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Cele ksztatcenia dla przedmiotu

Przekazanie wiedzy z zakresu aerodynamiki wirnika oraz dynamiki lotu, ze szczegélnym uwzglednieniem
Cl analitycznych zaleznosci pomiedzy geometrig $migta (Srednicg, skokiem oraz liczba topat) a sprawnoscig
generowania ciggu w réznych fazach lotu.

Zapoznanie studentéw z inzynierskimi metodami projektowania systeméw wielowirnikowych, umozliwiajgcymi
C2 precyzyjny, obliczeniowy dobér parametréw uktadu napedowego (silnikéw, regulatoréw i akumulatoréw)
w korelacji z masg startowg oraz specyficznymi wymaganiami misji operacyjnej.

Uswiadomienie stuchaczom znaczenia sztywnosci strukturalnej i mechaniki drgan w konstrukcji ramy, a takze
C3 wyksztatcenie umiejetnosci analitycznego przewidywania zjawisk rezonansowych, ktére maja kluczowy wptyw
na stabilnos¢ algorytméw sterowania i poprawnosc filtracji danych z czujnikéw IMU.

Efekty uczenia sie dla przedmiotu

Kierunkowe efekty

Kod Efekty w zakresie i
uczenia sie

Metody weryfikacji

Wiedzy - Student zna i rozumie:

W1 Student zna i rozumie zasady aerodynamiki wirnika IMSP_WO01 Egzamin
oraz matematyczne modele generowania ciggu,
z uwzglednieniem wptywu parametréw
geometrycznych $migta, takich jak skok, Srednica oraz
liczba topat, na charakterystyke lotng statku
powietrznego.

w2 Student zna i rozumie mechanizmy powstawania IMSP_WO01, IMSP_W02 Egzamin
drgan wtasnych i zjawisk rezonansowych
w konstrukcjach wielowirnikowych oraz zasady doboru
parametréw fizycznych ramy i napedu w celu
zapewnienia stabilnosci strukturalnej platformy.

Umiejetnosci - Student potrafi:

ul wykonac obliczenia inzynierskie niezbedne IMSP_U02 Wykonanie ¢wiczen
do optymalnego doboru komponentéw uktadu
napedowego wzgledem masy startowej oraz
oszacowac parametry operacyjne misji, w tym czas
lotu i bilans energetyczny.

Kompetencji spotecznych - Student jest gotéw do:

K1 krytycznej analizy i weryfikacji poprawnosci IMSP_KO01 Egzamin
przeprowadzonych obliczen technicznych, uznajgc
priorytet bezpieczenstwa o0sdb trzecich oraz mienia
nad celami operacyjnymi podczas testowania
i eksploatacji prototypdw.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie dla modutu zajec

Wyklady.

1. Wprowadzenie do przedmiotu. Mechaniczne shematy multikopterow. Aerodynamika wirnika i fundamenty generowania
ciggu (W2)

2. Mechanika struktur i analiza drgan w multikopterach. Sztywnos$¢ materiatowa i geometryczna. Dynamika drgan.
Modelowanie ramienia jako belki z masg skupiong (silnikiem). Obliczanie czestotliwosci drgan wtasnych i unikanie
rezonanséw z predkoscig obrotowa silnikéw. Wytrzymatos¢ analityczna. (W2)

3. Charakterystyki elektryczne i mechaniczne napedu BLDC. Model matematyczny silnika: Stata KV, rezystancja wewnetrzna
(Ri) oraz stata momentu obrotowego (Kt). Interakcja silnik-Smigto: Dobor obcigzenia do charakterystyki pradowe;j silnika.
Analiza sprawnosci jednostkowej (g/W). Dynamika regulatoréw ESC: Wptyw czestotliwosci od$wiezania sygnatu i
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bezwtadnosci rotora na czas odpowiedzi uktadu. (W2)

