m.in. przepisoéw ruchu lotniczego, obstugi i dzia-
tania BSP czy meteorologii. Czas szkolenia jest rézny dla kurséw
VLOS oraz BVLOS. Po przebytym szkoleniu nalezy zdaé¢ pan-
stwowy egzamin by uzyska¢ $wiadectwo kwalifikacji.

3. Wybor BSP do zadan inspekgiji
i transportu

Kryteria, jakie zastosowaliémy do poréwnania BSP (tabela 1)
najlepiej odzwierciedlaja wymagania, jakie stawia sie bezza-
logowym pojazdom latajacym w zadaniach transportu oraz
inspekcji. Niezwykle istotng cecha jest niezawodnosé pojazdu,
ze wzgledu na transport cennych ladunkéw (np. medycznych)
oraz z uwagi, ze bardzo czesto pojazdy tego typu operuja nad
gesto zaludnionymi obszarami, wiec zapewnienie bezpiecznego
transportu i inspekcji réwniez wymaga mozliwie najlepszego
zabezpieczenia ludzi znajdujacych sie na ziemi.

Kolejna istotng cecha, zwlaszcza biorac pod uwage gesto
zaludnione obszary, jest mozliwo$¢ pionowego startu/ladowa-
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nia — na takich obszarach moze brakowaé¢ wystarczajacej ilosci
miejsca do ladowania rozbiegiem. Z kolei duza predkos$é¢ prze-
lotowa pozwala szybciej dostaé sie w wyznaczone miejsce. Naj-
lepiej bytoby, aby te wszystkie cechy taczyly sie z mozliwie jak
najmniejszym skomplikowaniem konstrukeji oraz obstugi.

4. Proponowana Hybryda BSP

Opis proponowanego pojazdu zostanie przedstawiony w sposéb

bardzo ogdlny ze wzgledu na trwajace postepowanie zwigzane

ze zgloszeniem wniosku patentowego na zastosowane w nim
rozwiazania. Aktualnie wniosek zostal utajniony oraz poddany
weryfikacji przydatnosci projektu dla obronnosci i bezpieczen-
stwa kraju.

Na podstawie przedstawionego przegladu, analiz i zbioru
cech zamieszczonych w tabeli 1 chcieliby$my przedstawi¢ wla-
sna koncepcje BSP, pokazang schematycznie na rys. 3. Wedlug
nas najbardziej istotnymi cechami, jakie powinien mie¢ BSP do
zadan transportowych oraz inspekcji sa: bezpieczenstwo lotu,
maksymalny udzwig, zasieg, maksymalna predkos$¢ oraz mozli-
wosé dzialania w mozliwie najtrudniejszych warunkach. Istotne
jest, aby dostarczy¢ tadunek w jak najkrétszym czasie i mozliwie
na jak najwiekszy dystans, a w przypadku awarii bezpiecznie
wyladowaé. Reszta cech byta dla nas drugorzedna.

Przede wszystkim wykazaliSmy, Zze polaczenie mozliwosci
pionowego startu/ladowania wraz z wydajnym i szybkim lotem
poziomym daje unikatowe mozliwoéci, ktorych nie ma zadne
z klasycznych rozwiazan. Jednoczesnie pojazd taki powinien
charakteryzowaé sie duzym bezpieczenstwem lotu oraz nieza-
wodnoécig. Aby ograniczy¢ skomplikowanie takiej konstrukeji,
a jednoczesnie zapewni¢ mozliwos¢ konwencjonalnego startu
(taki start moze pozwolié¢ na lot z ladunkiem o wigkszej masie)
zastosujemy uktad napedowy w ukladzie Y. W takim rozwia-
zaniu wirnik ogonowy (6) stuzy wylacznie do startu, natomiast
pozostale dwa (4) maja mozliwo$é¢ obrotu wokél osi poziomej,
aby zapewni¢ przej$cie miedzy fazami startu pionowego/lotu
poziomego/ladowania pionowego. Napedy takie powinny byé
umieszczone na tyle wysoko, aby mozliwy byt start konwencjo-
nalny lub skrécony.

