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Projekt i wykonanie bezzatogowego statku
powietrznego (BSP) typu oktokopter do akwizycj
danych ze srodowiska podwodnego sonarem Ping 360
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Streszczenie: w artykule omdwiono projekt, budowe oraz testy bezzalogowego statku
powietrznego (BSP) przeznaczonego do zastosowari morskich. Konstrukcja BSP obejmuje
specjalnie opracowane ptywaki, umozliwiajgce unoszenie sie na powierzchni wody. BSP zostat
zaprojektowany do pozyskiwania danych w toni wodnej za pomocg sonaru Ping360. Sterowanie
odbywa sie za pomocg dedykowanego kontrolera zdalnego, a alternatywnie BSP moze realizowad
autonomiczne misje wedtug zaprogramowanego scenariusza. Dane sonarowe sg przesytane

w czasie rzeczywistym do operatora przy stacji naziemnej, co umozliwia ich biezgcg analize.

W artykule szczegétowo omowiono kolejne etapy projektowania i budowy, w tym konstrukcje ramy

i ptywakow, architekture systemu oraz warstwe elektroniczng i sprzetowg. W koricowej czesci
zaprezentowano wyniki analizy parametrow lotu, uzyskane zaréwno podczas testéw nad ladem, jak

i w warunkach morskich.

Stowa kluczowe: bezzatoc statek powietrzi
sterowanie zdalne, transmisja danych, p

1. Wprowadzenie

Bezzalogowe systemy, w szczegdlnosci statki powietrzne, staty
sie jednym z najczedciej wykorzystywanych narzedzi w zasto-
sowaniach cywilnych jak i wojskowych, w kazdej dziedzinie,
rozpoczynajac od komercyjnego wykonywania zdje¢ i ujec
zycia codziennego po dedykowane zastosowania bojowe oraz
rozpoznawcze [1, 2]. Szczegdlnym przypadkiem jest sytuacja
panujaca na Bliskim Wschodzie [3] oraz za granicg naszego
kraju, gdzie inzynierowie, konstruktorzy i operatorzy wyka-
zali znaczenie oraz sens wykorzystania bezzatogowych statkéw
powietrznych (BSP). Ich zastosowanie powinno sprowadzaé sig
do mozliwie najwiekszej redukcji kosztéw, przy jednoczesnym
zachowaniu tatwosci obstugi oraz wszechstronnosci operacyj-
nej [4]. Integracja z nowoczesnymi systemami analizy danych
i sztucznej inteligencji otwiera takze perspektywy dla rozwoju
zaawansowanych metod autonomicznej nawigacji oraz ada-
ptacyjnego zarzadzania zasobami energetycznymi w misjach
dlugotrwalych [5]. Rozwdj w kierunku wykonywania bezzalo-
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gowych misji jest postepujacy i codziennie pojawiaja sie nowe
rozwigzania oraz pomysty — w tym projekt pojazdu przedsta-
wionego w artykule.

Prezentowany projekt zostal opracowany w ramach konkursu
Ministra Obrony Narodowej na realizacje projektu Bezzalogo-
wego Systemu Powietrznego, Bezzalogowego Systemu Ladowego
lub Bezzalogowego Systemu Morskiego do zastosowan zwiaza-
nych z obronnoscia i bezpieczenstwem panstwa. Projekt uzyskal
finansowanie, a nastepnie II miejsce w kategorii rozpoznaw-
czej bezzalogowych systeméw morskich, nagrode specjalng oraz
dwa wyrdznienia na tle pozostalych pojazdéw prezentowanych
w konkursie [18]. Wlascicielem praw autorskich jest Minister-
stwo Obrony Narodowej. Pojazd moze ladowaé na wodzie, dzia-
ta¢ w portach i na morzu, monitorowaé¢ dno oraz przesylacé
dane sonarowe i telemetrie w czasie rzeczywistym. System jest
przystosowany do pracy w réznych warunkach srodowiskowych,
wspierajac dziatania z zakresu obronnosci i bezpieczenstwa mor-
skiego.

