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1. Wstep

Statki powietrzne od ponad 100 lat, czyli od momentu pierwszego udanego lotu braci
Wright w 1903 roku rozwijaja sie pod katem aerodynamiki, napedéw, lekkich struktur
materiatowych, zasiegu oraz czasu lotu. W ostatnich dekadach szczegbélng uwage
skupiono na Bezzalogowych Statkach Powietrznych (BSP, z ang. Unmanned Aerial
Vehicle, UAV). Ten kierunek wynika przede wszystkim z braku koniecznosci obecnos$ci
pilota na poktadzie statku latajgcego. Ma to zaréwno korzysci finansowe — brak
koniecznosci optacania pilotéw i zatogi — a w przypadku zastosowan wojskowych
mozliwo$¢ uratowania zycia w trakcie ostrzatu, gdyz na poktadzie BSP nie ma Zoinierzy,
zatogi, reporteréw. BSP mozna podzieli¢ na wiele kategorii dzieki czemu cze$¢ z nich jest
w stanie lata¢ na bardzo wysokich putapach, wykonywac¢ operacje o duzej zwrotnosci i
mobilnoSci, ktdre nie s3 mozliwe dla masywnych pojazdéw z pilotem na poktadzie np. w
wysoko zurbanizowanych obszarach miejskich.

Implementacja sztucznej inteligencji, algorytméw, uczenia maszynowego pozwala
BSP nie tylko na zdalne pilotowanie z ziemi przez uzytkownika, ale coraz czes$ciej pojazdy
te majg mozliwo$¢ lotu autonomicznego lub wykonania czesci lotu w taki sposéb. Tak
dopracowany uktad sterujacy pozwala na wewnetrzne zintegrowanie systemow Sciezki
planowania lotu, kontroli warunkéw lotu, ograniczen i wprowadzenia koniecznych zmian
w trakcie wykonywania zaplanowanej misji.

Wyposazone w aparaty fotograficzne BSP pozwalajg na filmowanie i krecenie scen
z lotu ptaka. Takie zastosowanie powoduje, Ze Bezzatogowe Statki Powietrzne zyskujg w
ostatnich latach coraz wiekszg popularnos¢ nie tylko w przemysle komercyjnym, ale
réwniez wsrod hobbystow, ktorzy wykorzystuja je w celach zabawy, filmowania, robienia
zdjec.

Wojsko za ich pomocg moze kontrolowa¢ granice i monitorowac zdarzenia
niebezpieczne z punktu widzenia interesow Panstwa. Zastosowania BSP s3 bardzo
szerokie. Mozna do nich rowniez zaliczy¢ dystrybucje przesytek, kontrole upraw,
monitorowanie zagrozen np. pozaréw, mapowanie terenéw, prace poszukiwawcze oraz
ratunkowe. W zaleznoSci od ich konstrukcji, geometrii, sposobu przenoszenia napedu,
dtugotrwatosci lotu docelowe przeznaczenie moze ulega¢ zmianie.

Kwestig, ktora najbardziej organiczna BSP oraz inne pojazdy latajace jest czas oraz
zasieg lotu. Ograniczony czas lotu BSP powoduje konieczno$¢ ladowania i zwigzang z tym
strate czasu w zakresie przerwania misji, fadowania czy wymiany akumulatoréw. W celu
wydtuzenia misji konstruktorzy szukajg mozliwo$ci na pozyskanie energii z zewnatrz.
Celem jest osiggniecie pelnej autonomii energetycznej umozliwiajacej ciggty lot bez
koniecznosci zbednych lgdowan. Autonomia energetyczna UAV jest waznym kierunkiem
w dziedzinie kosmonautyki, poniewaz oprocz mozliwosci ciggtej pracy dodatkowa zaleta
jest nizszy koszt tego rodzaju aplikacji niz przy uzyciu satelity.

Jednym z najcze$ciej wykorzystywanych Zrédet energii jest ogniwo stoneczne. UAV
zasilany energia stoneczng nie jest nowa koncepcjg statku powietrznego. Mozemy
wyrdzni¢ wiele typédw statkow powietrznych zasilanych energig stoneczna: Atlantic Solar,
Solar Impulse 2, Airbus zephyr, PHASA-35, Odysseus, pathfinder plus, Helios, centurion,
patffinder, global observer, Solong UAV. Kazdy z powyzszych samolotéw oparty jest na
lekkiej konstrukcji kompozytowej, energooszczednych uktadach napedowych oraz
wyposazony w panele fotowoltaiczne, ktore umozliwiajg w trakcie lotu produkcje energii,



ktéra nastepnie jest spozytkowana przez uktady napedowe i awionike lub pozostaje
zmagazynowana w akumulatorach.

