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Streszczenie

Aktualny stan techniki pozwala obecnie na budowiewielkich bezzalogowych statkbw powietrznych.
Obok zastosowa militarnych mog one zosta wykorzystane w obszarach cywilnych. Jednym z jeish maliwosé
monitorowania potencjalnych zagei w ruchu drogowym zamiast tradycyjnych kosztownpelroli lotniczych.
Jest to méiwe dzeki wyposaeniu tych jednostek w mikrosystemy wizyjne z Bezgaim przekazem informacji
do orodka zarzdzania ruchem. Istotnym ograniczeniem stosowainmzwigzan tego typu jest problem efektywnego
napedu statku powietrznego speinjaggo kryteria wymagane przez uwarunkowania ekspbyfie. W artykule
przedstawiono charakterysgykmikronagdow elektrycznych w kont&le ich zastosowania do bezzalogowych statkéw
powietrznych.

LOW POWER DRIVE CHARACTERISTICSAPPLIED IN SMALL UNMANNED AIRCRAFT VEHICLES

Abstract

Small aircraft, called also as unmanned aircrafhigde is widely used as support for military opévas. Such systems
are strongly performed to gain variety of paramsteseful at battlefield. The similar aircraft cae lapplied for civil
needs, like traffic investigation, instead of ttawhal very expensive helicopters. Even relativahall flying unit is able
to handle sophisticated vision systems and transzaittime image to traffic control center. Oneprbblems appeared
in such case is period of flying time. Operatiotiaie of UAV depends on its aerodynamic performaaseavell as
on the drive parameters matched for aircraft. Theqr is devoted to analysis of electrical drivetsyss applied in UAV.

1. WSTEP

W wielu przypadkach konstruowanie i analiza paraévetmodeli latajcych jest postrzegane jedynie jako gpst
do poznania konstrukcji dych statkbw powietrznych. Nie jest to jednak uzasae, bowiem historia niewielkich
bezpilotowych statkéw powietrznych sterowanych miakega czaséw | i Il wojny$wiatowej, gdzie urzdzenia takie
stosowano jako sztuczne cele do szkolenia wojskoweg zakresie naziemnej obrony przeciwlotniczej [9].
Faktyczny rozkwit tego typu konstrukcji nagit pod koniec XX wieku w zastosowaniach militarhye chwili nastania
miniaturyzacji  technicznych $rodkéw  elektronicznej rejestracji danych oraz gysle  sterowania.
Uznano, ze bezzalogowy statek powietrzny meo zasipic w pewnych warunkach jego #Zy odpowiednik,
nie tylko ograniczajc koszty, ale i ryzyko utraty pilota. Kryteria zasbwa wojskowych pozwalaj obecnie
na przeznaczanie znacznysbdkow na rozwoj tego typu obiektow, czynije powszechnymi dla podstawowego zwiadu
pola walki. Niewtpliwe zalety technologii bezzalogowych mogost& przeniesione na grunt zastosdéweywilnych.
W tym jednak przypadku pierwszoplanowym kryteriummsswalndgci jest koszt wykonania izytkowania takiego statku
powietrznego. Znaezym przetomem technologicznym byto pojawienie bezszczotkowych silnikéw pdu statego
0 prostej konstrukcji, dobrej sprawdd oraz duej trwatcgsci mechanicznej. Réwnolegly rozwéj w zakresie tékhn
mikroprocesorowej i energoelektroniki pozwolit na@wstanie lekkich wysokopdowych sterownikéw dla silnikow
tego typu. Decyduapym czynnikiem rozwoju najlu elektrycznego w bezzatogowych statkach powigtlarbyto jednak
wprowadzenie akumulatoréw litowo-polimerowych o @jatmasie, a przy tym dej gestasci energii.
Pohczenie wymienionych elementéw w jeden system poivab powstanie elastycznego w sterowaniu elekirggo
napdu bezpéredniego hdacego alternatywdo nagdu spalinowego. Z punktu widzenia eksploatacyjnegjcstotniejsze
cechy napdu elektrycznego w zastosowaniach lotniczych to [9]

- niewielka masa;

- trwatcsé;

- duwza sprawné¢ energetyczna;

- elastyczné&¢ w zakresie sterowania.

