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ZAtOZENIA FUNKCJONALNO-KONSTRUKCYINE
DLA BEZZALOGOWYCH STATKOW POWIETRZNYCH
PRZEZNACZONYCH DO DZIAtAN ROZPOZNAWCZO-
-MEDYCZNYCH NA POLU WALKI

FUNCTIONAL AND DESIGN ASSUMPTIONS FOR UNMANNED AERIAL
VEHICLES INTENDED FOR RECONNAISSANCE AND MEDICAL OPERATIONS

ON THE BATTLEFIELD

Celem niniejszego artykutu byto przedstawienie
prototypowych rozwigzan konstrukcyjnych wy-
pracowanych w ramach projektu realizowanego
na potrzeby Sit Zbrojnych RP dotyczacego kon-
cepcji uzycia systemdéw bezzatogowych statkdw
powietrznych (SBSP) jako dwupoziomowego bez-
zatogowego systemu rozpoznawczo-medycznego
przeznaczonego do zdobywania i dostarczania in-
formacji o stanie zdrowia zotnierzy poszkodowa-
nych na polu walki, a takze niesienia wstepnej po-
mocy medycznej. Artykut obejmuje prezentacje
zatozen funkcjonalno-konstrukcyjnych projektu,
przeglad dostepnych na rynku produktéw wraz
z ich charakterystyka i analizg uzytecznosci, a tak-
ze opis autorskiej propozycji platform bezzatogo-
wych spetniajgcych kryteria sformutowane w za-
tozeniach. Projektowane rozwigzania stanowigce
komponent systemu logistycznego wsparcia pola
walki na réznych poziomach zabezpieczenia me-
dycznego, beda posiadaty wyposazenie operacyj-
ne adekwatne do realizacji poszczegdlnych zadan

The purpose of this article is to present proto-
type design solutions as part of a project im-
plemented for the Polish Armed Forces’ needs
regarding the concept of unmanned aerial sys-
tems (UAS) as a two-level unmanned reconna-
issance and medical system intended to acquire
and provide information about the health con-
dition of soldiers injured on the battlefield, as
well as to provide initial medical aid. The article
contains a summary of the functional and de-
sign aspects of the project, an overview of the
products available on the market along with
their characteristics and usability analysis, as
well as a description of the original unmanned
platform that meets the functional criteria for-
mulated in the assumptions. The designed solu-
tions, constitute a component of the battlefield
logistic support system at various levels of medi-
cal support, will contain operational equipment
adequate to perform individual tasks indicated
in the project, including: human detection,
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wskazanych w projekcie, m.in. identyfikacji oséb,
odbioru i przesytania danych pomiedzy stacja
naziemna a platformami znajdujgcymi sie w ob-
szarze dziatan bojowych, dostarczania tadunku
medycznego do poszkodowanych, pomiaru ste-
zenia CO, za pomocg kapnometru, wykonywania
pomiaréw tzw. radarem szumowym.

Stowa kluczowe: systemy bazzatogowe, bezzato-
gowe statki powietrzne, teledetekcja, zabezpiecze-
nie medyczne, triaz, ewakuacja poszkodowanych

downloading and sending data from the ground
station to the platforms used in combat opera-
tions, delivering medical loads to the injured,
measuring CO, using a capnometer, performing
measurements using the so-called noise radar.

Keywords: unmanned systems, unmanned ae-
rial vehicles, remote sensing, medical support,
triage

1. WPROWADZENIE

Potrzeba zapewnienia wiasciwego funkcjonowania systemu zabezpieczenia medycz-
nego pola walki implikuje koniecznos$¢ siegania po najnowsze zdobycze wspodtcze-
snej technikil. Wéréd nowoczesnych rozwigzan logistycznych dla transportu droga
powietrzng czotowe miejsce zajmujg systemy bezzatogowych statkdw powietrznych
(SBSP)2, ktérych zalety zostaty potwierdzone licznymi testami oraz operacyjnym za-
stosowaniem zaréwno do celéw wojskowych3 4, jak i cywilnych® 6. Obecnie NATO
i panstwa partnerskie aktywnie eksperymentujg w zakresie uzycia platform bezza-
togowych do dostarczania tadunkdéw i zaopatrzenia. Niektére z powstajgcych kon-
strukcji w niedalekiej przysztosci mogg by¢ wykorzystywane do zadarn CASEVAC (ang.
casualty evacuation)’.8,

Kazdorazowa implementacja nowych technologii do Sit Zbrojnych RP musi zostac
poprzedzona szczegdétowymi badaniami oraz sprecyzowaniem potrzeb i warunkdéw
jakie nowo wprowadzany sprzet wojskowy powinien spetnia¢. Zatem sformutowanie
wiasciwych zatozen funkcjonalno-technicznych stanowi kluczowe zagadnienie plano-
wania zadan w powyzszym obszarze, a takze podstawe skutecznego funkcjonowania
systemu logistycznego.