4. Modelowanie dynamiki lotu (6DOF) i stabilno$¢. Kinematyka i dynamika bryty sztywnej: Macierze obrotu, ukfady
wspotrzednych (Body vs. Earth Frame), katy Eulera. Momenty bezwtadnosci (1): Analityczne wyznaczanie rozktadu mas
komponentéw (bateria, kamera, rama) i ich wptyw na responsywnos$¢ (Angular Acceleration). Réwnania ruchu:
Wyprowadzenie sit i momentéw sterujacych dla uktadu Quad-X. (W2)

5. Projektowanie systemowe i bilans energetyczny misji. Zarzadzanie energig: Charakterystyki roztadowania ogniw Li-Po/Li-
lon. Parametr Crate i spadki napiecia pod obcigzeniem. Optymalizacja pod misje: Metodyka doboru wspétczynnika TWR
(Thrust-to-Weight Ratio) w zaleznosci od przeznaczenia drona (wyscigowy, inspekcyjny, transportowy). Analityczne
szacowanie czasu lotu: Modele zuzycia energii w zawisie i locie postepowym.

Warsztaty:

1. Obliczeniowy dob6r napedu i analiza TWR. Wyznaczanie masy startowej (MTOW) na podstawie zestawienia komponentdw.
Obliczanie wymaganego ciaggu maksymalnego dla zadanych parametréw dynamiki (np. TWR = 8:1). Cel: Dobdr optymalnego
zestawu silnik-smigto z wykorzystaniem dokumentacji technicznej i wzoréw analitycznych. (WAR2)

2. Inzynieria $migiet - optymalizacja parametréw skoku i liczby topat. Analiza poréwnawcza réznych geometrii $migiet (np.
5x4x3 vs 5x4.8x3). Obliczanie teoretycznego zapotrzebowania na moment obrotowy i prad przy zadanych obrotach. Cel:
Zrozumienie kompromisu miedzy predkoscig maksymalng a czasem lotu i momentem hamujgcym.

3. Projektowanie instalacji wysokopradowe;j i bilans mocy. Obliczanie przekrojéw przewodéw zasilajacych (AWG) dla pradéw
szczytowych. Wyznaczanie strat mocy na rezystancji potagczen i dobér odpowiednich ztgczy (XT30/60/90). Cel: Zapewnienie
bezpieczenstwa elektrycznego i minimalizacja spadkéw napiecia w uktadzie.

4. Analiza sygnatury wibracyjnej i projektowanie filtracji. Praca z logami lotowymi (Blackbox). Identyfikacja czestotliwosci
pasozytniczych generowanych przez silniki i strukture ramy. Cel: Praktyczne wykorzystanie wiedzy o drganiach wtasnych do
konfiguracji filtréw programowych (Notch, Lowpass) w kontrolerze lotu w celu eliminacji szuméw.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin* przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Wykiad 10
Zajecia warsztatowe 8
Samodzielne studiowanie tematyki zajec 60
Przygotowanie do zajec 40

Liczba godzin

taczny naktad pracy studenta 118

Liczba godzin

Liczba godzin kontaktowych 18

* godzina (lekcyjna) oznacza 45 minut

Tresci programowe
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Lp.

Efekty uczenia sie dla

Tresci programowe .
prog przedmiotu

1. Wprowadzenie do przedmiotu. Mechaniczne W1, W2
shematy multikopterow. Aerodynamika wirnika i
fundamenty generowania ciggu (29g)

2. Mechanika struktur i analiza drgan w
multikopterach. Sztywnos$¢ materiatowa i
geometryczna. Dynamika drgan. Modelowanie
ramienia jako belki z masg skupiona (silnikiem).
Obliczanie czestotliwos$ci drgan wtasnych i unikanie
rezonanséw z predkoscia obrotowa silnikéw.
Wytrzymatos¢ analityczna. (29)

3. Charakterystyki elektryczne i mechaniczne napedu
BLDC. Model matematyczny silnika: Stata KV,
rezystancja wewnetrzna (Ri) oraz stata momentu
obrotowego (Kt). Interakcja silnik-Smigto: Dobér
obcigzenia do charakterystyki pradowe;j silnika.
Analiza sprawnosci jednostkowej (g/W). Dynamika
regulatoréw ESC: Wptyw czestotliwosci odswiezania
sygnatu i bezwtadnosci rotora na czas odpowiedzi
uktadu. (29)