Bezparednie przeniesienie negu na smiglo jest znane z naddéw spalinowych, a midiwos¢ zastosowania
tego rozwizania w napdach elektrycznych daje efekt zmniejszenia stratowpdzanych przez przektadnie [7,8].
Trwatos¢ bezszczotkowego silnika elektrycznego uwarunkow@s jedynie parametrami 4gsk, co w napdzie
spalinowym jest tylko jednym z czynnikéw trwébd. Efektem uaytkowym jest minimalizacja kosztow.
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Naped elektryczny mge by sterowany optymalnie w zaleosci od obcizen, tak aby maksymalizowasprawngé. W
nagdach spalinowych trudne jest zachowanie takich zpnakei, nawet w przypadku zastosowania zzoych
elektromechanicznych uktadéw wykonawczych zaaozpodnoszcych masg uktadu.

Efektywne wykorzystanie wiaiwosci nagdu elektrycznego wymaga praktycznego przeanaliz@wajego
charakterystyk w zakresiezytkowym na pokladzie statku powietrznego. W szchag@i istotne g zaleznosci
energetyczne okéljace stopié zuzycia energii z ogniw na pfiych etapach lotu. Zataosci takie decydyj bowiem o
dtugdéci lotu, co w obecnej chwili jest najwaiejszym kryterium w przedstawionym zastosowaniuaktykule skupiono
sie na tym aspekcie charakterystyki nep jako ta@cucha energetycznego pozwatggo na zasilanie bezzalogowego
statku powietrznego.

2. ZASILANIE NAPEDU

W chwili obecnej podstawowynarédiem zasilania naplu elektrycznego w bezzatogowym statku powietrzrgam
odnawialne ogniwa niklowo-kadmowe NiCd, niklowo-@letwo-wodorkowe NiMH, litowo-jonowe Lilon, litowo-
polimerowe LiPo i litowozelazowe LiFe. Gtownym czynnikiem decydeym o ich stosowalrici jest maliwosé
zgromadzenia digj ilosci energii przy niewielkiej masie, jak i ga moc chwilowa bez pomniejszenia trwéioogniwa.
Parametry gytkowe ogniwa to [2,3]:

- napkcie znamionowed,, jest napiciem pracy ogniwa w aytecznym zakresie energetycznym przy abeniu

pradem znamionowym,

- pojemnd¢ znamionowaQ,, okresla ilos¢ tadunku zgromadzonego w ogniwie i czas poborugingrzy danym

pradzie obcizenia:

Q, =1t )
W zaleznosci od napgcia zastosowanych ogniw zgromadzona energia w ogmingmosi:
E,=U, @, =U,It @

Oszacowanie energii znamionowej otrzymanej z ogmaacharakter przyldony ze wzgldu na przebieg zmienga
napkcia w zakresie obgfalnasci ogniwa. Na rysunku 1 pokazano typpwharakterystyk roztadowania ogniw. W
zalenoéci wartasci pradu roztadowania charakterystyka przedstawia znmzeeje energii zytecznej w przypadku
obciazania ogniw daymi pradami [3].
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Rys. 1. Zmiana warfai napicia na ogniwach zasilagych w zalénasci od czasu obgtenia i przy rénych prdach
obcigzajgcychzrodio energii

Optymalne sterowanie negem wymaga, aby zakres ofped ogniwa obejmowat strefy najekiszej sprawn<ci
energetycznej tzn. w zakresieagdéw pozwalajcych na uzyskanie dobrych agéw UAV przy maliwie matej mocy
pobieranej w danej chwili. Gtéwnymi parametrami icideryzujcymi jakas¢ ogniwa g:

- maksymalny pd ogniwal ., jest parametrem decydaoym o mocy chwilowej jaka nmie by maksymalnie
uzyskana. Przekroczenie wattopradu maksymalnego prowadzi zazwyczaj do znacznegadejsagnia trwatéci
ogniwa. Parametr ten ma jednakzduznaczenie w przypadku, gdy podczas lotu potrzgbsy zapas mocy
pozwalajcy na wykonanie manewréw niestandardowych np. gayuh statek powietrzny przed zniszczeniem,
wykonanie okréonego przelotu mdzy przeszkodami terenowymi.