Redundancje zespotu napedowego mozna zrealizowaé przez
montaz par przeciwbieznych napedéw. W przypadku uszkodze-
nia jednego z napedéw pojazd taki nie straci punktu podparcia,
rozumianego jak punkt przylozenia wypadkowej sitly genero-
wanej przez pare przeciwbiezna, w fazie startu/ladowania oraz
zawisu. Réwniez w przypadku utraty jednego z napedéw nie
straci catkowitej sterownosci, gdzie w przypadku tri- i quadcop-
teréw najczesciej doprowadza do niekontrolowanego lotu i w kon-
sekwencji rozbicia pojazdu. Natomiast w locie poziomym pozwoli
to na bezpieczne kontynuowanie lotu do wyznaczonego celu.

Napedy obrotowe powinny by¢ umieszczone na osobnych
wysiegnikach (5) odsunigtych od skrzydet (2), aby nie zabu-
rzaly przeplywu powietrza podczas startu/ladowania/zawisu.
Jednoczesnie takie rozwigzanie pozwoli na skladanie skrzydet,
jak ma to miejsce w konstrukcji [21]. Takie rozwiazanie pozwoli
na utrzymanie wigkszej stabilnosci podczas startu, poniewaz
konstrukcja bedzie mniej narazona na podmuchy wiatru, a jed-
noczesnie pozwoli na zmniejszenie rozpietoséci przy ladowaniu
w niedogodnych warunkach. Kadlub pojazdu (1) powinien by¢
dostosowany do lotu poziomego, gdyz to gtéwnie w takim trybie
bedzie si¢ poruszal pojazd. Na koricu ogona (3) znajduja sic dwa
stateczniki — poziomy i pionowy, jak ma to miejsce w wigkszo-
$ci samolotéw.

Konstrukcja taka bedzie sie cechowala nieco bardziej skom-
plikowana budowa niz w przypadku samolotu, jednak jest to
nieznaczna wada biorac pod uwage szereg zalet, jakie ma pojazd
tego typu.
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Rys. 3. Koncepcja Hybrydy BSP: kadfub pojazdu (1), sktadane
skrzydta (2), ogon (3), wirniki podwéjne (4) z mozliwosciag obrotu na
wysiegnikach (5), wirnik ogonowy (6)

Fig. 3. Conception of hybrid UAV: vehicle body (1), folding wings (2), tail (3),
double rotors (4) with ability to tilt mounted on jibs (5), tail rotor (6)

Prezentowane rozwiazanie nie jest jedyna istniejaca hybryda.
Istnieje wiele rozwiazan komercyjnych lub sa prowadzone
badania nad réznymi konstrukcjami. Jednym z ciekawszych
rozwiazan jest projekt HADA Helicopter ADaptive Aircraft —
hybrydowy pojazd BSP laczacy cechy helikoptera i samolotu.
Tryb helikoptera wykorzystywany jest gtéwnie do startu oraz
ladowania. Konstrukcja ma rozktadane skrzydta, a wiec podob-
nie jak ma to miejsce w autorskiej konstrukeji, ktore wykorzy-
stywane sa w czasie lotu poziomego. W czasie lotu poziomego
naped zostaje przeniesiony na $miglto pchajace znajdujace sie
na koncu ogona pojazdu.