Zaproponowana przez autoréw koncepcja implementacji systemu BSP pn.
MilGeoMed, przeznaczonego do dziatarn rozpoznawczo-medycznych na polu walki,
stanowi innowacyjne rozwigzanie jako dedykowany produkt na potrzeby SZ RP.

1 Zob. N. Fisher, G.R. Gilbert, Medical Robotic and Autonomous System Technology Enablers for the
Multi-Domain Battle 2030-2050, ,,Small Wars Journal”, July 22, 2017.

2 Obszerny przeglad rozwigzan zawarto w: L. Yi, M. Liu, D. Jiang, Application of Unmanned Aerial Vehic-
les in Logistics: A Literature Review, ,Sustainability” 2022, t. 14, nr 21, s. 14473.

3 Zob.D.T.Lammers, J.M. Williams, J.R. Conner, E. Baird, O. Rokayak, J.M. McClellan i in., Airborne! UAV de-
livery of blood products and medical logistics for combat zones, , Transfusion” 2023, nr 63(S3), s. 96—-104.

4 T.Szulc, Possibilities of using unmanned combat assets in tactical operations in the mountains, ,,Scien-
tific Journal of the Military University of Land Forces” 2023, nr 55(208), s. 112-127.

5 Byung Duk Song, Kyungsu Park, Jonghoe Kim, Persistent UAV delivery logistics: MILP formulation and
efficient heuristic, ,Computers & Industrial Engineering” 2018, vol. 120, s. 418-428.

6 K. Rana, S. Praharaj, T. Nanda, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs): An Emerging Technology for Logi-
stics, ,Int. J. Bus. Manag. Invent.” 2016, nr 5, s. 86—92.

7 G. McKnight, M. Palmer, M. Khan, The use of Unmanned Aerial Vehicles for CASEVAC in the future
urban and littoral environments, ,Journal of The Royal Naval Medical Service” 2019, nr 105, s. 29-33.

8 G.E. Jeler, The use of autonomous systems for evacuation and medical support, [w:] International
Scientific Conference Strategies XXI. The Complex and Dynamic Nature of the Security Environment,
vol. 1, 2019, s. 371-378.
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Punktem wyjscia do zaprezentowania zatozen projektu w niniejszym artykule byty
okreslone kryteria dotyczgce wyposazenia zadaniowego BSP oraz planowanego prze-
biegu zadan realizowanych przez poszczegdlne podsystemy. Jednym z gtéwnych zato-
zen, odnoszacych sie do wszystkich planowanych zadan, byto okresSlenie przyjetego
w ramach projektu obszaru przeprowadzanej operacji logistycznej. Nalezy zauwazyc,
ze wykorzystane BSP w operacji logistycznej nabieraty szczegdlnego znaczenia po wy-
buchu petnoskalowej wojny w Ukrainie®.

W projekcie przyjeto, ze system MilGeoMed bedzie uzywany na polu walki zanim
jeszcze beda mogty rozpocza¢ dziatania zespoty ratownicze. Misje SBSP podzielone
zostaty na dwa poziomy komponentu powietrznego, ktére tworzy¢ bedzie pie¢ BSP
(oznaczonych jako: 1A, 1B, 2A, 2B, 2C) o rédznym przeznaczeniu oraz komponent na-
ziemny, w ktérego sktad wchodzi mobilne centrum zarzadzania i analiz (MCZA) oraz
bezzatogowa platforma do podejmowania i ewakuacji rannych. Uproszczony schemat
obszaru dziatania zaktadanego dla misji SBSP przedstawiono na rys. 1.

5km

Rys. 1. Schemat obszaru dziatania systemu BSP
Zrédto: Dokumentacja inicjujaca projekt systemu MilGeoMed, ITWL, Warszawa 2020.

2. WYMAGANIA FUNKCJONALNE DLA SYSTEMU BSP

W oparciu o wytyczne zawarte w dokumentacji inicjujgcej projekt® dla BSP 1A przy-
pisano zadanie identyfikacji poszkodowanych zotnierzy za pomocg kamer w pasmie
podczerwieni (IR) i Swiatta widzialnego (VIS) w wyznaczonym obszarze dziatania
w odlegtosci maksymalnie do 6 km od punktu startu, a takze odbidr i przesytanie
danych pomiedzy stacjg naziemng w MCZA a wszystkimi BSP znajdujgcymi sie w ob-
szarze dziatania.

