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Streszczenie: W pracy przedstawiono proces projektowania bezzatogowego statku
powietrznego klasy Micro, od analizy dynamicznie rozwijajgcego sie rynku i stanu Sit
Zbrojnych RP po wykonanie obiektu i jego oblot. Okresiono mozliwosci
i ograniczenia stosowania miniaturowych BSP na wspodtczesnym polu walki. Dobrano
naped w oparciu o badania na hamowni oraz wyposazenie awioniczne na bazie tatwo
dostepnych na rynku komponentow. Obiekt nastepnie zostai wykonany i oblatany.
W trakcie prob w locie zweryfikowano osiggi statku powietrznego i poréwnano
je z zatozeniami. Wykazano, ze opracowany obiekt jest w stanie spetni¢ powierzone
mu zadania rozpoznawcze, zachowujgc jednoczesmnie zalozong prostote konstrukcji
oraz niski koszt wykonania i obstugi.

Stowa kluczowe: BSP rozpoznawczy, BSP Micro, projekt koncepcyjny, proby w locie

Abstract: The paper presents the process of designing an unmanned Micro class aircraft,
from the analysis of the dynamically developing market and the condition of the Polish
Armed Forces to construction of objects and flight test. The possibilities and limitations of
using miniature UAVs on the modern battlefield were determined. For the designed UAV
the propulsion was selected based on tests carried out on the engine test bench. The avionics
equipment was selected based on components readily available on the market. The object
was then made and inspected in flight. During the flight tests, the aircraft performance
was verified and compared with the assumptions. It has been shown that the developed
object is able to fulfill the reconnaissance tasks entrusted to it, while maintaining the
assumed simplicity of construction and low cost of execution and service.
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1. Wprowadzenie

W ciggu ostatnich kilkunastu lat rynek bezzalogowych statkow powietrznych
dynamicznie si¢ rozwinat. Coraz wigcej panstw na $wiecie przeznacza znaczne Srodki
finansowe na wyposazenie swoich armii w rozne klasy BSP. Znajomo$¢ potrzeb
i wymagan wspoélczesnego pola walki, jak i wyposazenia nieprzyjaciela i panstw
sojuszniczych stanowi podstawe przy wyborze typu BSP. Konflikt w Ukrainie wykazat
niespotykang dotad wszechstronno$¢ wykorzystania miniaturowych statkow powietrznych
i ich niepodwazalne znaczenie w szybkim i skrytym pozyskiwaniu informacji
rozpoznawczych, czy nawet wykonywaniu drobnych atakow z powietrza.

W procesie projektowania wykorzystano dostepng literature [4-7, 9, 11-13]. Przed
rozpocz¢ciem tego procesu niezbedne jest przeprowadzenie analizy rynku bezzalogowych
statkow powietrznych stosowanych obecnie, wraz z mozliwoscig ich wykorzystania
w trakcie potencjalnego konfliktu.

Wyposazenie Wojska Polskiego w bezzatlogowe statki powietrzne roznych klas
stanowi obecnie temat burzliwych dyskusji. W najblizszych kilku latach planowane sa
dostawy tureckich systeméw Bayraktar TB2 klasy MALE. Rozpisywane sa tez przetargi na
BSP pozostatych klas, a rownolegle do nich prowadzone sa z ramienia Ministerstwa Obrony
Narodowej konkursy na rozpoznawcze i uderzeniowe BSP na uczelniach wojskowych.
Co wiecej, do 2027 roku planowane jest dostarczenie 25 zestawdw rozpoznawczych BSP
klasy Mini w uktadzie latajacego skrzydta — NeoX-2.

Obecnie w wyposazeniu znajduja si¢ nastepujace typy BSP:

- rozpoznawczy BSP WB Flyeye;

- amunicja krgzgca WB Warmate;

- 15 zestawdw rozpoznawczych BSP Aeronautics Orbiter 2B;

- 2 zestawy rozpoznawczych Scan Eagle.