Warto wspomnieé¢ o konstrukcji w ukladzie samolotu
z dodatkowymi czterema napedami, ktére wykorzystywane sa
do pionowego startu/ladowania, jak ma to miejsce w wielo-
wirnikowcach. Do wymuszenia ruchu postepowego zazwyczaj
wymagany jest dodatkowy naped na ogonie lub dziobie pojazdu.
Konstrukcja jest stosunkowo prosta, co niewatpliwie jest zaleta,
jednak do jej wad mozna zaliczy¢ koniecznos$é stosowania duzej
liczby napedow, ktére zwiekszaja mase pojazdu a przez wiek-
sz0$¢ czasu lotu napedy sluzace do pionowego startu/ladowania
nie sa wykorzystywane. Jako przyklad takiej konstrukeji mozna
podaé Arctutus JUMP 15, SLT czy Aerotech Innovation CW-10.
Hybrydowych BSP znajdziemy znacznie wiecej (np. Bell Eagle
Eye, Navig8), réwniez konstrukcje podobne do proponowanego
rozwiazania (np. Birds Eye View FireFLY6 i IAI Phanter), jed-
nak ich szczegbétowa analiza nie jest przedmiotem tego artykuhu.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiliémy rézne typy BSP opisujac ich
najbardziej charakterystyczne cechy w kontekscie aplikacji
inspekcyjnych i transportowych. Tego typu zadania sa najcze-
$ciej wybierane na zawodach robotéw latajacych oraz zespo-
16w robotéw mobilnych, w jakich braliémy udziat. Tego typu
zadania stanowia takze reprezentacje szerszego spektrum
zastosowan bezzalogowych statkow powietrznych, ktére moga
w niedlugim czasie pojawié¢ sie w $rednich i duzych aglome-
racjach miejskich, podczas akcji ratunkowych wspomaganych
przez roboty lub autonomicznej inspekcji linii przesytowych.
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Tabela 1. Poréwnanie réznych typéw BSP
Table 1. Comparison of different types of UAVs

Kryterium Sposéb oceny Wielowirnikowiec
Wzgledny: 1 — najmniejszy, 1
3 — najwiekszy
80
2
n
<
N
Komentarz Najmniejszy zasi¢g wérod rozwazanych konstrukcji.
Wzgledny: 1 — najmniejszy, 1
4 — najwiekszy
&
3 - . .
S| Maksymalny udzwig zalezy od mocy uktadu napedowego oraz od liczby
] zastosowanych silnikéw.
Komentarz - L . . . qo. P . ,
Nalezy jednak zwrocié uwage, ze dodanie kolejnego silnika wplywa roéwniez na wiekszy pobor
mocy, co wiaze si¢ z wigksza bateria. Zatem nie jest to proporcjonalny wspolczynnik.
o
13
*é 5 Quadcopter nie ma redundancji, utrata jakiegokolwiek napedu konczy si¢ rozbiciem pojazdu.
§ b Mozliwos¢ utraty zespotu napedowego. | Jednak zastosowanie wigkszej liczby napedéw stanowi redundancje i pozwala na wykonanie
'éﬁ bezpiecznego ladowania.
)
as]
g Skala 0-10: 0 — zawis, 05
% 10 — maksymalna predkosé.
o)
2
8
g
S
=
& Komentarz Mozliwoéé zawisu, predko$é przelotowa zalezy od zespohu napedowego, jednak mniejsza niz
A © w przypadku platowcéw oraz helikopterdw.
2
=1
% g Technika startu VTOL
] (Vertical Take Off and Landing)
&
g
g
i 2 Komentarz Najmniejsza efektywnosé lotu spowodowana stosunkowo matymi $migltami, ktére ciagle
% = zmieniaja predkosé obrotowa, aby stabilizowaé¢ konstrukcje.
s
S Bardzo prosta konstrukcja. Ztozono$¢ konstrukeji jest zalezna od liczby napedéw. Wersje
g £ Komentarz A . [ . .
oz redundantne i nieredundantne to w zasadzie bliZzniacze rozwiazania.
N 2
o 8
g s
§ % Komentarz Wymagany kontroler lotu, duze SkOInPlikowanie algorytrTléw sterowania do samej stabilizacji
2z pojazdu w przestrzeni.
N %
o B
§ ..g £ Skomplikowanie zalezy od liczby zastosowanych wirnikéw 4-8, jednak jest to stosunkowo
g % —qu Komentarz proste rozwiazanie, poniewaz wszystkie napedy sa nieruchome oraz nie maja zmiennego
g N ? skoku $migiel.
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Samolot

Helikopter

Hybryda BSP

1-3

Najwigkszy zasieg wirod
rozwazanych konstrukeji.

Zasieg mniejszy niz w przypadku samolotéw,
jednak wiekszy niz wielowirnikowcow.
Maksymalna predkosé i wydajnosé wirnika jest
ograniczona jego konstrukcja.