4. Modelowanie dynamiki lotu (6DOF) i stabilnos¢.
Kinematyka i dynamika bryty sztywnej: Macierze
obrotu, uktady wspétrzednych (Body vs. Earth Frame),
katy Eulera. Momenty bezwtadnosci (I): Analityczne
wyznaczanie rozktadu mas komponentéw (bateria,
kamera, rama) i ich wptyw na responsywnos¢ (Angular
Acceleration). Réwnania ruchu: Wyprowadzenie sit i
momentdw sterujacych dla uktadu Quad-X. (2g)

5. Projektowanie systemowe i bilans energetyczny
misji. Zarzadzanie energia: Charakterystyki
roztadowania ogniw Li-Po/Li-lon. Parametr Crate |
spadki napiecia pod obcigzeniem. Optymalizacja pod
misje: Metodyka doboru wspétczynnika TWR (Thrust-
to-Weight Ratio) w zaleznosci od przeznaczenia drona
(wyscigowy, inspekcyjny, transportowy). Analityczne
szacowanie czasu lotu: Modele zuzycia energii w
zawisie i locie postepowym. (2g)
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Efekty uczenia sie dla | Formy prowadzenia

Lp. Tresci programowe przedmiotu zajec

2. 1. Obliczeniowy dobdr napedu i analiza TWR. U1, K1 Zajecia warsztatowe
Wyznaczanie masy startowej (MTOW) na podstawie
zestawienia komponentéw. Obliczanie wymaganego
ciagu maksymalnego dla zadanych parametréw
dynamiki (np. TWR = 8:1). Cel: Dobér optymalnego
zestawu silnik-$migto z wykorzystaniem dokumentacji
technicznej i wzoréw analitycznych. (2g)

2. Inzynieria $migiet - optymalizacja parametréw
skoku i liczby topat. Analiza poréwnawcza réznych
geometrii $migiet (np. 5x4x3 vs 5x4.8x3). Obliczanie
teoretycznego zapotrzebowania na moment obrotowy
i prad przy zadanych obrotach. Cel: Zrozumienie
kompromisu miedzy predkosciag maksymalng a
czasem lotu i momentem hamujgcym. (29)

3. Projektowanie instalacji wysokopradowe;j i bilans
mocy. Obliczanie przekrojéw przewodoéw zasilajgcych
(AWG) dla praddéw szczytowych. Wyznaczanie strat
mocy na rezystancji potaczen i dobdr odpowiednich
ztaczy (XT30/60/90). Cel: Zapewnienie bezpieczehstwa
elektrycznego i minimalizacja spadkéw napiecia w
uktadzie. (29)

4. Analiza sygnatury wibracyjnej i projektowanie
filtracji. Praca z logami lotowymi (Blackbox).
Identyfikacja czestotliwosci pasozytniczych
generowanych przez silniki i strukture ramy. Cel:
Praktyczne wykorzystanie wiedzy o drganiach
wtasnych do konfiguraciji filtréw programowych (Notch,
Lowpass) w kontrolerze lotu w celu eliminacji szumoéw.
(29)

Informacje rozszerzone

Metody i techniki ksztatcenia :

Wyktad, Metoda warsztatowa (ang. workshop), Dyskusja

Rodzaj zajec Metody zaliczenia | Warunki zaliczenia przedmiotu
Wyktad Egzamin
Zajecia warsztatowe Wykonanie éwiczen