Wszystkie z wymienionych powyzej BSP naleza do klasy mini (masa startowa
nie przekracza kilkunastu kilogramow). W latach 2022-2024 zostang wprowadzone
4 zestawy BSP klasy MALE Bayraktar TB2 produkcji tureckiej. Polska nie posiada obecnie
zadnych zestawéw klasy matych taktycznych BSP o masie od 15 do 150 kg, niemnigj
jednak prowadzone sg intensywne prace w celu ich pozyskania. Z oferty krajowych
producentéw najbardziej przydatne dla Sil Zbrojnych RP wydaja si¢:

- rozpoznawczy BSP z mozliwo$cig pionowego startu WB Manta;

- rozpoznawczy BSP z mozliwo$cia przenoszenia uzbrojenia WB FT-5 Lo§;

- rozpoznawczy PGZ-19.

Dzigki przedstawionej analizie BSP wida¢, ze w aktualnym lub potencjalnym
wyposazeniu Sit Zbrojnych RP wystepuje catkowity brak zestawow klasy micro, ktore
mogltyby by¢ wykorzystywane przez pojedyncze kompanie, plutony czy nawet druzyny
w celach bliskiego i skrytego rozpoznania. Ten fakt byl impulsem do wykonania przez
autorow projektu BSP klasy micro.

Dominujgcymi statkami powietrznymi tej klasy sg wiroptaty w uktadzie quacoptera,
hexacoptera i octocoptera (ostatnie z powodzeniem stosowane jako nosiciele bomb
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w postaci zmodyfikowanych granatow przeciwpancernych w trakcie konfliktu w Ukrainie).
Zrezygnowano jednak z mozliwosci wykonania rozpoznawczego BSP w uktadzie wiroptata
ze wzgledu na krotki czas przebywania w powietrzu (rzedu kilkunastu minut) i znaczny
halas emitowany przez co najmniej cztery silniki pracujace nieprzerwanie na wysokich
obrotach celem utrzymania takiego obiektu w powietrzu (czesciowo eliminujace skrytosé
dziatania).

Analiza rynku i przeglad (parametréw) istniejacych konstrukcji w danej klasie jest
pierwszym etapem projektowania koncepcyjnego nowego obicktu latajacego,
dostarczajacym informacji na temat zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych,
orientacyjnych osiggow oraz potencjalnej konkurencji na rynku.

2. Projekt bezzalogowego statku powietrznego

2.1. Analiza zestawieniowa

Klasa micro jest stosunkowo mtoda klasg bezzatogowych SP. Najstarsze konstrukcje
tego typu maja niewiele ponad 20 lat, aczkolwiek posiadaja bogata histori¢ stuzby w trakcie
konfliktu w Afganistanie czy Iraku. Putap operacyjny tego typu BSP zawiera sig¢
w przedziale 100-300 m nad ziemia, a napgd stanowi silnik elektryczny, do ktorego
zamontowane jest $miglo. Wsrod najpopularniejszych przedstawicieli tej klasy o statym
placie mozemy wyr6zni¢ nastgpujace wojskowe BSP:

a) AeroVironment RQ-20 Puma;

b) EMT Aladin;

¢) AeroVironment RQ-11 Raven;

d) Bayraktar Mini UAV;

e) AeroVironment RQ-14;

f) Lockheed Martin Desert Hawk I11.

