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1. Wstep

Bezzatogowe statki powietrzne (BSP) stanowig coraz wiekszg cze$¢ ruchu lotniczego. Obecnie
zastosowania BSP sg bardzo réznorodne. Wykorzystywane sg np. do obserwacji ruchu, monitoringu
stanu powietrza, monitoringu stanu trakcji kolejowej, filmowania, wyscigdw oraz réznego rodzaju
celéw militarnych [1] [2].

Szerokie zastosowanie bezposrednio wptywa na bardzo szybki rozwéj gatezi lotnictwa zwigzanej z
bezzatogowymi statkami powietrznymi, niezaleznie od tego, czy sg to konstrukcje wielowirnikowe,
standardowe ptatowce czy innego typu. Mozliwosci rozwoju bezzatogowych statkdw powietrznych sg
praktycznie nieograniczone. Jednym z wyznacznikéw przyblizajgcych wybdr odpowiedniej konstrukcji
jest zadanie, do ktérego projektowany dron bedzie wykorzystywany.

HALE UAV (High Altitude Long Endurance Unmanned Aerial Vehicle) to statki powietrzne, ktérych
predkosci przelotowe zwykle nie sg wysokie, a najwieksze wrazenie robi mozliwa wysokos¢ lotu. Sg to
gtéwnie samoloty stratosferyczne, ktdre latajg na wysokosciach przekraczajacych 15 kilometréow nad
poziomem morza. Latanie na takiej wysokosci to ogromne wyzwanie projektowe i produkcyjne. Kazda
niedoskonato$é projektu lub odstepstwo podczas produkcji moze spowodowac natychmiastowe
zniszczenie UAV podczas lotu. Frulla i Cestino w swojej pracy [3] przedstawiajg proces projektowania,
budowy modelu i testowania HALE UAV. Metodologia przedstawiona w ich artykule okresla znaczenie
doktadnosci na kazdym etapie prac zwigzanych z taka konstrukcja.

Ze wzgledu na planowane poréwnania parametréw uzyskanych podczas analiz analitycznych oraz
numerycznych obiektem badan zostat BSP Twin Stratos 1:7 (TS17). Jest to bezzatogowa platforma
badawcza oparta na koncepcji opracowanej przez firme SkyTech eLab.

Projekt Twin Stratos zaktada wykorzystanie gtéwnego ptata nosnego jako elementu generujgcego
odpowiednig site do utrzymania samolotu w locie oraz jako elementu tgczacego dwa kadtuby, na
ktérych umieszczone sg silniki ciggnace. Kadtuby sg réwniez potgczone ogonem za pomocg uktadu ,A”.
Gtéwnym zatozeniem konstrukcyjnym analizowanego BSP jest wydtuzenie, a docelowo uzyskanie
nieograniczonej dtugotrwatosci lotu i osigganie duzych wysokosci lotu. W celu uzyskania zatozonych
parametréw model jest optymalizowany pod kagtem zachowania odpowiedniej statecznosci konstrukcji
w okreslonych krytycznych warunkach lotu, zmniejszenia masy, zmniejszenia oporow lotu, zwiekszenia
sity nosnej, zwiekszenia zdolnosci do akumulacji energii uzyskiwanej przez panele fotowoltaiczne oraz

zmniejszenia zuzycia mocy podczas lotu (Rys 1.).

Rysunek 1 Zdjecie Twin Stratos 1:7
Platforma badawcza TS17 jest koncepcyjnym demonstratorem, ktérego gtéwnym celem jest
udowodnienie dtugotrwatosci lotu opracowanego uktadu. Ze wzgledu na dalsze plany zwigzane z
budowg Twin Stratos 1:2 (TS12), konieczne jest opracowanie metodyki prowadzenia analiz oraz
przygotowanie S$rodowiska numerycznego w sposdb umozliwiajgcy zaadaptowanie ich do



wykorzystania w wiekszym modelu, ktérego celem jest udowodnienie mozliwosci lotow
stratosferycznych.