Wiekszos¢ BSP zasilanych energia stoneczng jest klasyfikowana jako obiekty
latajgce klasy High-Altitude Pseudo-Satellite (HAPS) nazywane réwniez “stratosphere
drone” lub High-Altitude Long-Endurance (HALE). HALE UAV mozna zaliczy¢ do BSP
latajgcych na wysokoSciach 15-20 km z niska predkoscia .

W przeciwienstwie do HAPS i HALE, mniejsze BSP zasilane energiag stoneczng sa
gltownie przeznaczone do zastosowan dtugodystansowych na matych wysokos$ciach.
Nazywa sie je Low-Altitude Long-Endurance (LALE) UAV. Obiekty klasy LALE z uwagi na
nizsze putapy lotdw znacznie bardziej s3 narazone na dziatanie warunkéw
atmosferycznych oraz wptyw warunkéw pogodowych na realizacje misji.

Zaréwno pojazdy latajgce klasy HALE lub LALE to w wiekszo$ci statoptaty.
Powodem jest zaleta zastosowania tego typu konstrukcji BSP. Skrzydta zapewniaja
powierzchnie na, ktérych moga zosta¢ umieszczone panele fotowoltaiczne. Dodatkowo w
niektérych Kkonstrukcjach wystepuje réwniez usterzenie na ktérym réwniez mozna
umies$ci¢ dodatkowe ogniwa stoneczne. Inne konstrukcje, ktére nie majg wystarczajacej
powierzchni skrzydet rzadko sg brane pod uwage w przypadku wydtuzenia lotu za
pomoca fotowoltaiki.

Jednym z takich rodzajéw Bezzatogowych Statkow Powietrznych sg pionowzloty
(z ang. Vertical Take-off and Landing, VTOL). Mozliwo$¢ pionowego startu pozwala na
rozpoczecie lotu w dowolnym miejscu bez koniecznosci korzystania z pasa startowego.
Zaletag VTOL-i jest réwniez dobra manewrowo$¢ w mocno zurbanizowanych terenach,
dostep do odlegtych obszarow oraz obserwacji w trudnych warunkach pogodowych. Te
UAV s3 bardziej odporne na awarie, dzieki czemu s3 bardziej niezawodne niz inne
konfiguracje. Do przyktadoéw VTOL-i mozna zaliczy¢: SkyX, E-flite Convergence, VALAQ
Patrol, WingtraOne oraz SkyEye Sierra.

Do tej grupy mozemy zaliczy¢ drony wielowirnikowe, tilt-wing UAV, tail-sitter UAV
i inne konstrukcje hybrydowe. Hybrydowe VTOL-e tacza w sobie cechy statoptatow
(skrzydta i kadtub) oraz dronéw wielowirnikowych ($migta poziome). Po osiggnieciu
zadanego putapu BSP jest w stanie ,przeksztalci¢ sie” do pozycji poziomej i kontynuowac
lot za pomocg skrzydel. Konstrukcja taka pozwala na wydtuzenie wytrzymatosci UAV i
uzyskanie lepszych osiggéw podczas lotu.

2. Cel pracyiteza pracy

Celem pracy jest opracowanie metody pozwalajgcej na wydtuzenie czasu lotu
Bezzalogowego Statku Powietrznego w szczegdlnosSci Pionowego Startu i Lgdowania.
Metoda ze wzgledu na swojg uniwersalno$¢ powinna by¢ mozliwa do zastosowania w
réznych typach BSP wliczajac w to m.in. fixed-wing UAV klasy HALE, LALE oraz w innych
rodzajach BSP.

Jako teze rozprawy doktorskiej przyjeto:

Metoda oparta na modelowaniu Model-Based Design (MBD) pozwala na
zaprojektowanie bezzatogowego statku powietrznego pionowego startu i lgdowania o
znacznie zwiekszonej dtugotrwatosci lotu.