W tabeli 1 zamieszczono najwazniejsze parametry geometryczne oraz o0siagi
wybranych BSP wraz z warto$ciami obcigzenia powierzchni no$nej i wydtuzenia skrzydet.
Na podstawie przeprowadzonej analizy zestawieniowej stwierdzono, ze:

a) rozpietos¢ skrzydet samolotow klasy micro waha si¢ w granicach 1-2 m. Jedynym
wyjatkiem jest samolot RQ-20 Puma, ktory ze wzgledu na wicksza mase startowg jest
wyposazony w skrzydta o wigkszej rozpigtosci;

b) czas lotu waha sie od 45 min (mniejsze konstrukcje) do nawet dwoch godzin,
jak to jest w przypadku RQ-20 Puma i Bayraktar Mini;

C) promien dziatania jest $ci$le zwigzany z zastosowanym wyposazeniem radiowym
oraz antenami. Konstrukcje o wigkszym udzwigu (i prawdopodobnie z lepszym
sprzgtem radiowym) moga operowa¢ w promieniu nawet 15 km, natomiast dla
mniejszych (np. EMT Aladin) promien dziatania wynosi ok. 5 km. Nalezy zaznaczy¢,
ze promien ten jest $cisle zwigzany z np. uksztaltowaniem terenu oraz warunkami
atmosferycznymi;
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d) predko$¢ maksymalna wybranych do analizy BSP zawiera si¢ W przedziale od
74 km/h do 100 km/h. Sg to typowe predkosci maksymalne uzyskiwane przez obiekty
klasy micro;

e) roznice w predkosciach przeciagnigcia sa niewielkie. Srednia predko$é minimalna
dla wszystkich analizowanych BSP wynosi 47 km/h;

f) w przypadku analizy warto$ci obcigzenia powierzchni no$nej oraz wydluzenia
skrzydta wystepuja duze rdznice analizowanych konstrukcji. Wartosci wydtuzenia
skrzydet samolotéw RQ-20 oraz Bayraktar Mini sa typowe dla szybowcow. Z drugiej
strony RQ-14 charakteryzuje si¢ bardzo nietypowa konstrukcja i skrzydlem
0 niezwykle matym wydtuzeniu.

Tabela 1

Zestawienie najwazniejszych parametrow geometrycznych i osiagéw wybranych
BSP klasy Micro

BSp L t Mo | Vimax Ro Vo W/S | A
[m] [ [minuty] [ [keg] | [km/h] | [km] [ [km/h] | [] [l
RQ-20Puma | 2.8 120 5.9 83 15 37 14 | 174
EMT Aladin | 1.46 45 3.2 90 5 45 73 | 49
RQ-11 Raven | 1.37 45 1.9 | 100 10 45 79 | 7.8
Bayraktar Mini | 1.9 120 4.5 74 15 47 19.5 | 15.7
RQ-14 1.1 60 2.7 75 5 49 67 | 3
Desert Hawk IlI 1.2 90 4 92 15 56 13.3 48

W powyzszej tabeli zastosowano nastgpujace oznaczenia:
L — rozpietos¢ skrzydet;

Mo, — masa startowa;

Ro — promien dzialania;

t — czas lotu;

Vmax — predko$¢ maksymalna;

V), — predkos¢ przeciagniecia;

W/S — obcigzenie powierzchni no$nej;

A — wydtuzenie skrzydet.

2.2. Zalozenia projektowe

Na podstawie wykonanej analizy opracowano zatozenia projektowe:
Potencjalni uzytkownicy:
- wojska ladowe szczebla plutonu i kompanii, w szczegolnosci jednostki rozpoznawcze
i zmechanizowane;
- straz graniczna.
Obszar zastosowan:
- wsparcie jednostek znajdujacych si¢ blisko linii frontu dzigki prowadzeniu
rozpoznania z powietrza za linig frontu;
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patrolowanie granic/frontu;
szybkie, skryte i bezpieczne wykrywanie i zbieranie informacji o nieprzyjacielu.

