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Cele ksztatcenia dla przedmiotu

Opanowanie metodologii symulacji numerycznych (MES) metakomputeréw: Wyksztatcenie umiejetnosci

Cl przeprowadzania zaawansowanych analiz statycznych, termicznych oraz modalnych w srodowisku SolidWorks,
pozwalajacych na wirtualne testowanie konstrukcji drona przed etapem prototypowania.

Praktyczna walidacja modeli cyfrowych: Nabycie zdolnosci do krytycznej oceny wynikéw symulacji poprzez
C2 zestawienie ich z realnymi danymi eksperymentalnymi, uzyskanymi za pomocg kamer termowizyjnych oraz

analizy widmowej drgan (PSD) z logéw kontrolera lotu.

Optymalizacja materiatowo-konstrukcyjna: Zrozumienie fizycznych réznic w zachowaniu ram wykonanych
C3 z aluminium oraz kompozytéw weglowych, ze szczegélnym uwzglednieniem ich zdolnosci do odprowadzania

ciepta z silnikéw oraz ttumienia wibracji strukturalnych.

Efekty uczenia sie dla przedmiotu

Kod Efekty w zakresie

Wiedzy - Student zna i rozumie:

W1 Teoretyczne podstawy Metody Elementéw
Skohczonych (MES) w zakresie analizy statycznej,
termicznej i modalnej struktur stosowanych
w multikopterach.

W2 Fizyke przeptywu ciepta w uktadach napedowych oraz
wptyw przewodnosci cieplnej materiatéw (stopy
aluminium vs. kompozyty weglowe) na stabilnos¢
termiczna silnikéw BLDC.

W3 Matematyczny opis drgan wiasnych i pojecie gestosci
widmowej mocy (PSD) jako kluczowego wskaznika
diagnostycznego w analizie wibracji systemoéw
bezzatogowych.

Umiejetnosci - Student potrafi:

ul Przeprowadzi¢ w srodowisku SolidWorks kompleksowg
symulacje wytrzymatosciowg i sztywnosciowa ramy
multikoptera, poprawnie definiujgc warunki brzegowe
i whasciwosci materiatowe

u2 Zaprojektowacd i zrealizowa¢ badanie eksperymentalne
Z uzyciem kamery termowizyjnej, a nastepnie
przeprowadzi¢ walidacje modelu numerycznego
na podstawie uzyskanych rozktadéw temperatur.

U3 Analizowac logi lotu (Blackbox) w celu wyznaczenia
rzeczywistego widma drgan drona i skorelowa¢ te
wyniki z numeryczna analiza modalna, identyfikujac
potencjalne zjawiska rezonansowe.

Kompetencji spotecznych - Student jest gotéw do:

K1 Krytycznej oceny wynikéw uzyskiwanych metodami
komputerowymi, wykazujac swiadomos¢, ze btad
w modelu numerycznym moze prowadzi¢ do awarii
sprzetowej w rzeczywistym ruchu powietrznym.

K2 Pracy w zespole inzynierskim przy rozwigzywaniu
ztozonych probleméw optymalizacyjnych, taczac dane
pochodzace z réznych dziedzin (mechanika,
termodynamika, elektronika).
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laboratoryjnych
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laboratoryjnych
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Kolokwium

Wykonanie ¢wiczeh
laboratoryjnych,
Kolokwium
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Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektéw uczenia sie dla modutu zajec

W ramach modutu studenci realizuja:

Analizy statyczne i modalne w SolidWorks: Modelowanie sztywnosci i wyznaczanie czestotliwosci wiasnych ram wykonanych
z aluminium oraz wiékna weglowego. Modelowanie termiczne i walidacje eksperymentalng: Symulacje przeptywu ciepta z
silnikéw na rame, weryfikowane za pomocg pomiaréw kamerg termowizyjng w warunkach rzeczywistego obcigzenia.
Diagnostyke wibracji (PSD): Korelacje wynikéw numerycznych z danymi z logéw kontrolera lotu (Blackbox), co pozwala na
ocene skutecznosci ttumienia drgah przez rézne materiaty konstrukcyjne. Program zapewnia ptynne przejscie od teorii MES
do praktycznej analizy danych, uczac krytycznego podejscia do wynikéw generowanych przez oprogramowanie.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin* przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta . " s
na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 10
Cwiczenia projektowe 10
Przygotowanie do zajec 30
Samodzielne studiowanie tematyki zajec 50

Liczba godzin

taczny naktad pracy studenta 100

Liczba godzin

Liczba godzin kontaktowych 20

* godzina (lekcyjna) oznacza 45 minut

Tresci programowe
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Efekty uczenia sie dla | Formy prowadzenia

Lp. Tresci programowe przedmiotu zajec

1. 1. Podstawy MES w konstrukcji BSP i modelowanie W1, W2, W3, K1, K2 Wyktad
statyczne. Teoria Metody Elementéw Skohczonych:
dyskretyzacja, funkcje ksztattu, warunki brzegowe.
Modelowanie sztywnosci i wytrzymatosci ram drona:
analiza naprezen metoda Hubera-Misesa.
Definiowanie wasciwosci materiatowych: izotropia
(Aluminium) vs. ortotropia (Laminat weglowy CFRP).