9 |.Jacyna-Gotda, N. Shmygol, N. Gavkalova, M. Salwin, Sustainable Development of Intermodal Freight
Transportation — Through the Integration of Logistics Flows in Ukraine and Poland, ,Sustainability”
2024, nr 16(1), https://doi.org/10.3390/s5u16010267.

10 Dotyczy: dokumentacji inicjujacej projekt systemu MilGeoMed, ITWL, Warszawa 2020.
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Zadanie BSP 1B polega¢ ma na wstepnym rozpoznaniu obrazowym obszaru dziatan
oraz mapowaniu i dostarczaniu danych terenowych o skazeniu obszaru, liczebnosci
i rozmieszczeniu sit przeciwnika oraz poszkodowanych zotnierzy, co pozwoli na zaplano-
wanie misji ratowniczych. Powyzsze zadanie realizowaé bedzie BSP o konstrukcji sta-
toptatu pionowego startu i Ilgdowania.

Zadanie prowadzone przy pomocy BSP 2A ma polegac na wykonywaniu pomiaru ste-
zenia CO, w powietrzu w poblizu gtowy poszkodowanego, za pomocg kapnometru.
Pomiar ten ma na celu stwierdzenie, czy ranny oddycha. Koncepcja uzycia kapnome-
tru zaktada ostoniecie kurtyng gtowy zotnierza wraz z hetmem i wyposazeniem do
niego podczepionym. Kurtyna powinna zapewni¢ odpowiednig szczelnos¢ i umozli-
wi¢ pod nig pomiar stezenia CO, na skutek oddychania poszkodowanego. Alterna-
tywnie BSP 2A ma posiadaé¢ mozliwos¢ podczepienia (zamiast kapnometru) niewiel-
kiego tadunku medycznego i dostarczenia go do rannego.

Zadanie prowadzone przy pomocy BSP 2B ma polegac¢ na wykonywaniu pomiarow
radarem szumowym, w celu wykrycia czynnosci zyciowych rannego, kiedy nie ma do
niego bezposredniego dostepu, np. jest przysypany. Natomiast zadanie wykonywa-
ne przy pomocy BSP 2C ma polega¢ na prowadzeniu obserwacji za pomocg kamer
spektralnych w celu wykrycia obecnosci i oszacowania ilosci krwi w poblizu rannego.

Istotng funkcjonalnoscig wszystkich BSP poziomu 2 (2A, 2B, 2C) jest umozliwienie
kontaktu werbalnego operatora (ratownika medycznego) z poszkodowanym za po-
mocg zamontowanego na platformie mikrofonu kierunkowego oraz gtosnika.

Tabela 1. Przebieg typowego zadania poszczegdlnych BSP

Nr |Zadanie BSP 1A BSP 1B BSP 2A BSP 2B BSP 2B
1 |[Startz MCZA

Dolot do
2 |miejsca dziatan

(<6 km)

3 o Lagdowanie |Ladowanie |Przyjecie
Identyfikacja nad gtowg |w poblizu |odpowiedniej
stanu rannego rannego rannego pozycji

4_ za pomoca Rozpoznanie e
. kamer VIS i IR. |obrazowe i detekcja | Opuszczenie .
Zadania L . anteny Skanowanie
. . Umozliwienie |skazen obszaru kurtyny a
indywidualne L X . radaru obszaru wokot
komunikacji dziatania kapnometru i wvkonanie |ranneso
pomiedzy BSP | Mapowanie danych |i pomiar CO, or\’n/wiaru g
— a stanowiskiem | terenowych P : :
> kierowania Ztozenie Ztozenie Wykryae kr\.NI
w MCZA kurtyny anteny  oszacowanie
jej ilosci
6 [Start z miejsca
dziatania
7 |Dolot do MCZA
(<6 km)

8 |Ladowanie

przy MCZA

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Mozna zauwazy¢, ze planowane do uzycia w projekcie BSP beda wystepowac w réz-
nych konfiguracjach wyposazenia, w zaleznosci od rodzaju zadan, jakie majg przypi-
sane. Zatozono, ze wyposazenie BSP bedg stanowi¢ dostepne na rynku odpowiednie
zestawy sensorow. W celu oszacowania przyblizonej masy wyposazenia zadaniowego
w tabeli 2 zamieszczono wykaz niezbednych urzadzen do wykonania zadania przypi-

sanego kazdemu z BSP.