- gestas¢ energiiDg, parametr ten okéta ile energii mae zostd zgromadzone w ogniwie w przeliczeniu na mas
ogniwa.
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En
DE = F (3)

W przypadku statkbw powietrznych masa ma podstawawaczenie ze wzgdlu na osigniecie wysokiej
doskonatéci aerodynamicznej. Im masa UAV jest mniejsza tyimkaza jego doskonadé, co przekiada sina
dystans przelotu w zakresie bezsilnikowym. Odpowiedbbo6r ogniw pozwala na uzyskanie zapasu enedii
wykonanie diugiego przelotu z movoscia zaoszczdzenia energii elektrycznej w pewnych fazach lotu.
Zwigkszenie liczby ogniw powoduje zgkiszenie dysponowanej energii, ktéra jednak muséidagsciowo stracona
ze wzgtkdu na pogorszenie doskongdoaerodynamicznej. Oznacza e, wprowadzenie technologii zykiszajce]
gestas¢ energii pozwoli na poprayosikgow UAV.

Najbardziej interesagymi pod wzgédem stosunku pojemici do masy s ogniwa wykonywane w technologii

litowo-polimerowej. Przykladowe parametry ogniwgdeypu przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1.Wybrane parametry ogniwa LiPo [3]

Parametr Wartosé

Napicie znamionowe |J 3,7V

Pojemnd¢ znamionowa @ 2,0 Ah

Prad maksymalny ay 60 A

Gestas¢ energii 0,512 J/g

W praktyce ogniwagczone § w baterie o nagtiach od 7,2V do 37V. Na przyktad bateria o rajpi znamionowym
11.1V (3 ogniwa) i pojemrigi znamionowej 2 Ah ma masl70g i moc chwilow ok. 600 W. Jak widajest to moc
poréwnywalna z niewielkimi naglami przemystowymi.

3. SILNIK1 NAPEDOWE

Uzyskanie skutecznego ngifu smigta w bezzatogowych statkach powietrznych wymaggskania diej predkosci
obrotowej przy jak najmniejszych stratach mechamich. Warunki takie mae spetnt bezpdrednie sprzzenie watu
silnika ze $miglem. Ponadto, z uwagi na charakter ab& momentem obrotowym i nibwos¢ sterowania, obecnie
zasadnicze znaczenie konstrukcyjne antj jedynie silniki pgdu statego. Ze wzgtlu na trwatéé stosowane
bezszczotkowe silniki pdu stalego zawierage magnesy stale geneyeg strumié@ wzbudzenia [1]. Stosowane 6zgsto
rozwigzania z promieniowym przeptywem strumienia i wayimi magnesami na zewtnz silnika. W takim przypadku
uzwojenia zostajnieruchome, a moment ngfpwy przenoszony jest przez wigag obudowe silnika (rysunek 2).

Rys. 2. Bezszczotkowy silnilggua statego (BLDC) przeznaczony do sterowania b@zknwego z wykorzystaniem
sprzzenia zwrotnego od EFS nieaktywnej fazy

Podstawowe parametry silnika okisgace jego przydatrig w zastosowaniach lotniczych to:
- moc maksymaln®,,,, maksymalna moc chwilowa dostarczona przez silnik,

- hapkcie nominalneJ,,, optymalne nagtie zasilania,

- nominalny pad pracyl,, prad najwickszej sprawngci silnika,

- prad biegu jatowega;, prad pobierany bez obgienia,

- prad maksymalny ., maksymalny dopuszczalnyaprnie powodujcy uszkodzenia silnika,
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- stala silnikak,, wyznacza zaleoi¢ predkosci obrotowej silnika w odniesieniu do nagpia zasilania,
- masa silnikams.
W tabeli 2 zaprezentowano zestaw parametrow digkfardowego silnika bezszczotkowego.

Tab. 2. Parametry silnika RCTimer2836 [5]

Par ametr Wartosé
Napicie znamionoweJ,, 11,1V
Moc znamionowd .« 250W

Nominalny pad pracyl, 15,4A

Prad biegu jatowegd 1,7A

Prad maksymalnyax 40A

Stala silnikak, 1500 (obr/min)/V
Masa silnikamyg 709

Zasadniczym parametrem dla konstruktora statku @toaviego jest moc uzyskiwana z danego silnika waggmego
w $migto. Moc chwilowa silnikaP zalezy od rodzajumigta oraz jego mdkosci obrotoweyj:

_CWg,
,75m

P (4)

gdzie:
C- stata opisujca konstrukgj smigta i srodowisko, w ktérym pracuje,
Vs predkos¢ obrotowasmigta,
Nsm— Sprawnéé smigta.