Maksymalny zasieg lotu zalezy od tryby lotu.
W przypadku lotu konwencjonalnego, zasicg
jest porownywalny z samolotem. Jesli w czasie
lotu nastepuje start/ladowanie pionowe lub
wykonywany jest zawis, to maksymalny zasieg
bedzie mniejszy.

Maksymalny udzwig zalezy od sily nos$nej, jaka
moze wygenerowa¢ platowiec.

Maksymalny udzwig zalezy od mocy ukladu
napedowego, ktéry jest bardziej wydajny niz
w przypadku wielowirnikowcow.

Maksymalny udzwig zalezy od trybu lotu. Jesli
wykonywany jest start jak w konwencjonalnym
samolocie to udzwig zalezy od sily nosnej
platowca. Jesli wykonywany jest pionowy
start, to maksymalny udzwig zalezy od mocy
ukladu napedowego.

Po utracie wszystkich napedéw mozliwy jest lot
lizgowy do najblizszego miejsca ladowania. Jesli
ma wiecej niz jeden naped, mozliwy jest dalszy
lot do najblizszego ladowiska.

Utrata napedu wiaze si¢ z préba ladowania
7 wykorzystaniem techniki autorotacji.

Po utracie jednego lub dwéch napedéw mozliwy
jest dalszy lot.
Jesli w czasie lotu poziomego zostana uszkodzone
wszystkie napedy, mozliwy jest lot Slizgowy do
najblizszego miejsca ladowania.

0-6

Brak mozliwosci zawisu, maksymalna
predkosé przelotowa réwniez zalezy od
aerodynamiki pojazdu.

Mozliwosé¢ zawisu, maksymalna predkosé
przelotowa wyzsza niz w przypadku
wielowirnikowcéw, a mniejsza niz w platowcach.
Predkosé jest ograniczona przez fizyke
wirnika gléwnego.

Mozliwo$é¢ zawisu, predko$¢ przelotowa zblizona
do predkosci ptatowca. Predkosé moze byé nieco
nizsza ze wzgledu na dobér zespolu napedowego,
ktéry réwniez musi poradzi¢ sobie w czasie
pionowego startu oraz ladowania.

CTOL+STOL
(Conventional Take-off
and Landing + Short Take-Off and Landing)

VTOL

V/STOL+CTOL
(Vertical/Short Take Off and Landing)

Najwigksza efektywnos¢ lotu ze wzgledu na site
nos$na wytwarzana przez skrzydla (niezwykla
doskonalodcia lotu charakteryzuja sie szybowce).

Znacznie bardziej wydajne od wielowirnikowcow
ze wzgledu na duzy wirnik gléwny oraz
sterowanie oparte na zmianie skoku lopat.

Efektywnosé lotu w locie poziomym praktycznie
taka sama jak w platowcu. Najwigksze straty
energii pojawiaja sie podczas pionowego startu
oraz ladowania.

Prosta konstrukcja, bardziej skomplikowana od
wielowirnikowcéw, poniewaz niezwykle istotna
jest aerodynamika platowca. Konstrukcja
skorupowa lub pélskorupowa.

Stosunkowo prosta konstrukcja, najbardziej
zlozony mechanizm wirnika gléwnego.

Konstrukcja zblizona do platowca, najwigksza
komplikacje stanowi mechanizm obrotu zestawu
napedowego. Jednak mechanizm ten jest znacznie
bardziej uproszczony w stosunku do helikoptera.
Dodatkowy stabilizujacy wirnik ogonowy.

Niewymagany kontroler lotu (jesli konstrukcja
jest poprawnie wywazona), sterowanie niezwykle
proste, nie sa wymagane zadne algorytmy.

Niewymagany kontroler lotu, ztozone
jest sterowanie pod wzgledem mechaniki
wirnika gléwnego.

Wymagany kontroler lotu, potrzeba stabilizacji
w zawisie, jak w przypadku wielowirnikowcéw.
Skomplikowane algorytmy przejscia miedzy
réznymi fazami lotu.

Zazwyczaj nieruchomy zesp6l napedowy, choé
moze by¢ wyposazony w wektorowanie ciagu.
Dodatkowo zesp6t napedowy moze mie¢ regulacje
skoku émigla.

Bardzo skomplikowany ze wzgledu na mechanike
zmiany kata natarcia topat wirnika.