2. Projekt i budowa BSP

Proces projektowania i budowy konstrukeji BSP wymaga inter-
dyscyplinarnego podejécia obejmujacego zagadnienia takie jak
inzynieria lotnicza, elektronika, automatyka oraz informatyka
[6]. Celem projektu bylo opracowanie bezzalogowego pojazdu
zdolnego do szybkiego przemieszczania sie w powietrzu oraz
stabilnego dryfu na wodzie w celu zrealizowania pomiaréw
i skanowania dna morskiego za pomoca sonaru mechanicznego
[7]. Bazujac na wymaganiach co najmniej 25-minutowego lotu
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oraz $redniego poboru energii, wyznaczono pojemno$¢ baterii
i maksymalna mase pojazdu wynoszaca 10,5 kg. Ze wzgledu
na potrzebe zachowania niskiej masy wybrane materiaty kon-
strukeyjne spelniaja kryteria uwzgledniajace lekkos$é, wytrzy-
malo$¢ oraz jednoczesénie sztywnoéé. Zaprojektowanie kadtuba
BSP pk. ,SHAD”, wymagalo glebokiej analizy ksztaltu pod

Rys. 1. Model 3D Bezzatogowego Statku Powietrznego do zadan
morskich ,SHAD”

Fig. 1. The 3D model of Unmanned Aerial Vehicle for maritime purposes
“SHAD”

katem minimalizacji oporéw powietrza i zwiekszenia stabilnosci
podczas lotu. Projekt 3D widoczny jest na rys. 1.

Optymalizacja uktadu napedowego pozwolita na uzyskanie
wymaganej sily ciagu zespolu napedowego, wysokiej efektyw-
nosci energetycznej oraz odpowiedniej redundancji sterowania,
zwiekszajac niezawodnos$¢ pojazdu. BSP przeznaczony jest do
pracy w $rodowisku wodnym, zatem wazne bylo réwniez zapro-
jektowanie ramy pod katem maksymalnej szczelnosci i odporno-
Sci na korozje. Dedykowane plywaki dobierane byly pod katem
sily wyporu przypadajacej na wielkos¢ i mase materiatu. Zato-
zeniem byla modulowa konstrukcja, umozliwiajaca tatwa roz-
budowe i modyfikacje pojazdu. Modulowa komora akumulatora
umozliwia szybkie wymiany Zrédla zasilania bez koniecznosci
ingerowania w elementy konstrukcyjne, co znacznie minimali-
zuje dlugo$¢ przerwania pracy w przypadku wyczerpania jed-
nego zrodta zasilania.

2.1. Architektura systemu

Architektura systemu, przedstawiona na rys. 2, jest efektem
potaczen licznych blokéw zastosowanych w BSP. System zasi-
lany jest pojedynczym akumulatorem litowo-polimerowym
(Li-Po) o nominalnym napieciu 22,2 V, ktéry dostarcza ener-
gie do wszystkich komponentéw za posrednictwem konwerte-
réw napiecia. Komponenty komunikuja sie ze soba za pomoca
kontrolera lotu OrangeCube+ [9]. Kontroler lotu przekazuje
i wymienia informacje miedzy sensorami oraz odbiornikami
sygnaléw za pomoca potaczen kablowych i komunikacji sze-
regowej.

Whbudowane sensory, zintegrowane z autopilotem oraz odbior-
nikami GPS, obejmuja lacznie: pie¢ akcelerometréw, pie¢ zyro-
skopéw, cztery barometry oraz trzy magnetometry. Wszystkie
dane sa na biezaco przetwarzane przez system autopilota, ktory
na podstawie obliczonej $redniej wartosci dokonuje korekt zwig-
zanych ze stabilizacja lotu, ruchem oraz sterowaniem. Operacje
polegajace na usrednianiu sygnatéw pomiarowych przyczyniaja
sie do zwiekszenia precyzji i doktadnosci wynikéw. W wybra-
nych trybach lotu system ten jest zdolny do podejmowania
samodzielnych decyzji. System wyposazono w dwa odbiorniki
GPS z wbudowanymi sensorami, odbiornik fal radiowych oraz
odbiornik aparatury zdalnego sterowania. Dodatkowo w uktadzie
zamontowany jest mikrokomputer Raspberry Pi 4B, odpowie-
dzialny za zarzadzanie sonarem, akwizycje danych oraz bez-
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Rys. 2. Architektura systemu BSP ,SHAD”
Fig. 2. System Architecture UAV “SHAD”
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przewodowe przesylanie informacji do operatora. Zintegrowany
system komputerowy umozliwia rozpoczecie rejestracji danych,
natomiast modut tacznosci Wi-Fi zapewnia zdalny dostep i kon-
trole nad wykonywanymi zadaniami. System programowania
misji autonomicznych wykorzystuje srodowisko Mission Planner,
ktére stanowi panel operatorski stuzacy do zarzadzania wszyst-
kimi funkcjami pojazdu. Srodowisko to umozliwia prezentacje
i zarzadzanie danymi zwigzanymi z telemetria, przebiegiem misji
oraz funkcjonowaniem pojazdu. Ponadto pozwala na integracje
z autopilotem BSP, zapewniajac pelna kontrole oraz biezacy
monitoring danych [9].