Zgodnie z wyraeniem (4) moc konieczna do rao Smigta uzaléniona jest od sprawidoi smigta. Sprawnéc ta jest
funkcja predkaosci obrotowejsmigta i predkosci statku powietrznego (rysunek 3) [7].

e

0,2

—

I
VUAV
16,0

Rys. 3. Zmiana sprawga smigta w funkcji jegarednicy (D), pedkasci obrotowej (\,) oraz pedkasci statku
powietrznego (Vav)

W zaleznosci od pedkosci poruszania §iUAV oraz pedkosci obrotowejsmigta czs¢ mocy jest tracona. Najaksza
sprawnd¢ wystkepuje dla daych predkosci statku powietrznego, co nie zawsze jest spetnjpodczas realizacji zadania
obserwacyjnego, gdzie wymagane jest dostosowarigk@iti do warunkédw atmosferycznych i obiektu obserwacji
Minimalizacja strat mze nasipi¢ przez sterowanie gakaoicia $migta. Na przyklad dla silnika, ktérego parametodano
w tabeli 2 istnieje madiwos$¢ zmiany pedkosci obrotowej, co pozwala na wykorzystanie wysolspjawndci smigta w
obszarze niskich pdkasci przelotu.
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4. STEROWANIE SILNIKIEM

Zastosowanie bezszczotkowych silnikovadar statego pozwala na elastyczne sterowaniedsap. Prosta konstrukcja
mechaniczna silnika poprawia jego niezawadridrwatos¢, wymaga jednak zastosowania elektronicznego kaomatav
postaci ztaonego uktadu elektronicznego. Rysunek 4 przedstaatag dziatania sterownika silnika gfu statego z
wykorzystaniem algorytmu sterowania bezczujnikowddp Koncepcja takiego sterowania opierg sia usunjciu
czujnikéw potaenia watu i identyfikacji momentéw komutacji na ptalvie sity elektromotorycznej EMF pochade;
od uzwojé objetych zmiennym polem magnetycznym obracggh sé magneséw trwalych. Faza EMF pozwala na
okreslenie sekwencji zasilania faz silnika w celu uzyskamaksymalnego momentu obrotowego. Bémini role w
przenoszeniu mocy na silnik przejmuje uktad mo®ika sterowanego przebiegiem PWM w celu uzyskareeostania
moa jak w klasycznym silniku szczotkowym [1,4].

sterownik komutacji i napiecia komutator 6T (PWM) bezszczotkowy

s ~ s N silnik pradu statego
o — —
4{» 4|»—» A{I»-
I M
— H H
4|+<- A{H— 4{!«-
i — i

\ J \ J
A A

Y

mikrokontroler

A

__ sprzezenie od EMF

sterowanie PPM z odbiornika RC

Rys. 4. Schemat blokowy sterownika silnika bezamzego sterowanego bezczujnikowo

Na rysunku 5 zaprezentowano przykitad ¢gthpo mocy maksymalnej 300W. Uktad charakteryzugensgwielkimi
gabarytami oraz niewiedkmag catkowita nie przekraczapa 100g. Jak wspomniano wczeej, redukcja masy catego
napdu stanowi decydafe kryterium stosowaldoi takiego rozwizania w UAV. Wartéci zadane obrotéw silnika
przekazywaneasz komputera poktadowego lub beZpanio z aparatury stetdiej z wykorzystaniem modulacji czasowej
trwania impulséw (PPM) [6]. W tym zakresie dopus#oe & réwniez standardy przesylania wastd zadanej np.
protokotem cyfrowym w przypadku potrzeby optymatizazybkaci odpowiedzi sterownika na sygnat zadany.

ztgcze sterowania predkoscig silnika
(PPM)

p—
zasilanie

(potozenie wirnika)

sterownik bezczujnikowy PWM

Rys. 5. Przykiad bezczujnikowego sterownika silbé&zszczotkowegoquiu statlego z silnikiem o mocy 300W.

