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Streszczenie: Na przestrzeni ostatnich lat ludzie przekonali sig¢, ze pandemia
$miertelnego wirusa moze przyj$¢ nagle i niespodziewanie. Dla wigkszosci popu-
lacji powstanie tego typu zagrozenia oznacza izolacje i problemy z dostepem do
artykutow pierwszej potrzeby. W pracy zaprezentowano koncepcje bezzatogo-
wego statku powietrznego, ktéry w trakcie epidemii lub pandemii moze by¢ wy-
korzystywany przez stuzby porzadkowe w celu dostarczania zaopatrzenia osobom
znajdujacym si¢ na obszarze odizolowanym.

Stowa kluczowe: bezzalogowy statek powietrzny, epidemia, stuzby porzadkowe,
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Summary: In recent years mankind has learned that a deadly virus pandemic can
come suddenly and unexpectedly. For the majority of the population it means isola-
tion and problems with access to basic necessities. The work includes the concept of
unmanned aerial vehicle that can be used by emergency services during an epicemic
or pandemic to deliver supplies to people in an isolated area
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1. Wstep

W roku 2019 rozpoczela si¢ epidemia wirusa SARS-CoV-2. Podjeto dziatania
majace na celu zapobieganie rozprzestrzenianiu si¢ wirusa. Jednym z nich byto izo-
lowanie obszarow bedacych ogniskiem chorobowym. W takiej sytuacji szczegdlnie
wazne staje si¢ dostarczenie zaopatrzenia dla osob odizolowanych. Otrzymane leki
i pozywienie pozwalaja przetrwac pierwsze dni izolacji. W przypadku duzych ob-
szaroOw miejskich i wsi zaopatrzenie moze zosta¢ dostarczane poprzez zrzut ta-
dunku z samolotu. Na mniejszym obszarze do realizacji tego zadania efektywniejsze
niz zrzut z samolotu byloby zastosowanie bezzatogowych statkdéw powietrznych
[7]. Statki wykorzystuje si¢ nie tylko do dostarczania medykamentéw i produktow
pierwszej potrzeby, lecz takze wyposaza si¢ je w kamere pozwalajaca zebra¢ dane
na temat sytuacji poszkodowanych na odizolowanym obszarze. Informacje takie
moga by¢ niezwykle uzyteczne zaréwno dla lekarzy, jak i dla sztabu kryzysowego
[1, 2]. Zaadaptowanie dostepnych na rynku modeli dronéw do tego typu zadan
moze skutkowac utrata gwarancji, a uzyskane rezultaty moga by¢ niewspdtmierne
do poniesionych kosztow. Wiele drondéw jest wyposazonych w silniki generujace
site ciggu niewystarczajaca do uniesienia dodatkowego tadunku [3, 6].

W pracy przedstawiono autorska koncepcje bezzalogowego statku powietrz-
nego, ktdry moze by¢ wykorzystany do wyzej wymienionych celéw.

Prezentowana publikacja opiera si¢ na pracy dyplomowej jej wspdtautora, Ma-
teusza Sobieraja [5], ktéry wykonal takze wszystkie rysunki zamieszczone w tym
opracowaniu.

2. Zalozenia konstrukcyjne

Projekt bezzalogowego statku powietrznego musi spetniaé nastepujace wyma-

gania:

e obudowa urzadzenia i ramiona musza by¢ wykonane z materialéw odpornych
na dziatanie srodkéw dezynfekcyjnych,

e konstrukcja nie moze mie¢ zbyt wielu szczelin i zataman, w ktoérych mogtby sie
zbiera¢ srodek dezynfekcyjny,

¢ ladownos¢ nie moze by¢ mniejsza niz 2 kg,

e czas lotu powinien wynosi¢ wiecej niz 20 minut,

e ramiona musza by¢ skladane, aby umozliwi¢ transport urzadzenia samochodem
osobowym,

e opracowana konstrukcja umozliwia fatwy serwis.

3. Dobor podzespolow elektronicznych

Aby powstala optymalna konstrukcja, najpierw nalezy dobrac podzespoty elek-
troniczne. W tym celu wykorzystano narzedzie webowe xcopterCalc [4], ktore na
podstawie wprowadzonych parametréw pozwala obliczy¢ przewidywany czas za-
wisu, stosunek ciagu do wagi urzadzenia lub maksymalna predkos¢ urzadzenia.
Ostatecznie wybrano nastepujace komponenty:
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* kontroler lotu Pixhawk 4 wraz z modutem GPS i modulem zasilajacym PMO0?7,
¢ silniki bezszczotkowe MAD5010 200 KV IPE,

* regulator obrotow T-MOTOR Air 40A,

¢ Smigta T-Motor 22x6.6,

e akumulator Tattu 22 000 mAh 22.2V 15C 6S1P,

* odbiornik FrSky R9SX.