2.2. Komponenty uktadu wykonawczego
Projekt BSP opiera si¢ na urzadzeniach kompatybilnych
z rodzina ArduPilot. Kontroler OrangeCube+ wybrano ze

Tabela 1: Specyfikacja techniczna BSP
Table 1. Technical specification of BSP

Parametr Wartosé

Masa 10,5 kg

Dhugosé lotu 25 minut

Maks. stan morza 2-3

GPS, GLONASS, Galileo

Rodzaj nawigacji

Liczba barometrow 4
Liczba magnetometréw 3
Liczba zyroskopow 5
Liczba akcelerotmetréw 5
Ladownosé 1-2 kg
Zasieg komunikacji 3000 m
Zasieg kontrolera 1000 m
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Rys. 3. Widok na kontroler lotu oraz odbiorniki GPS
Fig. 3. View of the flight controller and GPS receivers

wzgledu na wydajno$é i moc obliczeniowa, niezbedna do reali-
zacji misji wymagajacych jednoczesnej obstugi wielu urzadzen.
W jego sktad wchodza trzy niezalezne jednostki IMU, z ktérych
kazda zawiera wbudowany magnetometr AK09916, akcelero-
metr wraz z zyroskopem model ICM20649 oraz dwa baro-
metry MS5611, ktore stuza do okreslania kursu, polozenia
i wysokosci. Dwa odbiorniki GPS zawieraja dodatkowe sen-
sory: dwa akcelerometry zintegrowane z zyroskopem w module

Tabela 2. Wykaz komponentéw pojazdu
Table 2. List of vehicle components

ICM42688, dwa dodatkowe moduly barometru MS5611 oraz
dwa czujniki pola magnetycznego RM3100. System autopilota
analizuje $rednie wartosci ze wszystkich dostepnych sensoréw,
obstuguje kazda jednostke pomiarowsg i oblicza wartosci usred-
nione na podstawie zebranych danych. Podwojenie modutéow
GPS (rys. 3) zwicksza dokladno$é okreslania pozycji i zapew-
nia redundancje dzigki rozszerzonej liczbie Zzrédel danych. Sys-
tem obstuguje wiele standardéw nawigacji satelitarnej, w tym
GNSS, Galileo oraz GLONASS, a takze umozliwia pozycjono-
wanie z dokladnoscia do kilku centymetréow dzigki wykorzy-
staniu technologii RTK.

Bezzalogowy statek powietrzny o masie 10,5 kg wymaga odpo-
wiedniego bilansu energetycznego, ktéry zapewni wymagany
czas lotu wynoszacy 20-25 minut. Szczegdlowa specyfikacja tech-
niczna pojazdu znajduje si¢ w tabeli 1. Kazdy z o$miu silnik6w
musi udzwignaé okolo 1,45 kg przy 50 % mocy [10]. W ukladzie
napedu zastosowano jednostki MAD 5008 IPE V3. Charaktery-
zuja sie parametrem 340 KV, gdzie KV to jednostka okreslajaca
stata predkosdciowa silnika, ktéra wskazuje liczbe obrotéw na
minute (RPM) przypadajaca na kazdy wolt napiecia zasilania
przy pracy bez obciazenia. Taki dobér pozwala na efektywne
wykorzystanie napiecia z zrédla zasilania [11]. Analiza potrzeb-
nej mocy oraz pojemnosci baterii doprowadzita do wyboru aku-
mulatora GensAce Tattu o pojemnosci 22 000 mAh. Sa to baterie
o wspdélezynniku 30C, zapewniaja odpowiednia moc dla sys-
teméw 6S z napieciem 22,2V (3,7 V na ogniwo), gwarantujac
zapas energii niezbedny do wykonania misji. Baterie mozna bez-
piecznie ladowaé pradem 10 A, co umozliwia pelne natadowanie
w zakresie 20-100 % w ciggu godziny. Masa baterii wynoszaca
2460 g stanowi 23,42 % calkowitej masy BSP i zostala umiej-
scowiona centralnie pod rama statku powietrznego, co pozwala
na obnizenie $rodka ciezkosci.