Tabela 2. Wyposazenie zadaniowe BSP

Lp. | Element wyposazenia Dodatkowe informacje | Masa [g]
Wielowirnikowiec BSP 1A
1 |Kamera VIS Sony Alpha RX1R II 507
2 Kamera IR Flir Tau 2, Tau 640, 35mm f/1.2, 18 deg 480
3 | Dalmierz Lidar Lite v3HP I2C/PWM - 40 m 34
. Sony IMX392
4 gkizzlzh?xnﬁcgz*ﬁw'ca Lucid Vision Labs Triton™ TRI0235-CC z obiektywem <700
P 3 TECHSPEC 4mm UC Series Fixed Focal Length Lens
5 | Jednostka obliczeniowa Nvidia Jetson Nano 136
6 | Uktady transmisji danych Moduty nadawczo-odbiorcze 200 - 400
BSP 1B — statoptat pionowego startu i lgdowania
1 |Kamera VIS Sony Alpha RX1R Il 507
2 | Czujniki skazen Moduty detekcji substancji niebezpiecznych > 300
Wielowirnikowiec BSP 2A
1 |Kapnometr Uktad do pomiaru stezenia wydychanego CO2 1500
2 | zestaw mikrofon/gfoénik Zestaw audio: m|!<rofon i gtosnik wraz %0
z oprzyrzagdowaniem
. Sony IMX392
3 gkiz‘ilzﬁr'\gnzif::w'cq Lucid Vision Labs Triton™ TRI0235-CC z obiektywem <700
P 3 TECHSPEC 4mm UC Series Fixed Focal Length Lens
Wielowirnikowiec BSP 2B
1 | Radar szumowy Ra.d.ar szumowy do wy.krywanla czynnosci zycpwych 1350
(bicia serca, oddychania, ruchu czesci ciata pacjenta)
2 | Antena radaru szumowego Dedykowana antena r.ozkiadana w postag dw.och ptytek 150
laminatowych zabezpieczonych przed dziataniem wody
3 | Zestaw mikrofon/gloénik Zestaw audio: m|!<rofon i gtos$nik wraz <90
z oprzyrzagdowaniem
. Sony IMX392
4 gkizglzl‘k?xnzicg::wca Lucid Vision Labs Triton™ TRI023S-CC z obiektywem <700
P d TECHSPEC 4mm UC Series Fixed Focal Length Lens
wielowirnikowiec BSP 2C
Gtowica z trzema kamerami spektralnymi,
Kamerv spektralne optoelektroniczna z systemem stabilizacji
1 ysp elektromechanicznej w trzech osiach; kamery Phoenix <1500
z gtowica L N
3.2 MP; przeznaczone do wykrywania i szacowania ilosci
rozlanej krwi
2 | Dalmierz laserowy Precyzyjny laserowy czujnik odlegtosci <100
3 | Zestaw mikrofon/glosnik Zestaw audio: ml.krofon i gtosnik wraz <90
z oprzyrzagdowaniem
) Sony IMX392
4 gk:aoglseﬁr'\c’)'nzif;‘:w'ca Lucid Vision Labs Triton™ TRI0235-CC z obiektywem <700
P 3 TECHSPEC 4 mm UC Series Fixed Focal Length Lens

Zrédto: opracowanie wiasne.
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W dalszej czesci artykutu analizowane bedg zagadnienia tylko dla BSP wielowirni-
kowych, ktére zgodnie z wstepnymi zatozeniami projektu mozna podzieli¢ na dwie
grupy:

— poziomu 1. (tj. BSP 1A) o udZwigu 4 — 4,5 kg i czasie lotu do 2 godzin;

— poziomu 2. (tj. BSP 2A, 2B, 2C) o udzwigu 2 — 2,6 kg i czasie lotu powyzej

40 minut.

Szczegbtowe zestawienie parametrow BSP wielowirnikowych przedstawiono w ta-
beli 3.

Tabela 3. Parametry zadaniowe wielowirnikowych BSP

Parametry BSP 1A BSP2A |BSP2B |BSP2C
Maksymalna masa startowa [kg] 25 - - -
Przyblizona masa wyposazenia zadaniowego [g] 4000 2600 2500 2400
Minimalny czas lotu [min] 120 40

Predkos¢ przelotowa 40 km/h (11 m/s)

Putap operacyjny [m] 500

Zrédto: opracowanie wiasne.

Przyjeto, ze zaprojektowane zostang dwa typy wielowirnikowych platform latajgcych:
pierwsza — wieksza, o napedzie hybrydowym, i druga — mniejsza, o napedzie w petni
elektrycznym. Szczegétowe parametry platform okreslono na podstawie wyzej opi-
sanych wymagan, analizy podobnych konstrukcji dostepnych na rynku oraz doboru
uktadéw napedowych.

Zatozono, ze efektywnym rozwigzaniem bedzie zaprojektowanie uniwersalnej czesci
nosnej platformy, przewidzianej do zastosowania napedu hybrydowego i jednocze-
Snie spetniajacej wymagania stawiane BSP 1A. Natomiast do czesci nosnej bedzie
montowana jedna z czterech zaprojektowanych sekcji dolnych, dedykowanych dla
realizacji zadan pozostatych BSP. W razie potrzeby platforme takg bedzie mozna wy-
posazy¢ w zasilanie elektryczne, co moze okazac sie pomocne w przypadku testowa-
nia dziatania systemu BSP oraz wyposazenia zadaniowego.