Zatozenia operacyjno-osiggowe:

przenoszenie wyposazenia rozpoznawczego do wykonywania zadan w dzien
i W nocy;

wysokos¢ przelotowa 200 m;

predko$é przeciagnigeia 36 km/h (10 m/s);

predko$¢ wznoszenia nie mniejsza niz 5 m/s;

predkos¢ przelotowa 65 km/h (18 m/s);

mozliwo$¢ operowania na putapie praktycznym do 1000 m;

zasieg operacyjny (promien dziatania) nie mniejszy niz 5 km od operatora;

czas przebywania w powietrzu nie krocej niz 40 min, a z tego okoto 30 min na
patrolowanie;

wyposazenie w autopilota do utrzymywania parametréw lotu (wysoko$¢, kierunek)
oraz czeSciowej nawigacji (lot po trasie i powrdt do miejsca startu);

wyposazenie w modut telemetrii — przesyl parametréow lotu i wspolrzednych
do stanowiska operatora;

przesytanie obrazu z kamery w czasie rzeczywistym;

start z reki;

ladowanie rgczne, w miejscu przygodnym trawiastym, na wzmocnionej czesci dolnej
kadtuba;

mozliwo$¢ operowania w dzien i w nocy.

Zatozenia konstrukcyjne:

fatwo$¢ wykonania;

niskie koszty produkcji i eksploatacji;

modutowos¢, tatwos¢ transport;

mozliwo$¢ przenoszenia i obstugi przez jednego zotnierza/operatora;

masa z wyposazeniem optycznym 1 kg.

Na podstawie zatozen operacyjnych utworzono profil misji BSP, schematycznie

pokazany narys 1.

Rys. 1. Proponowany profil misji projektowanego BSP

Okreslone zalozenia i wymagania determinuja wybor niektérych rozwigzan

konstrukcyjnych. Zdecydowano si¢ wigc na nastepujaca konfiguracje wstepna:
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Naped: naped bedzie stanowit 1 silnik elektryczny ze $miglem pchajacym (silnik
umieszczony w ogonie samolotu). Takie rozwiazanie pozwoli na zrownowazenie duzej
masy aparatury optycznej zlokalizowanej w przedniej cze$ci kadluba. Dodatkowo
umieszczenie silnika w tylnej czgsci kadtuba zapobiegnie przestanianiu obrazu kamery
przez $migto. Mniejsze bedzie rowniez prawdopodobienstwo uszkodzenia $migla przy
ladowaniu.

Skrzydlo: w celu minimalizacji kosztow produkcji i maksymalnego uproszczenia
wytwarzania skrzydet powinny one by¢ wykonane z zerowym wzniosem, aby umozliwié
poprowadzenie wewnatrz nich prostego dzwigara z jednego kawatka preta CFRP przez cala
dtugos¢ skrzydet [8]. W celu zachowania nalezytej statecznosci samolot powinien by¢
w ukladzie gornoptata. Dla zmniejszenia oporu indukowanego istotnego na nieduzych
predkosciach, przy ktorych wykonuje si¢ rozpoznanie z powietrza, obrys plata powinien
by¢ zblizony do eliptycznego. W celu ulatwienia wytworzenia skrzydla z wytrzymatej
pianki EPP przyjeto obrys wielotrapezowy, zwany obrysem Schuemanna. Wzmocnienie
i czeSciowe usztywnienie piankowej powierzchni skrzydlta zapewni zastosowanie
profesjonalnych folii modelarskich, klejonych termicznie.

Kadlub: ze wzgledu na liczne wyposazenie awioniczne (kamery, akumulator, autopilot)
kadlub powinien by¢ dos¢ pojemny, a jednoczes$nie na tyle krotki, by umozliwit tatwy
transport (jako jedna bryta po demontazu skrzydet i usterzenia). Co wigcej, mozliwosé
ladowania na spodniej czeSci bez podwozia wymaga uzycia wzmocnionej konstrukcji.
Wzmocnienia zostang wykonane z podtuznych listew z kompozytu weglowego (wspomniany
wczesniej CFRP), natomiast ptaskie elementy do mocowania elementoéw awioniki ze sklejki.
Sterowanie: okreslenie liczby powierzchni sterowych determinuje liczbe niezbednych
serwomechanizméw, jak i wptywa znaczgco na skomplikowanie konstrukcji. Zdecydowano
si¢ wigc wstepnie ograniczy¢ liczbe powierzchni sterowych do dwoch lotek na koncach
skrzydet i dwoch powierzchni sterowych na usterzeniu (ktore, w zaleznoséci od wychylenia,
pehiag funkcje steru wysokosci i/lub steru kierunku). Jak podano w [12], stosowanie
spojleréw i klap w przypadku micro BSP jest istotne jedynie w przypadku obiektow
latajagcych o znacznej doskonato$ci aerodynamicznej powodujacej trudno$ci przy
ladowaniu (zwane zgodnie z [13] ,,niesieniem si¢ nad pasem”).