4. Projekt ramy i podwozia

W poczatkowym etapie pracy zdecydowano si¢ na zaprojektowanie mechani-
zmu odpowiadajacego za sktadanie ramienia bezzatogowego statku powietrznego
(rys. 1,2). Przy jego projektowaniu wzorowano si¢ na rozwigzaniach dostepnych na
rynku. Zatozono, ze wszystkie elementy mechanizmu beda wykonane ze stopu alu-
minium 6061.

Rys. 1. Mechanizm przed ztozeniem Rys. 2. Mechanizm po zlozeniu
Fig. 1. Mechanism before folding Fig. 2. Mechanism after folding

Kluczowym elementem jest rama sktadajaca si¢ gtownie z dwdch ptyt — gornej
(rys. 3) i dolnej (rys. 4). Do ich produkcji nalezy zastosowac tworzywo sztuczne
wzmacniane wloknem weglowym, czyli CFRP.

Rys. 3. Ptyta gérna Rys. 4. Ptyta dolna
Fig. 3. Top plate Fig. 4. Bottom plate

W obu elementach znajduja si¢ otwory, dzigki ktérym redukuje si¢ mase tych
elementow. Zapewniaja one odpowiednia wentylacje podzespotow elektronicznych
i umozliwiaja ich fatwe umocowanie za pomoca opasek zaciskowych. W centralnej
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czesci umieszczany jest modut zasilajacy. Zaraz nad nim na kotkach dystansowych
przykrecana jest antywibracyjna ptytka montazowa, do ktorej przykleja sie kontro-
ler lotu (rys. 5). Zapobiega ona drganiom i umozliwia bardziej prawidlowy odczyt
z wbudowanych czujnikow. Obie plyty mocowane sa do mechanizmu sktadania ra-
mion za pomoca potaczen srubowych (rys. 6).
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Rys. 5. Kontroler lotu na ptycie dolnej Rys. 6. Polaczenie ptyty gornej i dolnej
Fig. 5. Flight controller on top plate Fig. 6. Connection of top plate and
bottom plate

Miedzy ptytami moze zosta¢ zamocowany element trzymajacy kamere, ktorej
szerokos¢ nie przekracza 24 mm (rys. 7). Na gornej plycie znajduja si¢ nagwinto-
wane otwory umozliwiajace zamocowanie statywu akumulatora (rys. 8). Jego obec-
nos$¢ nie jest jednak niezbedna, gdyz rownie dobrze sprawdzi sie rzep [1].

Rys. 7. Element trzymajacy kamere Rys. 8. Statyw akumulatora na ptycie
Fig. 7. Camera holder gornej
Fig. 8. Battery stand on top plate

Kazde z ramion sklada si¢ z elementu trzymajacego silnik, wykonanego z alu-
minium 6061, i rury wykonanej z CFRP o dtugosci 300 mm (rys. 9). Rura jest moco-
wana do aluminiowego elementu i mechanizmu sktadania ramienia poprzez ich za-
cisk. Aby zapobiec zsunigciu si¢ ramienia, zarowno w ramieniu, jak i w elementach
je trzymajacych znajduja si¢ otwory, przez ktore nalezy przeprowadzi¢ srube, a na-
stepnie — gdy jej koniec pokaze si¢ po przeciwleglej stronie — nakreci¢ nakretke. Roz-
pieto$¢ ramion urzadzenia wynosi 1260 mm. Po ich ztoZeniu gabaryty bezzalogowego
statku powietrznego zmniejszaja si¢ do wymiarow 500 x 500 x 650 mm (rys. 10).
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Rys. 9. Ramie z zatozonym silnikiem Rys. 10. ZtoZzona rama i podwozie
Fig. 9. Arm with motor installed Fig. 10. Frame and landing gear
folded

Podwozie jest mocowane bezposrednio do plyty dolnej i sktada si¢ z dwdch
ptdz. Obie rury zastosowane do budowy jednej plozy (rys. 11) wykonane sa z CFRP,
a reszta elementéw — czyli tréjnik i mocowanie — z aluminium 6061. Dzigki odpo-
wiedniej konstrukcji mozliwe jest jej odchylenie o maksymalnie 15° wzgledem osi
pionowej do zewnatrz bezzalogowego statku powietrznego (rys. 12). Rozwarcie
pléz umozliwia zamocowanie miedzy nimi tadunku o wigkszych gabarytach.