3. ANALIZA ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH DOSTEPNYCH NA RYNKU

Ponizej przedstawiono zestawienie dostepnych na rynku platform bezzatogowych.
Konstrukcje te zostaty podzielone na trzy kategorie pod wzgledem rodzaju zastoso-
wanego uktadu napedowego:

— znapedem elektrycznym (tabela 4);

— znapedem hybrydowym (elektryczny/wodor) (tabela 5);

— z napedem hybrydowym (elektryczny/benzyna) (tabela 6).

DOI: 10.55676/asi.v4i2.44
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Tabela 4. Platformy z napedem elektrycznym

Parametry IaGrcl)%iiYDG M600 WP22 | Cédndor3 M8FA4 Thor X415 gélolzlatrlce
1 ST i < B g = =

Sylwetka /“zn.";"" T ”\,\-{4.; -_".fl‘ e ‘m‘ %
Wymiary 1600 (bez 91287 (bez | _ 91280 21480 (ze | 1133 (bez
[mm] Smigiet) Smigiet) (bez $migiet) | Smigtami) | Smigiet)
>rednica 929'x8,7 | #22'x6,6' |- 918’ - 921’
Smigta
Maks. masa
startowa 25 kg 15 kg 14,9 kg 20 kg 20 kg 15,5 kg
Masa pustej
e 11 kg 9,9 kg 15 kg 15,5 kg 10 kg
Maks. masa
tadunku S5kg 4 kg 5 kg S5kg 4,5 kg 5,5 kg
mggioéc, 72 km/h 70 km/h 58 km/h 36 km/h 30km/h |64 km/h
przelotowa (20 m/s) (19,5m/s) | (16 m/s) (10 m/s) (8 m/s) (17,8 m/s)
Czas zawisu/ |61 min/2kg |44 min/ 26 min/5k 50 min bez 15 min / 18 min /
masa tadunku | 47 min /5 kg | 1,5 kg g tadunku 4,5 kg 5,5 kg
Naped 6 silnikow 6 silnikow 6 silnikow 8 silnikow 4 x 2 silniki | 6 silnikdéw

pe BLDC BLDC BLDC BLDC BLDC BLDC
Al 2 x LIPO 6S 2 x LIPO 6S _ 3 x 22000 2x22000 |6x6S

Y 25000 mAh 25000 mAh mAh mAh 5700 mA

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z kart katalogowych producentéw.

Tabela 5. Platformy z napedem hybrydowym (elektryczny/wodér)

Parametry Doosan DS30%” Carrier H6 Hydrone18
Sylwetka A é*

Wymiary [mm]: 1990 x 1990 x 750 (bez $migiet) | @ 2365 x 692 (ze $Smigtami)
Srednica $migta - 929

Maks. masa startowa 24,9 kg 23 kg

Masa pustej platformy - 14,5 kg

Maks. masa tadunku - 5 kg

Maks. predkosé przelotowa - 54 km/h (15 m/s)

Czas zawisu / masa tadunku 2 h bez tadunku 1,5h/5kg

Naped

8 silnikéw BLDC

6 silnikéw BLDC

Moc generatora 5 kW (DP30) max. 8 kW; 2,4 kW przy pracy ciagtej
Akumulatory 2 x 6S (2600 mAh) 12S

Paliwo (zbiornik) H2 (-) H2 (10,8 L)

Temperatury operacyjne [°C] |0/ 35 -

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z kart katalogowych producentéw.

1 https://www.yangdaonline.com/yangda-yd6-1600I-heavy-lift-hexacopter/ [dostep: 2.08.2023].
2 https://www.embention.com/product/m600-multirotor/ [dostep: 2.08.2023].

13 https://www.dronetools.es/index.php# [dostep: 2.08.2023].
4 https://hse-uav.com/product/commercial-drone-m6fa/ [dostep: 2.08.2023].
15 https://www.aerialtechnology.com/ [dostep: 2.08.2023].

% https://www.dji.com/pl/matrice600-pro [dostep: 2.08.2023].