Srednio skomplikowany ze wzgledu na
mechanizm obrotu zespolu napedowego. Jednak
mechanizm ten jest znacznie mniej zlozony niz
wirnik helikoptera.
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Rys. 4. Platforma testowa (hexacopter) z transportowana masa (po lewej) i w wersji inspekcyjnej z systemem wizyjnym (po prawej)
Fig. 4. Test platform (hexacopter) transported object (on left side) and adjusted for inspection task with vision system (on right)

Takie obszary zastosowan UAV sg niezwykle istotne, jak
wskazuje np. analiza Fundacji Instytut Mikromakro [24]
oraz trwajace prace nad stworzeniem strategii zagospoda-
rowania przestrzeni powietrznej w aglomeracjach miejskich
(unijna inicjatywa U-SPACE zaprezentowana w Warszawie
w listopadzie 2016 r. [25]). Zaden z podstawowych typéw
BSP nie zapewnia spelnienia jednoczesnie oczekiwan na pio-
nowy start/ladowanie i dlugi, efektywny energetycznie lot.
Dlatego przedstawiliSmy réwniez propozycje naszego rozwia-
zania hybrydowego prébujac potaczy¢ najlepsze cechy pod-
stawowych typéw BSP. Jednoczesnie doskonale zdajemy sobie
sprawe, ze taka konstrukcja nie jest rozwigzaniem idealnym
dla wszelkich zastosowan UAV.

Zalety platowca, jakie wykorzystaliémy w naszej kon-
strukcji, to znacznie wieksza predkosé przelotowa niz w przy-
padku wielowirnikowcéw oraz mozliwosé transportu tadunkdw
o wigkszej masie niz ciag generowany przez zespot napedowy.
Wigksza predkosé przelotowa bezposérednio przektada sig¢ na
zwigkszony zasieg pojazdu. Hybryda BSP ma réwniez moz-
liwo$¢ konwencjonalnego oraz skréconego startu/ladowania.
Jest to mozliwe dzieki wykorzystaniu sily no$nej generowanej
jednoczesnie przez skrzydta oraz zespol napedowy. Wykorzy-
stanie uktadu $migiel przeciwbieznych pozwala dodatkowo
zwiekszy¢ bezpieczenstwo lotu.

Dotychczasowe do$wiadczenie zdobyliémy na licznych
zawodach, podczas lotéw testowych wlasnych konstrukeji
wielowirnikowych (np. hexacopter — rys. 4) oraz z przegladu
literatury lotniczej i zwiazanej z tematem BSP. Kolejne etapy
badan, jakie prowadzimy aktualnie, maja na celu bezposred-
nie poréwnanie Hybrydy BSP z aktualna platforma testowa
w Srodowisku symulacyjnym. Pozwoli to zweryfikowaé zacho-
wanie hybrydy w poszczegdlnych etapach lotu oraz zoptyma-
lizowa¢ projekt. Chcemy réwniez wyeliminowaé ewentualne
problemy, zanim stworzymy wersje fizyczna gotowa do obla-
tania.
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Unmanned Air Vehicle selection criteria for inspection and transport
tasks

Abstract; The article shows the comparison of various types of unmanned aerial vehicles intended
for transport and inspection tasks. We have considered multi-rotors, planes, helicopters and hybrid
solutions combining features of other types. Each of the vehicles has been analyzed in terms of
maximum load, range, exceptional features that distinguish them from others, the complexity of
construction and control. The comparison was created based on literature analysis and our own
experience from participation in multiple competition with inspection, emergency and transportation
tasks. It is worth mentioning that competition task required full or partial autonomous mode. Vehicles
which we are working on and which are compared in this paper can be classified between micro and
tactical short range unmanned vehicles. Comparison was presented in form of table which present
set of features for each type of vehicle, it makes it possible to evaluate their utility for considered
tasks. Based on the analysis, our own concept of unmanned air vehicle was presented, it combines
advantages of different constructions while trying to eliminate the greatest drawbacks; and we believe
it is feasible to be applied in transport and inspection tasks.

Keywords: UAV, inspection, Hybrid UAV, VTOL
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