Zesp6l napedowy sklada si¢ z trzech gléwnych elementéw:
$migta, silnika oraz regulatora. Kazdy z oSmiu silnikéw MAD
5008 IPE V3 340 KV wymaga dostarczenia odpowiedniej ener-
gii, by udzwignaé 1,45 kg przy 50 % mocy. Silnik ma stopien

Komponent Nazwa Parametry
Autopilot OrangeCube+ CPU STM32H743, 3 x IMU, 14 PWM, magnetometr
GPS Here 4 GNSS, RTK, 1 x IMU
Odbiornik radiowy RFD868 868 MHz, FHSS, 40 km, 1 W, UART

Odbiornik RC

Futaba R7008R

FASSTest, S.BUS/S.BUS2, 8 PWM, 18 S.BUS

RTK Here+ RTK Base GNSS, RTK +1 c¢m, magnetometr, barometr
Silnik MAD 5008 340 kV 340 kV, 800 W, 6-12S, $migta 16-20”
Regulator MAD PRO 40 A 40A (50A), 2-6S Li-Po, PWM
Plywak Polistyren Lekki, odporny na wilgo¢, formowalny
PDB 120 A PDB 120 A, 6 S, pady lutownicze

Czujnik pradu

Mauch 200A

200 A, 6 S, wysoka dokladnosé

Modut zasilania

Mauch Std. Line

5-42 V, ochrona przed przepieciami

Bateria Tattu Li-Po 22 Ah, 22,2 V (6S)

Aparatura Futaba 14SG 14 CH, 2,4 GHz, S.BUS, telemetria
Sonar Ping360 50 m, 360°, 4.1 cm/50 m, 300 m glebokosci
Smig}a MAD Fluxer 18x5.7 sktadane, 187, polimerowe
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ochrony IP45, co zapewnia jego odporno$¢ na pyl i bryzganie
woda, gwarantujac niezawodno$é¢ w trudnych warunkach [12].
Parametry silnika oraz jego wspélprace z kontrolerem zapew-
niaja regulatory MAD AMPX 40A PRO, ktoére charakteryzuja
si¢ pradem roboczym 40 A. Regulatory zostaly uszczelnione, aby
chroni¢ je przed wilgocia podczas dryfu oraz lotéw w trudnych
warunkach hydrometeorologicznych. Smigla statku powietrznego
wykonano z kompozytowego wtokna weglowego, co zapewnia im
lekko$¢ 1 wytrzymaloéé. Maja one wielko$¢ 18 cali i sa skladane
— sila odérodkowa podczas pracy ustawia topatki prostopadle
do osi obrotu, zapewniajac optymalna wydajnosé napedu [13].
Szczegdtowy wykaz komponentéw przedstawiono w tabeli 2.
Wszystkie elementy systemu komunikuja si¢ za pomoca pota-
czen szeregowych miedzy autopilotem, jego interfejsem wejsé/
wyj$é oraz mikrokomputerem. Kontroler lotu ma rozbudowane
interfejsy oraz panel konfiguracyjny, umozliwiajacy dostosowanie
aparatury i planowanie misji.

2.3. System komunikaciji

Pojazd wykorzystuje szereg odbiornikéw i nadajnikéw, zapew-
niajac redundancje w zakresie tacznosci. Komunikuje si¢ za
pomoca lacznosci radiowej oraz mikrofalowej [14]. Zdalne
sterowanie realizowane jest przez aparature Futaba, model
14SG, skomunikowana z pojazdem za pomoca odbiornika
Futaba R7008R. Odbiornik radiowy RFD868 MHz, dziata-
jacy w zakresie 868-900 MHz, dostarcza dane telemetryczne
do 20 km od stacji operatorskiej. Nizsza czestotliwos¢ ozna-
cza wieksza dlugosé fali, co zwieksza skutecznos$é transmisji
na duzych odlegtoéciach. Odbiornik mikrofalowy pracuje na
czestotliwoéei 2,4 GHz, co pozwala na kontrole na odlegtosé
1000 m od operatora. Wyzsze czestotliwosci, jak 2,4 GHz, ofe-
ruja lepsza przepustowos¢ w mniejszym zasiegu, co wplywa na
szybkosé transmisji danych telemetrycznych. Schemat potaczen
oraz uzyte urzadzenia przesylu danych znajduja sie na rys. 4.

Rys. 4. Podzespoty do komunikacji ziemia-powietrze (operator-BSP)
Fig. 4. Ground-to-air communication components (operator-UAV)

Dzieki zastosowaniu réznych pasm czestotliwosci w komuni-
kacji radiowej i mikrofalowej, system zapewnia optymalizacje
zarowno w zakresie zasiggu, jak i jakosci transmisji. Odbior-
niki dzialajace w pasmach o nizszej czestotliwosci, umozliwiaja
bardziej stabilna komunikacje na wigkszych odleglosciach, co
jest istotne w kontekscie operacji wymagajacych daleko-zasie-
gowej transmisji danych. Z kolei wyzsze pasma, wykorzysty-
wane przez aparature pozwalaja na przesylanie wiekszych ilosci
danych w krétszym czasie, takich jak sterowanie w czasie rze-
czywistym. Zwigkszenie niezawodnosci systemu lacznoéei przez
redundancje sprzetowa pozwala na wigkszg odpornosé na awa-
rie, co jest szczegdlnie wazne w kontekécie misji wymagajacych
dlugotrwalej i niezawodnej operacji pojazdu.