17 https://www.doosanmobility.com/en/ [dostep: 2.08.2023].
18 https://www.harrisaerial.com/harris-carrier-h6-hydrone/ [dostep: 2.08.2023].
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Tabela 6. Platformy z napedem hybrydowym (elektryczny/benzyna)

. Yangda YD6 Hybrid Carrier H6 Hybrid |GAIA 160HY
9
e e 1600120 AeroHyb2! HE+22 Hybrid?
TG ST oS

Sylwetka \—:-‘\\\k (< 2 1&/(

\k ~
Wymiary 914 x 845 x 510 |[@1600 2250 x 2250 x 3352326 x 2351 x 541 |¢1600
[mm] (bez Smigiet) (bez Smigiet) |(ze smigtami) (ze Smigtami) (bez Smigiet)
Srednica ; , , VoA
$migta @ 30 @29 - ®29 30’ x 10
Maks. masa
S 25 kg 24 kg 19 kg 23 kg 21 kg
Masa pustej
platformy 13 kg 11,9 kg 10,5 kg 14,5 kg 15,5 kg
Maks. masa
tadunku 10 kg 7,8 kg 5 kg 6 kg 2,5kg
xzzsl‘('oéc, ~ 40 km/h 54 km/h 54 km/h 54 km/h
eclsiEnE (11 m/s) (15 m/s) (15 m/s) (15 m/s)
Czas zawisu .

2h/10kg 100 min / 1h/6keg
/ masa 2h/5kg 3h/2,5kg
tadunku 4h/5kg 7,8 kg 2,5h/4kg
I 6 silnikow 6 silnikow 6 silnikow 6 silnikow
R 4 silniki BLDC BLDC BLDC BLDC BLDC
Moc - 3,6 kw - 2,4 kw 2 kW
generatora
2 x6S

Akumulatory |LIPO 6S (25V) LIPO 125 (50V) | 125 (50V) 125 (50V) 3300 mAh
Paliwo Pb 95 + 4% ON Pb 95 + 4% ON |Pb 95 + 4% ON Pb 95 + 4% ON Pb 95 + 4% ON
(zbiornik) (-) (5.7 1) (51L) (4.31) (41)
Temperatury
operacyjne |-10/45 - -20/40 -20/ 40 -
[°c]

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z kart katalogowych producentéw.

Po przeanalizowaniu parametréw poszczegdlnych platform stwierdzono, iz wigkszos¢
duzych BSP posiada 6 wirnikdw nosnych. Rozwigzanie takie zapewnia wiekszg nieza-
wodnos¢ BSP, gdyz w przypadku awarii jednego z silnikdw napedowych umozliwia
kontrolowane lgdowanie platformy.

Ponadto, platformy z napedem elektrycznym w poréwnaniu z tymi z napedem hy-
brydowym, pomimo podobnego udzwigu, majg krotszy czas lotu. W przypadku BSP
Yangda YD6-1600S i Yangda YD6-1600L z generatorem 3,6 kW istnieje wyrazna rézni-
ca, mimo ze sg to konstrukcje na bazie tego samego kadtuba. Wersja elektryczna przy
masie pfatnej 5 kg moze lata¢ 47 minut, w przypadku wersji hybrydowej z tadunkiem

19 https://www.quaternium.com/uav/hybrix-drone/ [dostep: 2.08.2023].

20 https://www.yangdaonline.com/yangda-yd6-1600l-gas-electric-hybrid-hexacopter/ [dostep: 2.08.2023].
21 https://dronehibrido.com/en/ [dostep: 2.08.2023].

2 https://www.harrisaerial.com/harris-carrier-h6-hydrone/ [dostep: 2.08.2023].

23 https://www.foxtechfpv.com/gaia-160-hybrid-hexacopter-arf-combo.html [dostep: 2.08.2023].
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7,8 kg czas lotu wynosi 100 minut. W wyniku analizy oszacowano, ze $redni czas lotu
BSP z napedem elektrycznym wynosi okoto 30 minut.

Dodatkowo warto zauwazyc¢, ze wiekszos¢ platform z napedem hybrydowym posiada
napiecie zasilania 50 V. W oparciu o dane z wykresow dostarczonych przez Harris
Aerial dla platform Carrier H6 Hybrid HE+ i Carrier H6 Hydrone mozna oszacowac
przyblizony czas lotu w zaleznosci od wielkosci masy ptatnej dla platform z napedem
hybrydowym (elektryczny/benzyna i elektryczny/woddr) przy poréwnywalnej mocy
generatora zaréwno na wodor, jak i benzyne. Na podstawie zamieszczonego wykresu
(rys. 2) oszacowano, ze wyzej wymienione platformy serii Carrier H6 z tadunkiem
4,2 kg beda przebywac¢ w powietrzu odpowiednio: 110 minut — z generatorem na
benzyne oraz 100 minut —z generatorem na wodér. Do spetnienia wymagania 120 mi-
nut lotu tadunek musiatby wazy¢ odpowiednio: 3,7 i 2,5 [kg]. Co wiecej, w przypad-
ku platform z generatorem na woddr konieczne jest zaopatrzenie sie w dodatkowe
zbiorniki z wodorem do transportu oraz system do przepompowania paliwa na BSP.