W celu whasciwego doboru napedu do projektowanego BSP przeprowadzono badania
ciggu statycznego wybranych $migiet na specjalnie do tego celu zbudowanej hamowni,
pokazanej na rys. 2. Na hamowni zostat zamontowany silnik elektryczny Sunnysky 2204
1870 KV o mocy elektrycznej 140 W napedzajacy $migta o $rednicy 6. Jednoczesnie
silnik ten zastosowano do napedu latajacego prototypu.

Podstawowym zadaniem hamowni jest pomiar sity ciggu dzieki mierzeniu sity nacisku
F2 na wagg tensometryczng. Sita ta jest rowna sile F1 wytwarzanej przez $miglo pchajace
dzigki rownosci momentow sity:

R1%xF1=R2xF2
R1 =R2 (1)
F1 = F2 = ciag statyczny silnika
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Rys. 2. Stanowisko laboratoryjne do badania charakterystyk zespolu napedowego

Silnik zamontowany na hamowni jest sterowany przez operatora przy uzyciu pulpitu
operatora, ktory wyswietla rowniez moc elektryczng pobierang przez silnik i wartosé
sygnatu sterujacego PWM. Zmierzono na stanowisku wartosci ciaggu, moc elektryczna, prad
i obroty dla popularnych w klasie micro typow $migiet. Charakterystyki wytwarzanego
ciggu statycznego wyrazonego w gramach sity w funkcji mocy elektrycznej pokazano
narys. 3.
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Rys. 3. Charakterystyki ciggu statycznego w funkcji poboru mocy wybranych $migiet
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Na podstawie analizy wykresu stwierdzono, ze najwickszy ciag przy jednoczes$nie
najmniejszym poborze mocy mozna uzyska¢ ze $migla APC 6x3. Mniejszy pobdr mocy
przy takim samym ciggu powoduje mniejsze zuzycia energii z akumulatora, a w efekcie
dhuzszy czas lotu. Z tego tez wzgledu dwulopatowe $miglo APC o $rednicy 6
i skoku 3*" uznano za wybdr optymalny. Ciag statyczny 800 G sity zapewni bezpieczny
zapas ciagu, gdyby wspoélczynnik oporu samolotu okazat si¢ wickszy niz zalozony
w obliczeniach. Przy sprawnos$ci bezszczotkowych silnikéw elektrycznych rzgdu 80%,
badany naped dostarczy ok. 0,8 * 205 W = 164 W mocy mechanicznej. Start i wznoszenie
na mniejszej mocy (obliczone 125 W) niz maksymalna dostarczana przez silnik pozwoli
znaczaco zmniejszy¢ problem chiodzenia silnikow w uktadzie pchajacym, kosztem
nieznacznie wigkszej masy silnika.

W przypadku samolotéw zatogowych i duzych bezzatogowych, instalacje awioniczne
projektuje sie¢ pod konkretny samolot. W przypadku samolotow BSP klasy micro jest
przewaznie na odwrdét. Instalacja poktadowa i konkretne wyposazenie sg przewidziane
jeszcze zanim zostanie okre$lona bryta samolotu. Utatwia to okreslenie mas i liczby
poszczegolnych elementow, pozwala tez okresli¢ niezb¢dne wymiary kadluba, aby byta
mozliwo$¢ pomieszczenia licznego wyposazenia. Z tego tez wzgledu opracowano schemat
instalacji poktadowej pokazany na rys. 4.