3. Publikacje autora

W rozprawie doktorskiej autor opiera sie w gtdwnej mierze na trzech swoich publikacjach
w czasopismach naukowych o §wiatowym zasiegu, ktére sg ciggiem prac zwigzanych z
opracowaniem uktadu zasilnia solarnego BSP. Publikacje te uwzgledniajg badania
przeprowadzone na ogniwach stonecznych oraz spadku ich sprawnos$ci po procesie
laminacji, ktéra wydtuza zywotnos$¢ ogniw, zwieksza ich odporno$¢ mechaniczng oraz
pozwala na umieszczenie na konstrukcji BSP [1].

Opracowana metoda zwiekszenia dtugotrwatosci lotu BSP jest znacznie bardziej
popularna i wykorzystywana w obiektach typu fixed-wing UAV. Publikacja [2]
uwzgledniata ten rodzaj BSP do przeprowadzenia symulacji numerycznej badajacej bilans
energetyczny oraz mozliwosci osiggniecia przez fixed-wing UAV klasy HALE nawet petnej
autonomii energetyczne;j.

Ostatnig publikacjg jest artykut, ktéry miat na celu zbadanie wplywu ogniw
stonecznych na poszyciu drona typu tail-sitter [3]. Celem byto sprawdzenie czy panele PV
umieszczone na konstrukcji VTOL-a wydtuzg czas lotu BSP.

4. ZaKres pracy

Praca koncentruje sie na modelu symulacyjnym opartym o metodyke Model-Based Desing
(MBD). W zalezno$ci od warunkéw pogodowych (nastonecznienia, zachmurzenia) model
jest w stanie obliczy¢ czas pracy uktadu dla zadanego scenariusza lotu. W rozprawie
poruszono zagadnienia z zakresu astronomii, geografii, inzynierii mechanicznej,
elektrotechniki.

W rozprawie skupiono sie na dwdch typach BSP. Pierwszym byt fixed-wing UAV
nalezacy do rodziny BSP o nazwie Twin Stratos (TS) (Rysunek 1), drugim VTOL typu tail-
sitter. UAVs Twin Stratos zostaty zaprojektowane jako dwukadtubowiec z dwoma
silnikami elektrycznymi. Usterzenie jest oparte na ogonie w ksztatcie odwréconej litery V
(an inverted-v-shaped). Na skrzydtach TS umieszczono ogniwa fotowoltaiczne, ktére
pozwalajg na wydluzenie czasu pracy UAV. W celu badan, testdw oraz weryfikacji
poszczegblnych podsystemoé6w opracowano kilka jednostek w réznych skalach.

1. Twin Stratos 110 (TS110) - w skali 1:10 - BSP do testow uktadu sterowania oraz
zapoznania sie ze specyfikg kontroli tego typu drona;

2. TS18 - BSP do testowania uktadu zasilania oraz uktadu zuzycia energii;

3. TS17 - BSP do testowania uktadu zasilania, weryfikacji modelu symulacyjnego
uktadu zasilania oraz technologii montazu;

4. TS12 - BSP do dtugotrwatych lotow, weryfikacji parametréw lotnych oraz
wydajnosci dot. autonomii energetycznej. Przeznaczony do testow badawczych;

5. TS - docelowy BSP przeznaczony do badan i realizacji ustug komercyjnych.
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Rysunek 1. Twin Stratos

W rozprawie do obliczen postuzono sie dwoma modelami Twin Staratosa: TS17
oraz TS12. Celem byto poznanie jak réznica skali wptynie na zuzycie oraz pobieranie
energii. Jaki stosunek wyprodukowanej energii oraz zapotrzebowania energetycznego
zostanie zachowany przy uwzglednieniu réznicy maksymalnych putapéw z uwagi na inng
klase obiektu. TS17 mozna zaliczy¢ do LALE UAV, z kolei TS12 do HALE UAV.

Drugim z rozpatrywanych przypadkéw BSP jest VTOL. W oparciu o istniejace
rozwigzania i produkty opracowano model koncepcyjny VTOL-a tail-sittera. Koncepcyjny
BSP oparty na istniejacej konstrukcji postuzyt do zbadania mozliwosci wydtuzenia czasu
lotu poprzez zainstalowanie na jego konstrukcji paneli PV. Konstrukcja bazuje na
komercyjnym VTOL-u firmy SkyX (Rysunek 2). Réznica polega jednak na zastosowaniu
dwoch a nie jak w przypadku SkyX czterech silnikow elektrycznych. Takie zestawienie
zostato skonfigurowane poprzez potaczenie dwdoch VTOL-i: SkyX oraz WingtraOne. Tail-
sitter jest zbliZony wymiarowo do TS17. Rozpietos¢ skrzydet wynosi 2.5m, a cieciwa nieco
ponad 0.5m.

b

Rysunek 2. SkyX; www.skyx.com

Podstawowe parametry TS17, TS12 oraz VTOL-a zostaty przedstawione w
Tabeli 1. Wartos$ci poszczegolnych parametrow zostaty obliczone przez konstruktorow
lotniczych i byly uwzgledniane podczas prac zwigzanych z projektowaniem uktadu
zasilania oraz modelowania $rodowiska symulacyjnego.