7
——hybrid electric/hydrogen
6
———hybrid electric/gasoline
5
"an
2 4
3
S 3
=
2
1
0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Czas lotu [min]

Rys. 2. Zaleznosci czasu lotu od masy ptatnej BSP Carrier H6 Hybrid HE+ i Carrier H6 Hydrone

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Harris Aerial, https://www.harrisaerial.com/harris-car-
rier-h6-hydrone/ [dostep: 2.08.2023].

Analizujgc rozwigzania konstrukcyjne w zakresie umieszczenia dodatkowego gene-
ratora do napedu hybrydowego warto zauwazy¢, ze w platformach Doosan DS3,
Hybrix 2.1 i Hybrid AeroHyb generator zostat umieszczony nad kadtubem BSP,
a w pozostatych analizowanych konstrukcjach zamontowano go pod kadtubem —
jednoczes$nie odsuwajgc go od osi platformy w celu wywazenia BSP wraz z podcze-
piong masg ptatng. Natomiast zbiornik paliwa moze by¢ zamontowany w centralne;j
sekcji kadtuba, niezaleznie od umiejscowienia generatora albo pod kadtubem, gdy
generator jest zamontowany nad lub w odwrotnej konfiguracji. Przyktadowe rozwia-
zania konstrukcyjne BSP umieszczenia generatora w napedzie hybrydowym przed-
stawiono narys. 3.
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b)

Rys. 3. Zamocowanie generatoréow w napedzie hybrydowym BSP: a) Carrier H6 Hydrone — od
dotu odsuniety od osi ze skanerem 3D jako przeciwwagg i zbiornikiem paliwa na gorze;

b) Hybrid AeroHyb — na gdrze kadtuba ze zbiornikiem paliwa pod kadtubem

Zrédto: a) https://www.harrisaerial.com/harris-carrier-h6-hydrone/ [dostep: 2.08.2023]; b) https://drone-

hibrido.com/en/ [dostep: 2.08.2023].

Szczegdlnie wazng funkcjonalnoscia dla BSP jest odpowiednie przygotowanie zesta-

wu do transportu. Posréd analizowanych konstrukcji najczesciej wystepujgcymi roz-

wigzanymi sg:

— demontowanie ramion od kadtuba —ramiona majg wtedy przekrdj kotowy, bloko-
wane s3 za pomocg hakretki na ramieniu lub sworzni blokujgcych, np. w konstruk-
cjach: Yangda YD6-1600L, Hybrix 2.1 czy M600WP (rys. 4).

Rys. 4. BSP Hybrix 2.1 w skrzyni transportowej ze zdemontowanymi ramionami
Zrédto: Guaternium, https://www.quaternium.com/uav/hybrix-drone/ [dostep: 2.08.2023].

— sktadanie ramion poprzez zastosowanie zawiasu — blokowanie odbywa sie przez
sworzen lub Srube. Przyktadowe konstrukcje: Carrier H6 Hybrid HE+, Dron Hybrid
AeroHyb, Doosan DS3 (rys. 5).
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b)

Rys. 5. BSP Hybrid AeroHyb: a) ze ztozonymi ramionami; b) przygotowana do transportu

Zrédto: Harris Aerial, https://www.harrisaerial.com/harris-carrier-h6-hydrone/ [dostep: 2.08.2023].

4. PRZYJETE ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE

Na podstawie zgromadzonych danych, wytycznych zawartych w dokumentacji inicju-
jacej projekt oraz wynikéw przeprowadzonych analiz wypracowano rozwigzanie po-
legajace na zaprojektowaniu jednej, uniwersalnej struktury nosnej platformy w ukta-
dzie szesciowirnikowym z napedem hybrydowym (elektryczny/benzyna) o udzwigu
dedykowanym do zadan BSP 1A i wymiennych sekcjach dolnych w zaleznosci od za-
dan przypisanych takze do BSP poziomu 2.

Zastosowanie wiekszej platformy do zadan poziomu 2. pozwoli na wydtuzenie czasu
lotu ponad zaktadane wstepnie 40 minut. Potencjalnie umozliwi to lepsze zagospo-
darowanie BSP poziomu 2. poprzez mozliwos¢ dotarcia do wiekszej liczby poszko-
dowanych zotnierzy w ramach wykonywania jednego zadania. Ponadto w wyniku
przeprowadzonych analiz ustalono, ze zaktadana wstepnie maksymalna masa wypo-
sazenia zadaniowego dla BSP poziomu 2. w przypadku BSP 2C zostanie przekroczona,
co takze wymusza zastosowanie platformy o wiekszym udzwigu. Opisane rozwigzanie
zostato uznane za najlepsze w odniesieniu do planowanych testéw poligonowych, po-
niewaz umozliwi fatwe wprowadzanie zmian w konfiguracji ostatecznego wyposaze-
nia zadaniowego poszczegdlnych BSP.