Rys. 4. Schemat instalacji poktadowej
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Jako zasilanie wybrano akumulator litowo-jonowy o czterech potaczonych szeregowo
wysokopradowych ogniwach Li-lon 18650 o pojemnosci 3,2 Ah. Zgodnie
z przeprowadzong analiza obcigzenia mocy, podczas przelotu wymagana jest moc 36 W.
Przy sprawnosci silnika 80%, napigciu znamionowym ogniwa 3,7 V i mocy niezbgdnej
do zasilenia pozostalej awioniki (w tym serwomechanizmow) 6 W zuzycie pradu
w przelocie wyniesie ok. 3,5 A. Pozwoli to na 54 min lotu.

W celu przeprowadzenia analizy masowej, jako poczatek uktadu wspoétrzednych
przyjeto krawedz natarcia skrzydta. Widok rozmieszczenia podzespolow w rzucie z gory
przedstawiono ponizej (rys. 5).

Przy tak dobranym rozmieszczeniu podzespoldw potozenie $rodka cigzkosei
na S$redniej cigciwie aerodynamicznej wynosi 28,7%. W przypadku samolotow
ze skrzydtem prostym, potozenie $rodka cigzkosci miesci si¢ w przedziale 25-33% SCA.
Mozliwo$¢ zmiany potozenia akumulatora w osi podtuznej kadtuba umozliwi regulacje
potozenia $rodka ci¢zkoSci, gdyby jego rzeczywiste potozenie nie pokrylo si¢
z obliczeniami.

2.3. Uklad aerodynamiczny i osiagi

W pierwszej kolejnosci dobrano profile lotnicze dla skrzydet i usterzenia. Cechami
nadrzednymi wyboru profilu skrzydta byly prostota wykonania oraz brak wyraznego
pogorszenia si¢ charakterystyk przy matych liczbach Reynoldsa. Powyzsze zatozenia
spelnia w stopniu wysoce zadowalajagcym profil Clark Y, opracowany juz w 1922 r. Ptaska
spodnia czg$¢ profilu znacznie upraszcza wykonanie, a tagodnie zachowanie w trakcie
przeciggniecia utatwi pilotaz na duzych katach natarcia. Jako profil dla usterzenia
motylkowego wybrano powszechnie stosowany profil symetryczny NACA 0012.
Rozpigtos¢ skrzydta przy wydtuzeniu 5,5 i powierzchni 0,132 m? wynosi 0,86 m.
Na usterzenie BSP dobrano usterzenie motylkowe o powierzchni 40 cm?,

Na podstawie przeprowadzonych obliczen osiagéw wykonanych zgodnie z [3, 10],
uzyskano predkos¢ maksymalng wynoszaca ok. 27,2 m/s, predkos¢ przelotowag 18 m/s
(zgodna co do wartos$ci z zatozeniami projektowymi) oraz predko$¢ wznoszenia ok. 4,7 m/s,
co jest warto$cig nieznacznie ponizej zatozen projektowych.
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Rys. 5. Rozmieszczenia podzespotow do analizy masowej