2.4. Sonar jako narzedzie do obrazowania dna
morskiego

Sonar umiejscowiony pod BSP jest gtéwnym sensorem wyko-

nawczym (rys. 5) do pomiaru dna morskiego [15, 16]. Zamon-

towany jest on pod katem 10°, a glowica o silniku krokowym

zapewnia regulacje obszaru skanowania (rys. 10). Wysokosé fali
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hydroakustycznej generowanej przez sonar to 25°, a szerokosé
pojedynczej wiazki wynosi 2°. Glowica jest wyposazona w sil-
nik krokowy, ktéry powoduje, ze zakres skanowania moze by¢
programowalny. Za pomoca generatora fal hydroakustycznych
i nadajnika mierzacego czas odbicia fali i powrotu do odbior-
nika potrafi on generowac¢ obrazy $rodowiska podwodnego.
Mozliwe jest to dzigki duzej predkosci dzwigku w wodzie miesz-
czacej sie w zakresie 14501570 m/s w zaleznosci od charakte-
rystyki zbiornika wodnego, zasolenia, poziomu zanieczyszczen
oraz temperatury. System pracuje domyslnie z czestotliwo-
$cig roboczg wynoszaca 750 kHz. Rozdzielczosé wynosi 0,08 %
odlegtosci od dna, co w praktyce przektada si¢ na doktadnosé
rzedu 4,1 cm dla obiektéw oddalonych o 50 metréow. Sonar
ma ustawienia mozliwe do zmiany przez uzytkownika. Przed-
stawione one sa na rys. 6. W przypadku wickszych odleglosci
dokladnos¢é pomiaréw moze ulec pogorszeniu ze wzgledu na
tlumienie energii fali oraz interferencje fal hydroakustycznych
w $rodowisku wodnym.

Rys. 5. Sonar BlueRobotics Ping360
Fig. 5. BlueRobotics Ping360 sonar

Rys. 6. Ustawienia mozliwe do zdefiniowania przez uzytkownika
w aplikacji PingViewer

Fig. 6. Settings that can be defined by the user in the PingViewer
application

Sonar zasilany jest napieciem 11-18 V| a jego moc wyjséciowa
wynosi 5 W. Zasilanie to realizowane jest za posrednictwem
przetwornicy pradu statego, podltaczonej bezposrednio do gtéw-
nego zrodla zasilania pojazdu. Dodatkowy mikrokomputer jed-
noplytkowy Raspberry Pi 4B, oparty na ukladzie Broadcom
BCM2711 z 64-bitowym, czterordzeniowym procesorem ARM
Cortex-AT2 taktowanym zegarem 1,5 GHz, odpowiada za reje-
strowanie danych sonarowych w czasie rzeczywistym. Wbudo-
wany modul lacznosci bezprzewodowej w standardzie Wi-Fi 5G
umozliwia zdalne polaczenie z mikrokomputerem, na ktérym
uruchamiana jest aplikacja PingViewer stuzaca do rozpoczecia
nagrywania, rejestracji i podgladu danych sonarowych w cza-
sie rzeczywistym.
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3. Wykonanie konstrukcji BSP

Gloéwna czesé konstrukeji, tj. rama BSP (rys. 7) sklada sie
z dwoch plyt, szesnastu rur przeznaczonych na ramiona, czte-
rech rur stanowiacych podwozie oraz z tacznikéw i elementéw
montazowych, ktére zostaly czesciowo wydrukowane w techno-
logii druku 3D. Baze ramy stanowia dwie plyty z wlékna szkla-
nego, bedace elementarna czeécia konstrukcji drona. Zostaty
one zaprojektowane w taki sposob, aby po wycieciu zawieralty
gotowe otwory montazowe dla wszystkich podzespoléw. Obie
plyty maja promien 400 mm i grubosé¢ 1 mm.

Rys. 7. Oznaczenia: (1) Wspornik, (2) Ramieg, (3) Ostona ramy, (4)
Podwozie, (5) Ptywaki, (6) Zespot napedowy, (7) Sonar

Fig. 7. Labels: (1) Bracket, (2) Arm, (3) Frame cover, (4) Chassis, (5) Floats,
(6) Drive unit, (7) Sonar

Rys. 8. Oznaczenia: (1) Silnik, (2) Podstawa mocujaca, (3) £acznik
ramienia zamontowany na pojezdzie

Fig. 8. Labels: (1) Motor, (2) Mounting base, (3) Arm connector mounted on
the vehicle

Ramiona wykonane sa z rur z lekkiego stopu aluminium stoso-
wanego w modelarstwie lotniczym (np. do budowy zdalnie stero-
wanych $miglowcéw). Konstrukeja obejmuje osiem rur o dtugosci
630 mm stanowiacych gtéwne ramiona, osiem wspornikow tacza-
cych silniki o dtugosci 450 mm oraz cztery rury podwozia o dtu-
gosci 350 mm. Wszystkie rury maja srednice wewnetrzng 20 mm
i zewnetrzng 21,5 mm.