W zwiagzku z powyzszym, na bazie wypracowanych zatozer funkcjonalno-konstruk-
cyjnych zaprojektowano jedna, uniwersalng czes¢ nosng BSP, dedykowang do za-
stosowania napedu hybrydowego (elektryczny/benzyna), a takie umozliwiajaca
zastosowanie tylko napedu elektrycznego. Zaprojektowana platforma BSP posiada
konstrukcje umozliwia podczepienie wyposazenia zadaniowego dla kazdego sposréd
wielowirnikowych BSP poziomu 1. 2.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie zatozen opisanych w punkcie 3 opracowano uniwersalng wielowirniko-
w3 platforme nosng dla systemu MilGeoMed, w dwdch wersjach (rys. 6), o nastepu-
jacych parametrach zamieszczonych w tabeli 7.
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Tabela 7. Parametry platformy elektrycznej i hybrydowej (elektryczny/benzyna)

Parametr Platforma elektryczna Platforma z napedem
hybrydowym
Rozpietos¢ catkowita 2350 mm 1600 mm

Srednica wirnikéw

762 mm (G30” x 10,5” SCF)

711 mm (28" x 9,2”)

Zastosowane silniki

T-Motor U10 Il KV100

T-Motor MN805-S KV150

Zastosowane $migta

T-Motor Alpha 60A 12S V1.2

T-Motor 80A HV 12V

z udzwigiem

Zastosowany akumulator 12S (44 Ah) 12S (10 Ah)
Masa wtasna 3,2 kg 18,9 kg

Masa paliwa - 7,6 kg (10,37 L)
Masa akumulatora 7,2 kg (2 akumulatory o masie 3,6 kg) 2,73 kg

Masa tadunku uzytecznego 2,6 kg 3 kg

Masa catkowita 13 kg 32,23 kg

(bez urzadzen zadaniowych)

Predkos¢ nawigacyjna 29 km/h 22 km/h
Predkos¢ maksymalna 40 km/h 36 km/h
Maksymalny czas lotu 45 min 2,5h

Zrédto: opracowanie wiasne.

Parametry zastosowanego w napedzie hybrydowym platformy BSP generatora pokfa-
dowego sa nastepujace:

— moc maksymalna:

— pojemnos¢ silnika spalinowego:

— masa generatora:

— pojemnos¢ zbiornika paliwa:

7 KM;
70 cm3;

8,93 kg (z ptynem chtodzgcym);

10,4 L.

W artykule opisano proces opracowywania platform wielowirnikowych przeznaczo-
nych do realizacji zadan BSP 1A, 2A, 2B i 2C w systemie MilGeoMed. Zebrano i szcze-
gotowo przedstawiono wymagania stawiane kazdej z platform, przeanalizowano
zebrane wymagania, dokonano analizy rozwigzan dostepnych na rynku i na tej pod-
stawie okreslono zatozenia konstrukcyjne dla BSP. Przedstawiono réwniez proces
tworzenia projektu koncepcyjnego, w tym opisano inne niz zastosowane koncepcje,
zestawiajgc wady i zalety poszczegdlnych rozwigzan. Opracowano takze szczegétowy
projekt kompletu elementéw konstrukcyjnych platform, umozliwiajacych realizacje
postawionych zadan.

a)
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e il Lﬂd

Rys. 6. Sylwetki opracowanej platformy BSP systemu MilGeoMed w wersji: a) z napedem
elektrycznym; b) z napedem hybrydowym (elektryczny/benzyna)
Zrédto: archiwum ITWL.

Na podstawie zebranego materiatu mozna stwierdzi¢, iz system MilGeoMed znaj-
dzie swoje miejsce w zastosowaniach wojskowych jako komponent systemu logi-
stycznego wsparcia pola walki, wspomagajacy zadania wykonywane na rdéznych
poziomach zabezpieczenia medycznego. Po modyfikacjach moze rowniez stanowic
narzedzie wspierajgce stuzby porzadku publicznego w dziataniach zarzadzania kry-
zysowego w przypadkach katastrof masowych czy klesk zywiotowych oraz atakéw
terrorystycznych.
ok

Praca finansowana ze $rodkéw NCBR jako projekt B+R nr DOBSZAFIR/09/A/010/
01/2020 realizowany w ramach Programu na rzecz obronnosci i bezpieczenstwa pan-
stwa pn. Rozwdj nowoczesnych, przefomowych technologii stuzgcych bezpieczenstwu
i obronnosci panistwa, pk. SZAFIR konkurs nr 1/SZAFIR/2020 w latach 2022-2024.
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