Tabela 1. Parametry studiéw przypadkow

Parametr TS17 TS12 VTOL
Maksymalna masa startowa (MTOW) 12 45 10
Rozpietos¢ skrzydet (m) 3.6 12.4 2.5
Udzwig (kg) 2.5 2.5 0
Szacunkowa waga baterii (kg) 2.5 12.5 4
Powierzchnia skrzydet (m?) 0.896 8.6 1.25
Srednica $migla (m) 0.4 0.9 0.75
Liczba silnikéw elektrycznych 2 2 2
Maksymalna wysokos$¢ lotu (km) 8 20 4

5. Metodyka

Budowa modeli symulacyjnych miata na celu opracowanie narzedzia, ktére umozliwitoby
obliczanie rezultatu zwigzanego ze stanem natadowania baterii, bilansem
energetycznym, szacowanym czasem lotu. Ogélny schemat modelu uktadu zasilania
zostat przedstawiony na Rysunku 3.



Auxiliary Energy Storage
(In an emergency to keep the
navigation system and the safety
system operational.)

+ -
* + ~ + Energy + Energy
MPPT Storage Storage
Solar cells converter S r Mansreiant P
i - i - System — | Battery)
+ -
cccv
Dc/bC
Converters
Input data OutPut data
iati 1) Obtained energy
1) Irradiation
2) Temperature from PV panels
per + - 2) State of Charge
3) Cloudiness . .
4) Pollutants VAV 3) Time to discharge
4) Energy balance
(BLDC motors,

control and measurement
devices, safety system)

Input data
1) Flight scenario
2) Power consumption

Rysunek 3. Schemat uktadu zasilania BSP energia stoneczna.

Gtownym celem modelu symulacyjnego jest mozliwos¢ pozyskania wynikéw
dotyczacych stanu natadowania akumulatora, informacji jaki czas bedzie w stanie lata¢
BSP dla konkretnego scenariusza lotu. Cato$¢ opiera sie o ciggte poréwnywanie bilansu
energetycznego, ktory jest zalezny od warunkoéw zewnetrznych — niezaleznych od
konstruktoréw, operatorow BSP a takze od warunkéw wewnetrznych, ktore nalezy
zdefiniowac w trakcie trwania prac. S3 to m.in. pojemno$¢ akumulatoréw uwzgledniajgca
dostepna przestrzen wewnatrz UAV, Sciezka planowania lotu. ZaleznosSci dotyczace
bilansu energetycznego solarnego BSP przedstawiono na Rysunku 4.
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Rysunek 4. Schemat zaleznosci bilansu energetycznego

Dostrojenie modeli stymulacyjnych

Celem dostrojenia modeli symulacyjnych oraz ich poszczegélnych sktadowych jest
mozliwie jak najbardziej realne odzwierciedlenie zachowania sie uktadéw podczas pracy.
W tym celu przeprowadzono szereg badan i analiz, ktore zostaty opisane w ponizszych
podrozdziatach. Dostrojenie miato na celu:

7.

Zaplanowanie przyktadowych scenariuszéw lotow BSP;

Zbadanie ogniw fotowoltaicznych pod katem sprawno$ci oraz podstawowych
parametrow elektrycznych w warunkach STC (Standard Test Conditions) —
napromieniowanych moca 1000W/m? w temperaturze 25°C, widmo masy
powietrza 1.5 (AM 1.5G) okreslone przez norme europejska IEC 60904-3;
Zbadanie folii do laminowania ogniw stonecznych pod katem odbicia,
transmitancji oraz absorpcji widma promieniowani stonecznego;

Zbadanie zalaminowanych ogniw fotowoltaicznych pod katem sprawnoS$ci oraz
podstawowych parametrdw elektrycznych w warunkach STC. Celem poréwnania
jest poznanie wartosci spadku sprawnosci zalaminowanych ogniw;

Zbadanie charakterystyk ogniw bateryjnych w zaleznosci od pradu roztadowania.