W ramach prac zwigzanych z projektem Twin Stratos powstaty nastepujgce wersje scale-up, ktére
postuzg do testowania i weryfikacji poszczegdlnych podsystemdw, a takze do realizacji zaplanowanych
misji badawczych:

e TwinStratos 110 (TS110) w skali 1:10 - UAV weryfikujacy ogdlng konstrukcje i uproszczony system
sterowania;

e TwinStratos 17 (TS17) w skali 1:7 — jako zamiennik Twin Stratos 1:8, UAV umozliwiajgcy weryfikacje
systemu zasilania, modelu symulacji zuzycia energii oraz dtugotrwatosci lotu;

o Twin Stratos 12 (TS12) w skali 1:2 — BSP umozliwiajgcy weryfikacje parametrow lotu i zakresu osiggéow
w trybie operacyjnym, przeznaczony do uzytku komercyjnego oraz badawczego;

e Twin Stratos 11 (TS11) w skali 1:1 - BSP przeznaczony do badan i wdrazania ustug komercyjnych.

Konstrukcje te miatyby za zadanie potwierdza¢ okreslone parametry podczas préb w locie i
wykonywania zatozonych misji [4]. Mozliwosci zastosowania komercyjnego BSP z rodziny Twin Stratos
podzielono na trzy gtéwne kategorie:

Tabela 1 Mozliwe zastosowania komercyjne platformy Twin Stratos

Mozliwosci telekomunikacyjne Mozliwosci obserwacyjne Mozliwosci badawcze i pomiarowe

2. Cel | teza pracy

Gtéwne cele pracy to:

e opracowanie metodologii projektowania, analiz oraz optymalizacji bezzatogowych statkéw
powietrznych o wysoce elastycznej konstrukcji opartej na wielowarstwowych strukturach
kompozytowych,

e analiza regulacji prawnych dotyczgcych bezzatogowych statkdw powietrznych oraz okreslenie
parametréw wstepnych badanego obiektu, optymalizacja koncepcji oraz okreslenie
mozliwosci lotnych,

e przeprowadzenie numerycznych analiz aerodynamicznych oraz opracowanie i analiza
struktury wewnetrznej opracowanego komponentu badanego obiektu oparta na wigzaniach
odwzorowujgcych rzeczywisty uktad,

e opracowanie modelu generatywnego badanego komponentu oraz czesciowa automatyzacja
procesu optymalizacji w oparciu o zaktadane warunki brzegowe oraz cel w postaci redukcji
masy badanego komponentu.

W rozprawie postawiono nastepujaca teze:

Stosujac proces projektowania struktury polegajacy na wykorzystaniu generatywnych modeli
symulacyjnych podsysteméw i struktur oraz opracowang metodyke optymalizacji, mozliwe jest
przeprowadzenie cze$ciowo zautomatyzowanej optymalizacji bezzatogowego statku powietrznego
o wysoce elastycznej konstrukcji mogacego osiggaé niespotykane parametry dtugotrwatosci oraz
wysokosci lotu.



3. Omodwienie przedstawionych badan
Sciezka projektowania i optymalizacji HALE UAV nie powinna znaczaco odbiegaé od $ciezek
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3.1.Pierwszy etap projektowania
Podczas badan przeprowadzonych na pierwszym etapie projektowania opracowana zostata koncepcja
badanego obiektu. Na tym etapie zauwazono niewystarczajgce parametry projektowanego BSP Twin
Stratos 1:8 i podjeto decyzje o zwiekszeniu skali projektowanego obiektu. Na tym etapie badan
powstaty tez pierwsze szkice badanego BSP oraz okreslono geometrie gtéwnego ptata nosnego,
ktérego powierzchnia w pierwotnym ksztatcie nie pozwalata na umieszczenie na jej powierzchni
wystarczajgcej ilosci paneli fotowoltaicznych.

3.2.Drugi etap projektowania
Mozliwosci lotu oraz parametry zwigzane z no$noscig i predkoscig sg funkcjami gestosci powietrza i
temperatury, dlatego uwzgledniono w metodyce projektowania model wiasnosci atmosferycznych
osrodka dla analizowanych wysokosci lotu.

Analizy potozenia srodka ciezkosci sg zwykle identyczne, niezaleznie od typu projektowanego
statku powietrznego. Metodologia okreslona przez Stafieja w jego pracy nad projektowaniem
szybowcéw [5] zostata z powodzeniem wykorzystana do prowadzenia analiz masowych
projektowanego BSP. Wyniki badan prowadzonych na tym etapie badan, ze wzgledu na przygotowany
schemat obliczen oraz prostg adaptacje do innej skali BSP Twin Stratos opracowano dla czterech skal.
Wyniki przedstawiono w tabeli (Tab. 2).