Dodatkowy opis

Ten przedmiot to ,maszynownia” catego procesu projektowego. Bez zrozumienia aeromechaniki, praca w programach CAD
czy strojenie PID-6w jest jedynie dziataniem ,,po omacku”. Tutaj nauczysz sie jezyka fizyki, ktéry pozwala przewidzie¢
zachowanie maszyny, zanim jeszcze podtaczysz zasilanie. Kluczowe aspekty praktyczne w pracy inzyniera: - Optymalizacja
zamiast zgadywania: W pracy zawodowej nikt nie kupuje pieciu kompletéw silnikéw, by sprawdzi¢, ktére zadziataja.
Nauczysz sie wylicza¢ punkt pracy napedu, rozumiejac zalezno$¢ miedzy geometrig Smigta a ciggiem statycznym i
dynamicznym. Dowiesz sie, jak dobra¢ wspétczynnik obcigzenia tarczy (Disk Loading), aby Twdj dron nie tylko latat, ale robit
to efektywnie. - Bezpieczenstwo i stabilnos¢ w stanach krytycznych: Ta wiedza pozwala projektowad bezpieczniejsze
procedury lotu autonomicznego (np. dla drondw dostawczych), gdzie automatyka musi unika¢ wejscia we wtasny pierscien
wirowy. - Projektowanie pod konkretny profil misji: Inaczej projektuje sie drona, ktéry ma wisie¢ w miejscu przez 40 minut
(inspekcja), a inaczej maszyne, ktéra musi utrzymac sterownos¢ przy predkosci 150 km/h (wyscigi/interceptory). Kurs uczy,
jak dobiera¢ parametry fizyczne, by maszyna byta ,postuszna” w swoim naturalnym srodowisku operacyjnym.
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Warunki i sposdb zaliczenia poszczegodlnych form zajeé, w tym zasady zaliczen poprawkowych,
a takze warunki dopuszczenia do egzaminu

Samodzielna praca i zaliczenie zaleglych zajec w formie ustnej.

Sposdb obliczania oceny koncowej

OK = OE*0.6 + OW*0.4

Sposéb i tryb wyréwnywania zalegtosci powstatych wskutek nieobecnosci studenta na zajeciach

Samodzielna praca i zaliczenie zaleglych zajec w formie ustnej.

Wymagania wstepne i dodatkowe
Podstawy mechaniki i wytrzymalosci materialow, fizyka.
Zasady udziatu w poszczegdlnych zajeciach, ze wskazaniem, czy obecnos¢ studenta na zajeciach jest
obowiazkowa

Obecnos$¢ studenta na zajeciach jest obowigzkowa (zalecana).

Literatura
Obowiazkowa

1. S. Mahony, V. Kumar, P. Corke Multirotor Aerial Vehicles: Modeling, Estimation, and Control of Quadrotor" 2012,
DOI:10.1109/MRA.2012.2206474

2. Randal W. Beard Timothy, W. McLain Navigation, Guidance, and Control of Small and Miniature Air Vehicles,
https://www.et.byu.edu/~beard/classes/ece674/uavbook.pdf

Dodatkowa

1. https://ardupilot.org/dev/docs/simulation-2.html
2. Milenin, A. Experimental Analysis of an AZ31 Magnesium Alloy Structural FPV Drone Frame: Comparison with
Aluminum and Carbon Fiber. Processes 2026, 14, 1361. https://doi.org/10.3390/pr14091361

Wygenerowano: 2026-04-25 09:22 6/7



Kierunkowe efekty uczenia sie

Kod Tresé

Jest gotéw do przyjmowania odpowiedzialnosci za bezpieczefstwo wiasne, oséb trzecich oraz mienia podczas

IMSP_K01 wykonywania operacji lotniczych i testowania prototypdw.

IMSP U02 Potrafi skonfigurowad, zaprogramowac i zoptymalizowa¢ jednostke sterujaca (Flight Controller) oraz dobra¢
- optymalny uktad napedowy do zatozen misji.

IMSP WO1 Zna budowe oraz zasade dziatania wielowirnikowych statkéw powietrznych oraz rozumie fizyczne aspekty
- generowania sity nosnej i stabilizacji lotu.

IMSP W02 Zna i rozumie wiasciwosci materiatéw konstrukcyjnych (kompozytéw, metali lekkich) oraz potencjat i

ograniczenia technologii wytwarzania przyrostowego (druku 3D) w prototypowaniu multikopteréw.
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