2.4. Analiza obcigzen w locie

W celu wstgpnego zwymiarowania elementdow wytrzymatosciowych struktury
samolotu kluczowe jest okreslenie obcigzen, jakie bedg na nie dziata¢. Obecne przepisy
dotyczace bezzalogowych statkow powietrznych o masie do 25 kg nie reguluja wymagan
dotyczacych warto$ci  wspotczynnikéw przecigzenia od sterowania. Jak podaja
specjalistyczne zrodta dotyczace projektowania BSP [9], typowymi warto$ciami
wspotczynnika obcigzenia od sterowania dla BSP sg od 4 do 5 oraz od -1.5 do -2, jednakze
wartosci te beda zaleze¢ od wykonywanej misji 1 przeznaczenia danego statku
powietrznego. Proces projektowania obwiedni obcigzen oparto w cato$ci na przepisach
CS-VLA [2] z wylaczeniem wartosci predkosci pionowych podmuchow, ktore dla BSP do
30 kg przyjmuja wartosci odpowiednio nizsze [2]. Na podstawie przeprowadzonych
obliczen obcigzen w locie zauwazono, ze wymiarujacymi obcigzeniami sg obcigzenia
od podmuchow, co jest stuszne dla lekkich, nieakrobacyjnych statkéw powietrznych [4].
Maksymalna warto$¢ wspotczynnika obcigzenia wyniosta +5, natomiast najmniejsza —2.
Na rys. 6 pokazano wyznaczong obwiedni¢ obcigzen.
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Rys. 6. Obwiednia obcigzen dopuszczalnych w locie. Na z6tto 0znaczono obszar eksploatacyjny

3. Wykonanie prototypu i proby w locie

W celu wykonania prototypu opracowano numeryczny model BSP w programie
NX 12. Do obrébki ptyt i blokéw pianki EPP oraz cienkich arkuszy sklejki wykorzystano
podstawowe narzedzia, tj. wycinarke oporowa oraz multiszlifierke Dremel z montowanymi
narzgdziami do frezowania, wiercenia, szlifowania i cigcia. Wszystkie powierzchnie
zewnetrzne platowca wzmocniono folia modelarska. Wszelkie otwory inspekcyjne
mocowano z uzyciem magnesow neodymowych. Po wykonaniu elementéw ptatowca
przystapiono do montazu i testowania elektroniki poktadowej (m.in. serw, autopilota,
kamery, anten). Zwrocono m.in. uwage na minimalizacje dtugosci przewodow w celu
zmniejszenia masy i wykorzystania wolnej przestrzeni kadluba. Elektronik¢ mocowano
do elementow ptatowca za pomocg rzepdw samoprzylepnych, tasmy dwustronne;j lub kleju
na goraco, aby uniemozliwi¢ przemieszczanie si¢ ich w trakcie lotu (i w konsekwencji
zmiang potozenia $rodka cigzko$ci). Roéwniez akumulator jest mocowany na rzep, przy
czym zachowano zaktadang mozliwo$¢ zmiany jego umieszczenia w osi podtuznej. Silnik
jest jedynym elementem samolotu mocowanym za pomoca potaczenia gwintowanego
($rub).
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Model geometryczny BSP oraz zbudowany prototyp do testow pokazano na rys. 7.
Widoczne sg m.in. wloty powietrza chlodzacego uktady awioniczne, anteny telemetrii,
rurka Prandtla oraz kamera w przedniej czesci kadtuba.

Rys. 7. Model geometryczny projektowanego BSP wykonany w programie NX12 oraz zbudowany
BSP gotowy do oblotu

Po wykonaniu prototypu przystapiono do prob w locie. Ich celem bylo okreslenie,
czy zaprojektowany obiekt osiggnat zaktadane osiagi przyjete w poczatkowych etapach
projektowania. Dzigki wykorzystaniu nowoczesnej aparatury pilotazowo-pomiarowej
mozliwe bylo okreslenie najwazniejszych parametrow lotu. W celu wizualizacji mozliwoS$ci
rozpoznawczych samolotu ponizej przedstawiono (rys. 8) widok z nagranego materiatu
rozpoznawczego w wysokiej rozdzielczosci, wykonany z wysokosci 120 m nad
powierzchnig ziemi (120 m AGL).