Tabela 2 Parametry okreslone dla analizowanych BSP Twin Stratos

Skala 1:8 1:7 1:2 1:1 Unit
Masa startowa 7,1 9,8 30 80 kgl
Wydtuzenie ptata (AR) 16,91 14,46 19,15 17,87 [-]
Powierzchnia skrzydfa 0,55 0,70 8,6 34,4 [m?]
Maksymalna wysokosc lotu 5000 5000 20000 20000 | [m]
Maksymalna dtugotrwatosé lotu 12 24 24 >24 [h]
Maksymalne obcigzenie dodatkowe 2,5 2,5 2,5 5 [kg]
Srednia cieciwa odniesienia 0,2 0,28 0,8 1,4 [m]
Rozpietos¢ ptata 3,0 3,6 12,4 24,8 [m]
Powierzchnia ogona 0,21 0,25 1,2 2,4 [m?]
Dtugos¢ samolotu 1,4 1,8 5,6 11,2 [m]
Wysokosc¢ czesci ogonowej 0,24 0,29 1,2 2,4 [m]
Zaktadana moc silnikéw 150 300 2200 5500 W]

3.3.Trzeci etap projektowania

Na tym etapie opracowywane sg wstepne grubosci warstw zastosowanych materiatéw, planowane sg
usztywnienia, okreslana jest struktura wewnetrzna oraz inne parametry zwigzane z przygotowaniem
projektowanego UAV do produkcji. Na tym etapie projektowany BSP jest odwzorowywany jako
cyfrowy blizniak. Kluczowe dla danego etapu jest prawidtowe okreslenie parametréw materiatéw
uzytych w przygotowywanym modelu, rodzajow potgczenn pomiedzy poszczegdlnymi elementami
konstrukcji oraz wprowadzenie uproszczen dla punktdw usztywnien, ktdre czesto wystepujg podczas
modelowania. Na danym etapie prac prowadzone s3g pierwsze numeryczne analizy aerodynamiczne a
uzyskane przez nie wyniki stanowig zrédto obcigzen dziatajgcych na badany obiekt.



3.4.Czwarty etap projektowania
Dane przyjeto po wczesniejszych analizach oraz korektach na trzech poprzednich etapach
projektowania. Jest to ostateczna weryfikacja poprawnosci zaprojektowanej konstrukcji. Na tym etapie
prac przeprowadzane sg wszelkiego rodzaju analizy wytrzymatosciowe oraz badania stanowiskowe.
BSP zaprojektowany, przeanalizowany i zoptymalizowany zgodnie z tym schematem nie powinien
wykazywac nieprzewidzianych wczesniej wtasciwosci. Kluczem do przeprowadzenia jakiejkolwiek
analizy, zarowno analitycznej, jak i numerycznej, jest precyzja w ustaleniu danych wyjsciowych. Jezeli
zatozono wartosci poczgtkowe, a w trzecim etapie projektowania zatozenie okazato sie btedne, nalezy
zmieni¢ parametr w miejscu wystepowania i przeliczy¢ wartosci, na ktére ona wptywa. Na tym etapie
wykonywane sg nastepujgce czynnosci:
* Opracowanie konstrukcji wewnetrznej analizowanego skrzydta,
¢ Analiza wytrzymatosci konstrukcji we wczesniej okreslonych stanach krytycznych.

3.5.0ptymalizacja konstrukcji gtdwnego ptata analizowanego UAV
Ze wzgledu na mnogos$¢é planowanych do wykonania obliczer konieczne byto opracowanie metody
usystematyzowania badan. W zwigzku z takg potrzebg podjeto prébe automatyzacji obliczen w oparciu
o parametryzacje modelu. Gtdwnym wymaganiem automatyzacji byto okreslenie sciezki zmian
parametréw opisujgcych model, wyznaczenie statych oraz kolejnosci wykonywania analiz. Zatozenia
metody obliczeniowej oparto na czasie potrzebnym do zmiany danej wartosci. Podczas analiz
parametry obcigzenia zmieniono jeden raz dla wszystkich parametrow. Nastepnie zmieniono wartosci
pofozenia gtéwnego dZwigara wzdtuz cieciwy odniesienia skrzydta, uwzgledniajgc zmiane wysokosci
dzwigara. Ostatecznie zmieniono dtugosci warstw materiatu uzytego do usztywnienia dzwigara. Ze
wzgledu na tak zdefiniowany typ obliczen, mozliwe byto zautomatyzowanie analiz w oparciu o arkusz
kalkulacyjny MS Excel w potaczeniu z modelem generatywnym w oprogramowaniu Ansys.