Rys. 11. Pfoza podwozia Rys. 12. Rozwarte ptozy
Rys. 11. Skid of landing gear Rys. 12. Open skids

Obudowa sktada si¢ z trzech pokryw: dolnej (rys. 13), gérnej (rys. 14) i pokrywy
akumulatora (rys. 15). Pierwsza i druga przykrecane sa bezposrednio do ptyt two-
rzacych rame. Pokrywa dolna — do ptyty dolnej, a pokrywa gorna — do ptyty gornej,
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do ktorej przykrecana jest jeszcze pokrywa akumulatora. W elementach wykonane
sa nagwintowane otwory umozliwiajace ich srubowe potaczenie.

Rys. 13. Dolny element obudowy — pokrywa dolna
Fig. 13. Bottom element of housing — bottom cover

Kazdy element obudowy wykonany jest z polietylenu o wysokiej gestosci —
HDPE. Z tytu pokrywy gornej znajduja si¢ otwory pozwalajace na przykrecenie ele-
mentow trzymajacych antene odbiornika (rys. 15).
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Rys. 14. Gérny element obudowy — Rys. 15. Gorny element obudowy —
pokrywa gorna pokrywa akumulatora
Fig. 14. Top element of housing — Fig. 15. Top element of housing —
top cover battery cover

W celu przeniesienia tadunku o wymiarach 250 x 250 x 200 mm wymagane jest
jego zabezpieczenie pasami (rys. 16). Oprocz tego niezbednym elementem sa pasy
trzymajace tadunek od spodu. W momencie nacisku fadunku na pasy ptozy zwieraja
sie ze soba i dodatkowo go zaciskaja. Do zrealizowania przewozu niezbedne jest,
zeby przewozone elementy znajdowaly sie¢ w lekkim kartonie. Nalezy jednak pa-
mietad, aby przedmioty byty blisko siebie, oraz o tym, zeby w kartonie pozostato jak
najmniej luzu — ma to zapobiec ich przemieszczaniu sie.

66



Koncepcja bezzalogowego statku powietrznego do zastosowan przez stuzby porzadkowe

Rys. 16. Koncepcja bezzalogowego statku powietrznego z tadunkiem
Fig. 16. Concept of unmanned aerial vehicle with load

5. Podsumowanie i wnioski

Opracowana koncepcja bezzatogowego statku powietrznego spetnia zatozenia
projektowe. Obudowa urzadzenia ma ksztalt sferyczny, co sprawia, ze ptyn dezyn-
fekcyjny splywa z niej i spada na podtoze. W przypadku dostania si¢ ptynu do wne-
trza konstrukcji sptywa on przez prostokatny otwdér w pokrywie dolnej obudowy,
z ktérego wyprowadzone jest podwozie. Oprocz tego w obudowie zminimalizo-
wano liczbe szczelin i otwordéw, w ktédrych moglby zbierac sie¢ ptyn dezynfekcyjny.
Za pomoca narzedzia webowego xcopterCalc optymalnie dobrano podzespoty elek-
troniczne — fadownos¢ takiego urzadzenia wynositaby 2 kg, a czas zawisu wraz
z fadunkiem trwalby do 23 minut. Dzigki zastosowaniu zaprojektowanego mecha-
nizmu skladania ramienia transport urzadzenia samochodem osobowym staje sig¢
mozliwy, gdyz zlozenie powoduje zmniejszenie sie jego gabarytow. Zaprojekto-
wana konstrukcja zostata opracowana w sposéb umozliwiajacy tatwy dostep do
podzespotow elektronicznych w celu ich szybkiej wymiany. Jest to szczegdlnie uzy-
teczne, gdy przed rozpoczeciem operacji pojawi sie usterka uniemozliwiajaca do-
starczenie fadunku. W takiej sytuacji kazdy pracownik stuzb porzadkowych wypo-
sazony w odpowiednie narzedzia jest w stanie wymienic¢ uszkodzony element. Roz-
wigzanie to pozwala zaoszczedzi¢ czas potrzebny na wysylke urzadzenia do ser-
wisu. Opracowang konstrukcje mozna ulepszy¢ poprzez wykorzystanie o$miu sil-
nikéw umieszczonych po dwie sztuki na czterech ramionach. Taka zmiana pozwo-
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litaby na wygenerowanie wigkszej sity ciagu i na transport fadunku o wigkszej ma-
sie. Oprocz tego elementy obudowy moglyby zosta¢ zmodyfikowane, aby mechani-
zmy sktadania ramion pozostaly zakryte (rys. 17).

=

Rys. 17. Modyfikacja koncepcji obudowy bezzalogowego statku powietrznego
Fig. 17. Modification of the concept of unmanned aerial vehicle housing

W celu zminimalizowania strat energii zwigzanych z oporem wiatru — co mia-
foby bezposredni wptyw na czas lotu — nalezatoby w kolejnym kroku wykonac ana-
lize ksztattu ze wzgledu na optyw powietrza, z zastosowaniem metod numerycznej
mechaniki ptyndw CFD (ang. Computional Fluid Dynamics).
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