Rys. 8. Obraz uzyskany podczas lotu na wysokosci 120 m oraz prezentacja parametréw pilotazowo-
nawigacyjnych na obrazie z kamery systemu bezzatogowego

Oprocz nagrywania w wysokiej rozdzielczosci, obraz z zamontowanej w przedniej
czgsci kadluba kamery jest transmitowany na zywo do stacji naziemnej i wyswietlany
w specjalnych goglach zaktadanych przez operatora (tryb FPV). Takie rozwigzanie zostato
zastosowane m.in. w amerykanskim zestawie RQ-14 Dragon Eye. Parametry pilotazowo-
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nawigacyjne lotu odczytywane przez czujniki poktadowe sa naktadane na obraz z kamery

jako OSD (On Screen Display — naktadanie informacji na obraz) i jednoczesnie przesytane

oddzielnie z uzyciem telemetrii do stacji naziemnej. Jest to powszechne w konstrukcjach

BSP [1]. Na rys. 8 przedstawiono obraz widziany przez operatora. Zaawansowany modut

przetwarzania i wy$wietlania informacji pilotazowo-nawigacyjnych jest produkcji polskiej.

Na podstawie przeprowadzonych prob w locie stwierdzono, ze:

a) predkos¢ maksymalna lotu poziomego wyniosta 99 km/h;

b) s$rednia warto$¢ predkosci przelotowej ze wszystkich lotow wyniosta 60 km/h;

c) predko$¢ pionowego wznoszenia przy starcie na wysoko$¢ 70 m (przy mocy
maksymalnej) wyniosta ok. 5 m/s;

d) najdhuzszy czas lotu wynidst 35 min. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w akumulatorze
pozostata ponad Y zgromadzonej energii, co sugeruje, ze samolot jest w stanie
przebywaé w powietrzu ponad 50 min;

e) najwicksza odleglos$¢ pokonana od miejsca startu wyniosta 3,7 km;

f) zaktadajac bezpieczny czas lotu rowny 40 min i pomijajac aspekty zasiegu radiowego,
przy $redniej predkosci wykonany obiekt jest w stanie pokona¢ ok. 40 km;

g) przygotowanie samolotu i stacji naziemnej do lotu przez jednego operatora zajmuje
ok. 8 min;

h) autopilot z trybem stabilizacji, wspomagania startu i powrotu do miejsca startu utatwia
pilotaz i zwigksza bezpieczenstwo lotu;

i) start z reki i ladowanie na kilkunastometrowym pasie trawiastym ulatwiaja wybor
miejsca startu.

4. Podsumowanie

Jak wykazala analiza rynku, Sity Zbrojne RP nie dysponuja obecnie zadnym BSP
w klasie micro, z tego tez wzgledu zdecydowano si¢ na opracowanie staloptata w tejze
klasie. Na podstawie analizy micro BSP sil zbrojnych innych panstw poréwnano
najwazniejsze osiagi i parametry konstrukcji zagranicznych, okre§lono rowniez typowe
wartos$ci obcigzenia powierzchni oraz wydtuzenia skrzydet.

Stwierdzono, ze zaprojektowanie i produkcja micro BSP jest mozliwa nawet
w niewielkich osrodkach produkcyjnych przy nieduzych naktadach finansowych. Nalezy
jednak podkresli¢, ze niezbedne do tego jest do§wiadczenie w projektowaniu tego typu
konstrukcji. Nowoczesne autopiloty wyposazone w zminiaturyzowane czujniki parametrow
lotu umozliwity wykonywanie zaawansowanych misji powietrznych przy jedynie
minimalnym udziale operatora, a wydajne akumulatory o duzej pojemnosci pozwolilty
na zmniejszenie masy i wymiarow konstrukcji rozpoznawczych.
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Przeprowadzone proby w locie §wiadcza o poprawnosci projektu, a zaktadane rezultaty

zostaty osiagnigte. Bezzalogowy statek powietrzny w klasie micro jest w stanie wykona¢

okreslone w specyfikacji zadania i misje powietrzne, o ile pogoda (a w szczegdlnosci wiatr)

pozwola na wykonanie lotu.
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