(29).

2. Przeptyw ciepta i termodynamika ukfadéw
napedowych. Mechanizmy przekazywania ciepta w
dronie: przewodzenie (silnik-rama), konwekcja
wymuszona (strumien zasmigtowy) i radiacja.
Modelowanie MES cieplych procesow w silnikach
BLDC. Rola ramy jako radiatora: analiza poréwnawcza
przewodnosci cieplnej stopdw AL i kompozytéw CF.
(29)

3. Dynamika struktur - analiza modalna. Wyznaczanie
czestotliwosci drgah wiasnych i postaci drgan
struktury drona (rama-+silniki+batareja+smigla).
Unikanie zjawiska rezonansu z czestotliwos$ciami
roboczymi silnikéw.

Wptyw masy skupionej i sztywnos$ci ramion na pasmo
przenoszenia drgan do kontrolera lotu (FC). (29g)

4. Cyfrowe blizniaki i walidacja modeli
numerycznych. Metodyka weryfikacji modeli MES za
pomoca danych z rzeczywistych czujnikéw.

Teoria analizy widmowej: Gestos¢ Widmowa Mocy
(PSD) jako narzedzie diagnostyczne. Przetwarzanie
sygnatéw z akcelerometréw (logi Blackbox) na
dziedzine czestotliwosci (FFT). (2g)

5. Optymalizacja materiatowa i strukturalna w
SolidWorks. Optymalizacja topologiczna strukturalnycj
elementow drona: redukcja masy przy zachowaniu
wymaganej sztywnosci i ograniczeniach czestotliwosci
wlasnych. Analiza poréwnawcza: Kiedy wybra¢
aluminium (lepsze chtodzenie, izotropia), a kiedy
wtdkno weglowe (wyzsza sztywnos$¢ wiasciwa).
Projektowanie bezpiecznych systeméw nosnych dla
dronéw (na przykladzie 7-calowych fpv dronow Long
Range). (29)
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Efekty uczenia sie dla | Formy prowadzenia

Lp. Tresci programowe przedmiotu zajec

2. 1. Analiza statyczna ramy 7" FPV drona. U1, U2, U3, K1, K2 Cwiczenia projektowe
Cel: Wyznaczenie sztywnosci ramion i naprezen
maksymalnych przy petnym ciggu.
Import modelu CAD drona 7", definicja zamocowan
(Srodek ramy) i obciazen (cigg silnikéw na kohcach
ramion). Narzedzie: SolidWorks Simulation (Static).
Wynik: Rozklad naprezen, wspétczynnik
bezpieczenstwa konstrukcji, sztywnosc ramion. (2g)

2. Modelowanie proceséw cieplnych i walidacja
termowizyjna. Cel: Poréwnanie zdolnosci
odprowadzania ciepta przez ramy z aluminium (AL) i
wlokna weglowego (CF). Symulacja nagrzewania sie
silnika przy zadanym pradzie. Definicja kontaktu
termicznego miedzy silnikiem a ramieniem.

Czes¢ eksperymentalna: Pomiar kamera termowizyjna
temperatury silnikéw na dwéch rzeczywistych dronach
(AL i CF) po 5 minutach zawisu.

Poréwnanie wynikéw z SolidWorks Flow Simulation z
obrazami termowizyjnymi. Wnioski dotyczace
przewodnosci cieplnej ramy. (4g)

3. Modelowanie wibracji i analiza PSD z logéw. Cel:
Korelacja czestotliwosci wtasnych z modelu MES z
rzeczywistymi drganiami w locie.

Analiza czestotliwosciowa w SolidWorks (Frequency
Study) dla ramy AL i CF. Wyznaczenie pierwszych
trzech postaci drgan.

Analiza logéw Blackbox (z lotu testowego) przy uzyciu
oprogramowania do analizy FFT/PSD (Betaflight
Blackbox Explorer).

Identyfikacja "peakdw" wibracji w logach i
sprawdzenie, czy pokrywaja sie one z
czestotliwosciami wtasnymi wyliczonymi w SolidWorks.
Dyskusja nad ttumieniem materiatowym obu ram. (4g)

Informacje rozszerzone

Metody i techniki ksztatcenia :

Wyktad, Metoda warsztatowa (ang. workshop), Praca grupowa, Dyskusja

Rodzaj zajec Metody zaliczenia Warunki zaliczenia przedmiotu
Wyktad Kolokwium Pozytywne zaliczenie kolokwium
Cwiczenia projektowe Wykonanie ¢wiczen laboratoryjnych Pozytywne zaliczenie ¢wiczen laboratoryjnych

Dodatkowy opis

Wspotczesny rynek bezzatogowcdéw przestat wybacza¢ btedy projektowe oparte na metodzie ,préb i btedéw”. Ten kurs
przeksztatca hobbystyczne budowanie dronéw w proces inzynierski klasy R&D, przygotowujac Cie do pracy w sektorze
aerospace i obronnym. Konczac ten przedmiot, nie tylko ,,obstugujesz program”, ale stajesz sie specjalista potrafigcym
stworzy¢ cyfrowego blizniaka multikoptera. To kompetencja, ktéra oddziela projektantéw zabawek od inzynieréw budujacych
niezawodne systemy bezzatogowe do zadan specjalnych.