Przedstawiony na rys. 8 tacznik ramienia pelni funkcje ele-
mentu mocujacego zaréwno plyty nosne, jak i uchwyty silni-
kow, ktore wykonano z frezowanych plytek. Laczniki ramion
zostaly zaprojektowane w rodowisku AutoCAD — czes$é z nich
wydrukowano w technologii druku 3D, a cze$¢ wykonano metoda
frezowania z litego materialu. Wybor technologii wykonania

zalezal od obciazen dzialajacych na dany element: komponenty
narazone na wieksze drgania i naprezenia wykonano w sposéb
frezowany ze wzgledu na ich wyzsza wytrzymalto$é mechaniczna.
Dla ograniczenia masy catkowitej pojazdu pozostale taczniki
zostaly wydrukowane z wypelieniem 30 %, co pozwolito zna-
czaco zmniejszy¢ ich mase.

Konstrukcja BSP ma posta¢ modutowa, co umozliwia dalsze
modyfikacje i rozwdj. Taka architektura pozwala na integracje
nowych komponentéw oraz dostosowanie systemu do zmieniaja-
cych sie wymagan operacyjnych. Modutowa budowa umozliwia
szybkie przezbrojenie statku powietrznego w dodatkowe sensory,
systemy komunikacyjne lub narzedzia analityczne, co czyni go
wszechstronna platforma do réznych zastosowan. Gotowa kon-
strukcja zostala zaprezentowana na rys. 9.

Rys. 9. BSP ,,SHAD” podczas wykonywania pomiaréw sonarem
Fig. 9. UAV “SHAD” during sonar measurement operations

Material, z ktérego przygotowano ptywaki do ladowania na
wodzie, spelil zalozone kryteria wyporno$ciowe. Wstepne testy
przeprowadzono z wykorzystaniem alternatywnego materiatu
PET, ktory okazal si¢ podatny na odksztalcenia spowodowane
naporem wody oraz na wyginanie podczas ladowania. Zasto-
sowanie polistyrenu ekspandowanego (EPS) przyniosto lepsze
rezultaty — material ten byl 1Zzejszy i umozliwial tatwe formowa-
nie do zaprojektowanego ksztaltu. W tym przypadku zdecydo-
wano si¢ na ksztalt walca, ktory zapewnia korzystne wlasciwosci
oplywowe zaréwno w powietrzu, jak i w wodzie. Przeprowadzone
testy wykazaly, ze obecnos¢ pltywakéw nie wplywa negatywnie
na wlasciwosci lotne pojazdu, a ich objetosé umozliwia skuteczne
utrzymanie pojazdu na powierzchni wody.

4. Wyniki z testow

Przyktadowy podglad danych sonarowych przedstawia rys. 10
oraz rys. 11 na ktérym wykryto dno morskie w odleglosci pie-
ciu metrow od sonaru. Pierwszy rysunek przedstawia testy
wykonywane statycznie, podczas préb dziatania sonaru. Warto
zwr6cié uwage na ksztalt dna na drugim rysunku. Falowanie
wynika z nieréwnosci podloza morskiego, poniewaz w tym
przypadku wykonywanych testéw stan morza wynosit 1.
Fala morska nie miala wplywu na pomiar i sonar skutecznie
wykryl nieréwnos¢ wynikajaca z uksztaltowania dna zbiornika
wodnego. Mimo ze pojazd poddawany byl tagodnym warun-
kom podczas ¢wiczen i testow, to planowane jest sprawdze-
nie wytrzymalosciowe, pod wzgledem odpornosci na warunki

n
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atmosferyczne i falowanie podczas stanu morza 3-4. Sonar
rejestruje i nagrywa wszystkie dane na dysku lokalnym kom-
putera operatorskiego, a nastepnie pozwala na ich odtwarza-
nie. Oprécz mozliwosci rejestrowania oraz odcezytu dedykowana
aplikacja ma funkcje kalibracji sonaru Ping360 w kilku zakre-
sach, m.in. czestotliwosci, szerokosci katowej skanowania, sile
sygnaléw czy dtugosci wiazki hydroakustycznej. Ponizsze przy-
ktady wykonane zostaly przy parametrach: odlegto$¢ pomia-
rowa 10 metréw, wzmocnienie sygnalu ustawione na ,Low”,
a czestotliwo$é fal hydroakustycznych emitowanych przez
nadajnik na 750 kHz. Kontroler lotu oprocz przesytania tele-
metrii w czasie rzeczywistym do operatora wykonuje réwniez
rejestracje wszystkich informacji i danych zbieranych podczas
wykonywania misji [17].