Ze wzgledu na prowadzenie analizy w Srodowisku numerycznym mozliwosci zwigzane z
wyznaczaniem parametrow sg bardzo waskie i opierajg sie gtéwnie na gotowych bazach materiatowych
oraz danych dostarczonych przez innych naukowcéw pracujgcych nad badanymi materiatami.
Zdecydowano by nie optymalizowa¢ elementéw konstrukcji sktadajacych sie z kompozytow
hybrydowych (materiatéw warstwowych), lecz odtworzy¢ je za pomocg modutu APC oprogramowania
Ansys. Problem polega na odwzorowaniu danej struktury. Z tego powodu zdecydowano sie na dalszg
dyskretyzacje materiatow zastosowanych na danych komponentach.

Znajgc gestosé zatozonego materiatu oraz dysponujgc danymi dostarczonymi przez producentéw
materiatdw o zblizonych parametrach, wybrano najodpowiedniejsze materiaty a na ich podstawie
wykonano modele warstwowe kompozytu, ktérymi nastepnie pokryto odpowiednie powierzchnie.

Analiza optymalizacyjna zostata przeprowadzona w dwéch etapach.

Pierwszy etap — okreslenie wptywu zmiany potozenia gtéwnego diwigara nosnego wzgledem
cieciwy odniesienia badanego skrzydta na wyniki uzyskanego kryterium zniszczenia Tsai-Wu,
naprezenia wewnetrzne struktury oraz maksymalne odksztatcenia. Przyjetymi podczas analiz
obcigzeniami byty wyniki uzyskane podczas numerycznych analiz aerodynamicznych badanego
skrzydta dla trzech przyjetych standw krytycznych. Analizy byty prowadzone dla dziwigara o statej
wartosci warstw materiatu usztywniajgcego na catej rozpietosci ptata. Na podstawie uzyskanych
wynikéw zawezono wstepnie przyjety obszar prowadzenia analiz dla potozen dzwigara wzdtuz cieciwy.
Wynikiem analizy byto okreslenie przedziatu badanych pozycji w drugim etapie badan. W zwigzku z
uzyskanymi wynikami przyjeto, ze kolejna analiza zostanie przeprowadzona dla potozenia dzwigara



gtéwnego analizowanego skrzydta w przedziale od 25% do 37% dtugosci cieciwy referencyjnej, z
krokiem 3%.

Drugi etap — Analiza majgca na celu okreslenie optymalnego roztozenia warstw usztywniajacych
analizowany dzwigar oraz jego pofozenie wzgledem krawedzi natarcia. Badania prowadzono dla
obcigzen uzyskanych podczas numerycznej analizy aerodynamicznej okre$lonych dla pierwszego
przyjetego stanu krytycznego lotu. Okreslono pie¢ uktadéw usztywnien dZwigara, od najlzejszego do
najciezszego. Ukfady, dla ktérych przeprowadzono analize, sktadaty sie z zatozonych warstw o
okreslonej dfugosci. Zgodnie z opisem poszczegdlnych warstw usztywnien. Uktady przedstawiono w
tabeli (Tab. 3)

Tabela 3 Przyjete rodzaje usztywnienia
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warstw
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Wynikiem przeprowadzone] analizy byto okreslenie optymalnego, sposréd rozpatrywanych,
rodzaju usztywnienia gtéwnego dZwigara nosnego oraz potozenia dZwigara dla danego usztywnienia w
stosunku do krawedzi natarcia skrzydta.



Parametr ten zostat wyznaczony na podstawie wynikdw dla parametréw kryterium Tsai-Wu,
maksymalnego naprezenia oraz maksymalnego przemieszczenia. Wyniki przedstawiono w tabeli
zaleznosci potfozenia wzdtuz cieciwy referencyjnej (RC) oraz rodzaju przyjetego usztywnienia dla
danego parametru.