Dlaczego te umiejetnosci sg kluczowe w pracy zawodowej? - Redukcja kosztdw prototypowania: Zamiast niszczy¢ dziesigtki
ram z widkna weglowego w testach rzeczywistych, nauczysz sie ,rozbija¢” je w srodowisku wirtualnym. Umiejetnos¢
przeprowadzenia symulacji w SolidWorks pozwala na wyeliminowanie wad konstrukcyjnych (np. koncentracji naprezen)
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jeszcze przed wystaniem plikéw do wyciecia CNC. - Diagnostyka wyzszego stopnia: W pracy zawodowej inzyniera BSP czesto
spotkasz sie z problemami ,,niewyttumaczalnych” wibracji (jello) lub przegrzewania sie napedéw w misjach
dtugodystansowych. Dzieki umiejetnosci analizy PSD (Power Spectral Density) z logdw Blackbox, przestaniesz zgadywad, a
zaczniesz precyzyjnie identyfikowac rezonanse strukturalne ramy. - Inzynieria materiatowa w praktyce: Wybér miedzy
Aluminium a CF to nie kwestia estetyki, lecz bilansu energetycznego i sztywnosci. Kurs uczy, jak dostarcza¢ twarde dane
(termowizyjne i wytrzymatoSciowe) na poparcie decyzji projektowych, co jest standardem w profesjonalnych zespotach
inzynierskich.

Warunki i sposdéb zaliczenia poszczegdlnych form zaje¢, w tym zasady zaliczen poprawkowych,
a takze warunki dopuszczenia do egzaminu

Warunki i sposéb zaliczenia poszczegdinych form zajeé, w tym zasady zaliczeh poprawkowych, a takze warunki dopuszczenia
do kolokwium podaje Prowadzacy na pierwszych zajeciach w semestrze.

Sposdb obliczania oceny koncowej

OK=0.5 Ocena z kolokwium+ 0.5 Ocena projektu

Sposadb i tryb wyréwnywania zalegtosci powstatych wskutek nieobecnosci studenta na zajeciach

Sposob i tryb wyréwnywania zalegtosci powstatych wskutek nieobecnosci studenta na zajeciach podaje Prowadzacy na
pierwszych zajeciach w semestrze

Wymagania wstepne i dodatkowe

Wymagane jest posiadanie wiedzy z zakresu mechaniki, wymiany ciepla oraz podstawowej umijetnosci w obstudze
oprogramowania SolidWorks.

Zasady udziatu w poszczegdlnych zajeciach, ze wskazaniem, czy obecnos¢ studenta na zajeciach jest
obowiazkowa

Wyktad: Studenci uczestniczg w zajeciach poznajgc kolejne tresci nauczania zgodnie z syllabusem przedmiotu. Studenci
winni na biezaco zadawad pytania i wyjasnia¢ watpliwosci. Rejestracja audiowizualna wyktadu wymaga zgody
prowadzacego.

Cwiczenia projektowe: Studenci wykonuja zadania zgodnie z materiatami udostepnionymi przez prowadzacego. Student jest
zobowigzany do przygotowania sie w przedmiocie wykonywanego zadania, co moze zosta¢ zweryfikowane kolokwium w
formie ustnej lub pisemnej. Zaliczenie zaje¢ odbywa sie na podstawie zaprezentowania rozwigzania postawionego
problemu. Zaliczenie modutu jest mozliwe po zaliczeniu wszystkich zaje¢ projektowych.
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Kierunkowe efekty uczenia sie

Kod

IMSP_KO01

IMSP_K02

IMSP_U01

IMSP_U03

IMSP_W01

IMSP_W02

Tresé

Jest gotéw do przyjmowania odpowiedzialnosci za bezpieczefstwo wiasne, oséb trzecich oraz mienia podczas
wykonywania operacji lotniczych i testowania prototypdw.

Jest gotéw do pracy w interdyscyplinarnych zespotach technicznych, skutecznie komunikujac sie z ekspertami
z zakresu mechaniki, elektroniki i informatyki.

Potrafi zaprojektowad i wykona¢ elementy strukturalne multikoptera, wykorzystujac oprogramowanie CAD
oraz techniki druku 3D.

Potrafi przeprowadzi¢ diagnostyke techniczng, analize logéw lotowych oraz testy naziemne i powietrzne w
celu eliminacji btedéw konstrukcyjnych.

Zna budowe oraz zasade dziatania wielowirnikowych statkdw powietrznych oraz rozumie fizyczne aspekty
generowania sity nosnej i stabilizacji lotu.

Zna i rozumie whasciwosci materiatéw konstrukcyjnych (kompozytéw, metali lekkich) oraz potencjat i
ograniczenia technologii wytwarzania przyrostowego (druku 3D) w prototypowaniu multikopteréw.
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