Rys. 10. Podglad danych sonarowych podczas préb
Fig. 10. Preview of sonar data during tests

Rys. 11. Podglad danych sonarowych w aplikacji PingViewer
Fig. 11. Preview of sonar data in the PingViewer application

Testy wykonywane podczas budowy pojazdu wykazaly kilka
znaczacych jego cech. Wykreslanie charakterystyk poszczegdl-
nych parametréw pozwolilo na szczegdlowa analize danych.
Zakladana stabilno$¢ lotu, zmiany polozenia w przestrzeni
oraz czas utrzymywania sie w powietrzu potwierdzily liczne
dane zebrane przez sensory systemu — zyroskopy, akcelerome-
try, magnetometry oraz barometry. Przedstawione wykresy na
rys. 12 oraz rys. 13 przedstawiaja wartodci zarejestrowane przez
zyroskop w osi Y skorelowany z wysokoscia BSP w czasie, na
ktérych mozemy zauwazy¢ procedure startu z ladu oraz lado-
wania na wodzie. Zmiany w charakterystyce wysokos$ciomie-
rza, wskazujace na rozpoczecie i zakoniczenie manewru, koreluja
z wartosciami zyroskopu, ktoére odzwierciedlaja stabilnos$é
pojazdu w tych momentach. Analiza wykreséw potwierdza, ze
zaréwno start, jak i ladowanie na wodzie przebiegaly plynnie,
bez zaklécen a pobor pradu nie osiggal wartosci maksymalnej.
Warto zwrécié¢ uwage na koncowy fragment wykresu na rys. 12,
na ktérym mozemy zauwazy¢ falowanie wykresu po wyladowaniu
na wodzie — jednoznaczne jest to z falowaniem pojazdu utrzy-
mujacego sie na powierzchni wody.
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Rys. 12. Charakterystyka danych zyroskopu w osi Y oraz barometréw
podczas ladowania na wodzie

Fig. 12. Gyroscope data characteristics in the Y-axis and barometer data
during water landing

Rys. 13. Charakterystyka danych z zyroskopu w osi X oraz
barometréw podczas startu z wody

Fig. 13. Gyroscope data characteristics in the X-axis and barometer data
during water take-off

Rys. 14. Srednie natezenie pradu w uktadzie na podstawie danych
z pieciu lotéw

Fig. 14. Average current intensity in the system based on data from five
flights
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Rys. 15. Srednie napiecie zrédta zasilania na podstawie danych
z pieciu misji

Fig. 15. Average voltage of the power source based on data from five
missions

Wartosci falowania sa duzo wieksze niz dane zebrane pod-
czas wykonywania ruchu w powietrzu czy operacji ladowania,
co potwierdza stabilno$¢ BSP zakladana w projekcie. Znacza-
cym parametrem jest rowniez $rednia warto$¢ natezenia pradu
w ukladzie. Na jej podstawie oceni¢ mozna wplyw wiatru na
BSP lub stabilnos$¢ uktadu. Wykres na rys. 14 przedstawia war-
tos¢ natezenia pradu na podstawie pieciu lotéw wykonanych
w réznych warunkach érodowiskowych i atmosferycznych. Sred-
nia z wykresu to 49 A. Zakres napigcia przedstawia rys. 15.
Nagly spadek wynika z obciazenia ukladu po uruchomieniu
zespolu napedowego pojazdu. Po uniesieniu sie nad powierzch-
ni¢ nastepuje na akumulatorze zmiana napiecia oraz wzrost
natezenia pradu. Minimalne napigecie wynosi 20,8 V, przy kté-
rym system informuje o braku zasilania i rozpoczyna okresowo
informowaé o koriczacej si¢ energii.