Whnioski

Wyniki badan zaprezentowane w niniejszej rozprawie doktorskiej potwierdzaja

stuszno$¢ tezy przyjetej w pracy. Potwierdzono, Ze metoda oparta na modelowaniu

Model-Based Design (MBD) pozwala na zaprojektowanie bezzatogowego statku

powietrznego pionowego startu i lgdowania o znacznie zwiekszonej dtugotrwatosci lotu.
Ogéblne wnioski dotyczace badanych studiéw przypadku to m.in.:

Im wieksza skala BSP, tym tatwiejsza mozliwo$¢ osiggniecia dodatniego bilansu
energetycznego i petnej autonomii energetycznej;



Dla badanych BSP proporcja zuzycia energii do jej produkcji przez panele
fotowoltaiczne umieszczone na skrzydiach nie jest proporcjonalna - w miare
zwiekszania skali proporcja przemawia na korzy$¢ produkcji energii;

Wazne jest zapewnienie jak najwiekszej powierzchni skrzydet, przy jednoczesnej
minimalizacji ciezaru poprzez zastosowanie nowoczesnych, ultralekkich
materialéw kompozytowych, zastosowanie energooszczednych napedéw i
wydajnych akumulatoréw;

Wptyw warunkéw atmosferycznych jest znacznie wiekszy w przypadku LALE UAV
oraz VTOL-i niz w przypadku BSP klasy HALE. Aby pozna¢ doktadng wartos¢
energii wyprodukowanej przez panele fotowoltaiczne, obliczy¢ bilans
energetyczny i poziom stanu natadowanie baterii, niezbedna jest dokiadna
prognoza pogody;

Latanie na duzych wysoko$ciach pozwala zminimalizowa¢ zuzycie energii przez
uktad napedowy. Lot przelotowy nalezy wykonywa¢ na najwiekszych
wysokos$ciach ze wzgledu na mniejsze zapotrzebowanie energetyczne uktadow
napedowych UAV, jednakze nalezy go zweryfikowac¢ pod katem mocy i sprawnosci
silnikow elektrycznych;

Jezeli celem misji lotniczej jest nieprzerwany lot przez 24 godziny na dobe, wazne
jest doktadne opracowanie scenariusza lotu. Latanie na matych wysokoSciach z
catkowicie natadowanym akumulatorem w stoneczny letni dzien to strata. Dodatni
bilans energetyczny nalezy wykorzysta¢ np. do wzniesienia BSP na wyzsza
wysokos¢;

W przypadku lotéw catodobowych najlepiej wystartowa¢ o wschodzie stonca.
Start i wznoszenie to etapy zuzywajgace najwiecej energii, dlatego duze zuzycie
energii warto zrekompensowac¢ energia wyprodukowang w systemie
fotowoltaicznym;

Jednym ze sposobéw osiggniecia 24-godzinnego lotu jest ciggle, stopniowe
zwiekszanie wysokos$ci w ciggu dnia i utrzymywanie jej na jak najwyzszym
poziomie az do zachodu stonca lub nawet dtuzej, w zaleznosci od rodzaju misji;
W zalezno$ci od mozliwoSci BSP, czasu trwania lotu i sprzyjajagcych warunkéw
pogodowych, lepszym rozwigzaniem moze by¢ ciggty lot w nocy na jednej statej
wysokoSci;

W przypadku BSP energie mozna magazynowac na dwa sposoby: w bateriach i/lub
na wysokosci. Energie potencjalng zgromadzong w postaci wysoko$ci nalezy
wykorzystac jako bufor czasu, ktéry najlepiej wykorzysta¢ w nocy, gdy instalacja
fotowoltaiczna nie produkuje energii, a uktad napedowy nie pobiera energii z
uktadu zasilajacego;

Jezeli BSP nie jest w stanie zrealizowac lotu dtugodystansowego, moze zaistniec¢
konieczno$¢ zmiany czasu trwania lotu, lokalizacji, czasu lotu lub $ciezki lotu;
Jezeli nie jest mozliwe uzyskanie dtugodystansowosci lotu dla kluczowych
parametrow, moze zaistnie¢ konieczno$¢ zmiany konstrukcji UAV, liczby ogniw
stonecznych, pojemnosci akumulatora lub masy tadunku;
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