Przedstawione rozwizanie napdu elektrycznego wymaga roOwniezastosowania dodatkowych elementéw
przeciwdziatagcych propagaciji zaburaeprzewodzonych w ukladzie. Wynika to zaréwno zzydin czstotliwosci
przehczen, jaki i wartasci pradéw dochodzcych do 30A.
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5.CHARAKTERYSTYKI LOTNE NAPEDU

Z punktu widzenia efektywnego sterowania ¢agm istotnym elementem jest uzyskanie charaktekystpcy
dla danego typu statku powietrznego i przy wybraéngarametrach lotu. Posiadanie informacjizycej parametry lotu
i parametry elektryczne neghu stanowi podstagyprowadzenia dalszej analizy w celu optymalizagjiyzia energii przez
statek powietrzny. Poigj przedstawiono charakterystyki obramg zachowanie nadu dla dwoch podstawowych faz
lotu: wznoszenia oraz lotu poziomego. Wznoszens¢ pajbardziej energochtonnym okresem przelotwo jprzebieg
moze w znacznym stopniu decydoéva zastgu lotu. Lot poziomy jest najdisz faza przebywania UAV w powietrzu i
podczas jego trwania przeprowadzanezazwyczaj zadania obserwacyjne. W analizie diniy pominkto opadanie w
locie slizgowym, jako etap o niskim poborze energii, gldeviprzez pozostate elementy elektroniczne nigzane
bezpdrednio z napdem. W celu przedstawienia charakterystykieapdo prezentacji wybrano trzy zmienne gze@ine z
fizycznym opisem statku powietrznego w przestrzgnivysokas¢ lotu, prdkosé poziomy oraz pedkos¢ pionows. Jako
wskaznik energetyczny dla nagu wybrano moc chwilowpobieran w danej fazie lotu.

5.1 Wznoszenie

Wznoszenie statku powietrznego aeane jest nie tylko ze zgkszeniem putapu i przygotowania do lotu poziomego
ale rownie ze zwigkszeniem prdkosci poziomej pozwalaicej na optymalne prowadzenie lotu. Na rysunku 6
przedstawiono zmian wysokaci UAV w czasie wznoszenia. W pagkowej fazie lotu nie wyspuje znaczne
zwiekszenie putapu, natomiast konieczne jesteksdenie pgdkosci poziomej (rys. 7). W tym samym okresie lotu
nastpuje zwekszenie pgdkosci pionowej (rys. 8). Jak widana rysunku 9 obrazagym zmiany mocy pobieranej przez
napd, najweksze zapotrzebowanie na energiystpuje przez pierwsze 10 sekund lotu, gdy wpsja dwe katy
natarcia. Z wykresOw wynikae maksymalna moc potrzebna jest gtéwnie degksdenia pgdkosci poziomej i przejcia
przez obszar niekorzystnych zjawisk aerodynamicanyéraz ze zmniejszeniemeptkosci poziomej warté¢ pobieranej
mocy spada pozostawiajjej cz$¢ odpowiedzialp za proces wznoszenia.
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Rys. 6. Putap UAV w fazie wznoszenia
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Rys. 7. Pgdkas¢ pozioma UAV w fazie wznoszenia
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Interesugcym zjawiskiem, z punktu widzenia sterowania ¢uhgn, jest niewielkie znaczenie chwilowego wzrostu
predkaosci pionowej na ziycie energii elektrycznej. Na podstawie uzyskanydbrmacji mazna wycagmé wnioski o
sposobie sterowania nggem w celu unikricia znaczcego poboru energii z ogniw zasideych. Wsgpna analiza
wskazuje,ze przyspieszanie w locie poziomym wymagakszego naktadu energii znsamo wznoszenie. Ponadto w
pierwszej fazie lotu uwidaczniagsproblem strat generowanych na skutek obméj sprawnéci smigta dla niskich
predkaosci przelotowych i wysokich gdkosci obrotowychsmigta.

. A
| [\~

Vv [m/s]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[s]

Rys. 8. Pgdkasé¢ pionowa UAV w fazie wznoszenia
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Rys. 9. Pobér mocy UAV w fazie wznoszenia