Kalibracja regulatorow PID pozwolita na zniwelowanie obec-
nosci nadmiernych wibracji, poprawe stabilnosci lotu za pomoca
regulatorow P, I oraz D znajdujacych sie przed silnikiem. Regu-
lator odpowiedzialny jest za sterowanie predkoscia obrotowa
rotora przez regulacje natezenia pobieranego pradu. Wykona-
nie procedury kalibracji PID pozwala na dostosowanie para-
metréw regulatora do rodzaju konstrukeji, jego masy, symetrii
obciazenia oraz budowy. Wykresy na rys. 16 przedstawiaja
wartosci zyroskopu przed wykonaniem kalibracji. Diagram na
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Rys. 16. Dane z zyroskopu przed wykonaniem kalibracji regulatoréw
silnika
Fig. 16. Gyroscope data before performing the motor controller calibration
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Rys. 17. Dane z zyroskopu po wykonaniu kalibracji regulatoréw silnika
Fig. 17. Gyroscope data after performing the motor controller calibration

rys. 17 obrazuje charakterystyke danych z zyroskopu zarejestro-
wana podczas lotu po kalibracji. Warto zaznaczy¢, iz loty byty
wykonywane w krétkim odstepie czasu — przed i po kalibracji.
Analiza poréwnawcza tych dwéch wykreséw daje obraz, jaki
wplyw ma kalibracja na pozycjonowanie w przestrzeni pojazdu
oraz jego stabilizacje w powietrzu. Duza zmiana, zauwazalna
na wykresie zyroskopu z osi X oznacza, iz pojazd po kalibracji
zniwelowal wigkszos¢é uchybow podczas ruchu, jak i utrzymy-
wania pozycji. Jednoznacznie oznacza to poprawe stabilizacji
i utrzymywanie prawidlowego poziomu w kazdej z osi. Wykresy
z pozostalych osi réwniez ulegly wyplaszczeniu i osiagaja mniej-
sze wartosci wzgledem niedostrojonego regulatora.

5. Podsumowanie i kierunki dalszych prac

Oktokopter, dzigki swojej otwartej i modulowej konstrukeji,
stanowi nowoczesne narzedzie do testow i badan, wspierajac
rozwéj wiedzy i umiejetnosci w zakresie technologii lotniczych
jak 1 morskich. Moze by¢ wykorzystywany zaréwno w akade-
mickich badaniach nad aerodynamika i autonomia lotu, jak
i w szkoleniach operatoréw systemow bezzalogowych. Jego ada-
ptacyjna architektura umozliwia prowadzenie eksperymentow
nad nowymi metodami sterowania, optymalizacja trajektorii
lotu oraz testowaniem innowacyjnych rozwiazan w zakresie
napedu i zasilania.

W perspektywie dlugoterminowej planowany jest rozwoj jed-
nostki w kierunku wykrywania okretéw i pojazdéw podwodnych
ASW (ang. Anti-Submarine Warfare). Gléwna zaleta takiego
rozwiazania sa nizsze koszty operacyjne oraz wieksza efektyw-
noé¢ czasowa prowadzonych dziatan. W przypadku klasycz-
nych srodkéw ZOP, takich jak $miglowce Mi-14 czy jednostki
nawodne (bojowe i rozpoznawcze), zaangazowanie zasob6w jest
znacznie wieksze — zaréwno pod wzgledem finansowym, jak
i organizacyjnym. Ich uzycie wymaga udziatu licznego personelu
oraz rozbudowanego zaplecza logistycznego. W przeciwienstwie
do tego, BSP moze by¢ obstugiwany przez jedna osobe, a jego
konstrukcja i eksploatacja sa zdecydowanie tansze.

W celu realizacji zadain ZOP, BSP moze zostaé wyposa-
zony w specjalistyczne czujniki hydroakustyczne, sonarowe
lub magnetometryczne, wspomagajace wykrywanie i $ledzenie
obiektéw nawodnych oraz podwodnych. Docelowo jednostka ma
petnié¢ funkcje uniwersalnego systemu pomiarowo-rozpoznaw-
czego. Dodatkowo mozliwo$é¢ integracji algorytméw przetwarza-
nia sygnaléw i analizy danych w czasie rzeczywistym znaczaco
zwieksza potencjal operacyjny systemu.
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Design and Implementation of an Octocopter-type Unmanned
Aerial Vehicle (UAV) for Underwater Environmental Data Acquisition

Using the Ping 360 Sonar

Abstract: The article presents the design, construction and testing of an unmanned aerial vehicle
(UAV) for marine applications. The UAV design includes specially developed floats, allowing it to float
on the surface of the water. The UAV is designed to acquire data in the water’s depths using Ping360
sonar. It is controlled using a dedicated remote controller, or alternatively, can carry out autonomous
missions according to a preprogrammed scenario. The sonar data is transmitted in real time to

the operator at the ground station for ongoing analysis. The article discusses in detail the subsequent
design and construction stages, including the frame and float design, the system architecture, and
the electronic and hardware layers. The final section presents the results of the analysis of flight
parameters, obtained both during tests over land and in sea conditions.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle (UAV), autonomous aerial vehicle, sonar, drone, water landing, maritime environment, reconnaissance
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