Potozenie Rodzaj usztywnienia
dzwigara | nm|m v v | [ I \% v [ [ m | v | v
[mm] [%] Maksymalne naprezenia Kryterium zniszczenia kompozytu Maksymalne przemieszczenie
RC [Mpa] (Tsai-Wu) [mm]

68 25 217 | 207 | 191 | 172 | 150 | 1,032 | 0,914 | 0,797 | 0,749 | 0,730 | 28,0 | 27,2 | 25,8 | 25,1 | 24,3

76 28 209 | 200 | 168 | 166 | 157 | 1,073 | 0,912 | 0,683 | 0,706 | 0,656 | 27,8 | 27,0 | 25,6 | 24,9 | 24,5

85 31 185 | 183 | 171 | 156 | 163 | 0,970 | 0,910 | 0,709 | 0,684 | 0,719 | 28,2 | 27,2 | 26,6 | 25,1 | 24,8

93 34 202 | 192 | 164 | 159 | 164 | 0,853 | 0,875 | 0,797 | 0,689 | 0,733 | 28,5 | 27,7 | 28,5 | 26,2 | 25,2

101 37 | 206 | 198 | 172 | 153 | 158 1 0,986 | 0,974 | 0,832 | 0,744 | 0,773 | 29,0 | 28,3 | 27,0 | 26,1 | 25,5

Przeprowadzone badania wykazaty zastosowanie trzeciego proponowanego rozktadu warstw
usztywniajgcych oraz potozenia gtdwnego dziwigara w odlegtosci 28% cieciwy referencyjnej jako
optymalnego.

4. Wnioski

e Praca dotyczy metodologii badan i optymalizacji bezzatogowych statkow powietrznych o
wydtuzonym lub nieograniczonym czasie lotu. Badania przeprowadzono w ramach projektu
LEADER, a przedmiotem badan jest samolot Twin Stratos. HALE UAV Twin Stratos jest
przeznaczony do lotéw na duzych wysokosciach.

e Metodologia badan zaproponowana dla standardowych statkéw powietrznych pozwala na
oszacowanie parametréw osigganych na poziomie morza, ale nie uwzglednia parametréw na
wysokosciach osigganych przez konstrukcje HALE UAV. Zmiany parametréw i warunkow
powietrza na duzych wysokosciach majg istotny wptyw na witasciwosci strukturalne
materiatéw, ktére pod wptywem temperatury staja sie mniej plastyczne.

e Optymalizacja zostata oparta na modelu generatywnym i potgczeniu numerycznych analiz
aerodynamicznych z analizami wytrzymatosciowymi konstrukcji. Zagadnienie wymagato
sformutowania zatozen dotyczgcych analizowanego obiektu oraz okreslenia parametrow
poczatkowych, na podstawie ktérych wykonano etapy projektowe.

e Zaobserwowano zaleznos¢ miedzy wspoétczynnikiem ksztattu a duzg elastycznoscig BSP. Ze
wzgledu na konieczno$¢ wykonania wielu obliczen przygotowano arkusz kalkulacyjny, ktéry
pozwala na automatyczne wyznaczenie gtdwnych parametrow po zmianie geometrii
optymalizowanego skrzydta.

e Brak przepiséw okreslajgcych wspotczynniki bezpieczenstwa konstrukcji bezzatogowych
statkdw powietrznych wymaga od projektanta okreslenia podanych parametréw. Powoduje
to istotny wptyw zatozen projektowych na osiggi projektowanego UAV. Obwiednia obcigzenia
generowana do okreslenia krytycznych warunkéw lotu jest w petni zalezna od parametréw
przyjetych przez projektanta.

e Zastosowanie modelu generatywnego optymalizowanego skrzydta pozwolito na czesciowa
automatyzacje analizy. Zastosowanie parametryzacji modelu pozwala na znaczne skrdcenie
badan optymalizacyjnych.



e W wyniku opracowanej metodyki i etapdw analizy wskazano optymalng lokalizacje dZzwigara
gtéwnego oraz rodzaju usztywnienia optymalizowanego skrzydfa.

e Ze wzgledu na rodzaj konstrukcji oraz niewielkie sity dziatajgce na analizowany obiekt, duza
elastycznosé badanego skrzydta zostata potwierdzona numerycznie wynikami maksymalnych
przemieszczen.

e Ze wzgledu na bardzo ztozony i unikalny charakter konstrukcji przewiduje sie w kolejnych
krokach narzucenie okreslonej metodologii propozycji dalszych kryteriéw wynikajgcych z
wiasciwosci montowanych paneli i ich rozmieszczenia, temperatur panujgcych na danych
wysokosciach oraz wptyw wiatréw bocznych wystepujgcych na rozpatrywanych wysokosciach
lotu. Przy obecnym stanie wiedzy nie jest mozliwe ustosunkowanie sie do danego zagadnienia
w sposdb wymierny, ale w kolejnych badaniach bedg podejmowane préby realizacji tego celu,
dlatego przedstawiona metodologia optymalizacji polega raczej na kompromisach i
identyfikacji zjawisk niz skoriczone funkcje celu.
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