5.2 Lot poziomy

Lot poziomy stanowi najbardziej stahilrenergetycznie fazlotu. W poréwnaniu ze wznoszeniem rasfe tutaj
Znaczne zmniejszenie energii potrzebnej na utrzienstatku powietrznego na statej wysédio Do analizy wybrano
fragment o niewielkiej zmiensoi putapu zaréwno pod wzglem wznoszenia, jak i opadania. Na rysunku 10
przedstawiono zmiany wysoz podczas lotu. Odchylenia od poziomu w zakregie8om obejmuj naturalny charakter
typowego przelotu, poniewazmiana wysokéci stanowi jedynie 1% b# jej utrzymania. Dla celéw poréwnawczych
poboru mocy pod uwagwzicto identyczne parametry jak w analizie wznoszeS8tabilny lot poziomy zwizany jest z
niewielkimi wahaniami pydkosci pionowej, co pokazano na rysunku 12. Podobniecelu zachowania stabilnych
warunkéw pomiaru, gdkos¢ UAV zostata utrzymana r@ednim poziomie ok. 30km/h z wahaniami @ddniej poniej
10% (rys. 11). W rozwenym przypadku widoczna jest stabilizacja mocy oaigmie 70W (rys. 13), co stanowi
trzykrotne obnienie wartéci w poréwnaniu z poborem mocy przy wznoszeniu. 2Maniejszenie mocy nakladagsi
zaréwno zjawisko mniejszej gakosci poziomej, jak i optymalne wykorzystariimigta. Zmiany poboru mocy ze wzglu
na zmiany pgdkosci pionowej nie przekraczajlOW, tj. ok. 15%redniej mocy w tym zakresie olgen napdu.
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Rys. 10. Putap UAV dla lotu poziomego
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Rys. 11. Pedkas¢ pozioma UAV dla lotu poziomego
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Rys.12. Pgdkas¢ pionowa UAV dla lotu poziomego

862

Logistyka 3/2012




Logistyka - nauka

80

50

30

20

10

410 420 430 440 450 460 470
t[s]

Rys.13. Pobér mocy UAV w locie poziomym
6. WNIOSKI

Zastosowanie elektrycznego rdp do wytworzenia sity agu w bezzatogowych statkach powietrznych jest oleecn
alternatyve dla nagdu spalinowego. Wynika to gtéwnie z miniaturyzagparatury przenoszonej przez samoloty tego
typu, a co naturalne miniaturyzacji samegdénika tej aparatury. Obok niewielkiej masy rdp elektrycznego oraz jego
systeméw sterowania, dodatkowym atutem takiego irzamia technicznego jest elastyc&haterowania parametrami
lotu ze szczegbélnym uwzglnieniem optymalizacji w zakresie wykorzystaniargienapedu. Niezalénie odzrodia tej
energii, istnieje potrzeba ograniczania jegymia przez zastosowanie odpowiednich algorytméwostania lotem.
Ztozenie ogranicz& konstrukcyjnych i mechanicznych z jednej strongizoenergetycznych od strony zasilania, wymaga
przeprowadzenia badania charakterystyk poboru mooyznych fazach lotu statku powietrznego. Badanie tpbewala
na przygcie wstpnych zatégen optymalnego sterowania ngiem, odpowiedniego planowania lotu, jak réwnstanowi
niezledna informacg zwrotra pozwalajca na modyfikagg parametrow aerodynamicznych statku powietrznego z
zachowaniem narzucanych ograniczezytkowych. Ten ostatni aspekt jest szczegOlnie mstotv zastosowaniach
cywilnych, gdzie wane @ gabaryty oraz aspekty ekonomiczne zaréwno w zakilessztu produktu jak i porzebnych
srodkéw na eksploatagj Nalezy rowniez uwzgkdni¢ ryzyko awarii i koszt ewentualnych strat z niej nikajacych.
Oznacza to,ze wyznaczenie charakterystyk bezzalogowego statkwigbrznego jest nieositzma cze$cia procesu
optymalizacji uytkowej danego rozwrania i mae decydow& o maliwosci i skutecznéci jego stosowania do
wyznaczonych zaaa

Przedstawione charakterystyki zapotrzebowania wstgibwietrznego na eneegi nawet w przypadku sterowania
bezpdredniego z ziemi i bez ztonego algorytmu optymalizacyjnego, pozwala opecatona dostosowanie parametrow
lotu do warunkéw atmosferycznych i realizowanegdazéa. Na przyktad w przypadku patrolu zzanego z nadzorem,
pozwala na oszacowanie dystansu przelotu lub dyspamego czasu lotu. Nale podkreli¢, ze charakterystyki poboru
energii lotu nawet dla podobnych konstrukcji rmognie¢ odmienny przebieg, dlatego zteistotne mae by
znormalizowanie procedur identyfikacji parametrowemgetycznych i taki ich dobor, aby opracowany nhode
matematyczny mogt Idy tatwo implementowany w zakresiezyikowym przez operatorow o nawet niewielkim
doswiadczeniu pozwalag na optymalne sterowanie bezzatlogowym statkiemetamym.
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