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Koordynator Andriy Milenin
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Prowadzacy zajecia Andriy Milenin, Szczepan Witek
Okres Forma zaliczenia Liczba
Semestr 2 Zaliczenie punktéw ECTS

6
Forma prowadzenia i godziny zaje¢
Cwiczenia projektowe: 16

Cele ksztatcenia dla przedmiotu

Inzynierska synteza wiedzy: Praktyczne potaczenie zasad aeromechaniki i dynamiki lotu z procesem

cl modelowania strukturalnego w SolidWorks.

2 Optymalizacja pod katem misji: Wypracowanie umiejetnosci doboru komponentéw i ekosystemu oprogramowania
(Betaflight/ArduPilot/iNav) w zaleznosci od specyficznych wymagan operacyjnych.

c3 Weryfikacja empiryczna: Nabycie biegtosci w diagnostyce powdrozeniowej (analiza logéw, termowizja) jako

jedynej metody potwierdzajgcej poprawnos¢ zatozen projektowych.
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Efekty uczenia sie dla przedmiotu

Kod Efekty w zakresie

Wiedzy - Student zna i rozumie:

W1 Rozumie korelacje miedzy geometrig ramy
a charakterystyka wibracyjng i aerodynamiczng drona.

w2 Rozumie kryteria doboru oprogramowania FC
w zaleznosci od priorytetéw misji (stabilnos¢ vs.
responsywnos¢).

Umiejetnosci - Student potrafi:

ul Potrafi zaprojektowac i wykona¢ hybrydowg strukture
multikoptera spetniajgca normy wytrzymatosciowe.

u2 Umie przeprowadzi¢ proces ,Fine-Tuningu”
na podstawie analizy widmowej PSD i danych z czarnej
skrzynki.

Kompetencji spotecznych - Student jest gotéw do:

K1 Potrafi rzetelnie udokumentowac proces projektowy
i przyznac sie do bteddw konstrukcyjnych wykrytych
na etapie testow.

Kierunkowe efekty
uczenia sie

IMSP_WO01, IMSP_W02 Projekt

IMSP_WO01, IMSP_W03 Projekt

IMSP_U01, IMSP_U02 Projekt
IMSP_U02, IMSP_U03, Projekt
IMSP_U04

IMSP_K01, IMSP_K03 Projekt

Metody weryfikacji

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie dla modutu zajec

Przedmiot stanowi synteze wszystkich kompetencji nabytych w toku studiéw. Zamiast budowy generycznej maszyny,
student ma za zadanie stworzy¢ jednostke wyspecjalizowana (np. Long Range, Freestyle lub Cinematic). Kluczowym
elementem jest udowodnienie, ze wybory projektowe (geometria ramy, dobér napedu, nastawy filtréw) wynikaja z
przeprowadzonej analizy numerycznej i teoretycznej, a nie z przypadku. Finatem jest lot walidacyjny potwierdzajacy

osiggniecie zatozonych parametréw misyjnych.

Naktad pracy studenta

Rodzaje zaje¢ studenta

Cwiczenia projektowe

Przygotowanie projektu, prezentacji, pracy pisemnej,
sprawozdania

Samodzielne studiowanie tematyki zajec

Dodatkowe godziny kontaktowe

taczny naktad pracy studenta
Liczba godzin kontaktowych

* godzina (lekcyjna) oznacza 45 minut
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Tresci programowe

Efekty uczenia sie dla | Formy prowadzenia

Lp. Tresci programowe przedmiotu zajec

1. 1. Koncepcja i obliczenia. Definicja misji (np. 5" Long W1, W2, U1, U2, K1 Cwiczenia projektowe
Range) i dobér napedu na podstawie T:W (Thrust-to-
Weight ratio). Wybdér materiatdw i oszacowanie masy
startowej. (29g)

2. Modelowanie CAD i optymalizacja. Projektowanie
ramy i akcesoriéw w SolidWorks (Design for
Assembly). Uproszczona analiza MES oraz
wyznaczenie srodka ciezkosci (CoG). Przygotowanie
plikéw do druku 3D. (4g)

3. Budowa i integracja. Montaz mechaniczny i
elektroniczny drona. Konfiguracja wybranego systemu
sterowania (Betaflight/iNav/ArduPilot) zgodnie ze
specyfika misji. (4g)

4. Diagnostyka i tuning. Maiden Flight i zbieranie
logéw. Analiza PSD, optymalizacja filtréw i petli PID.
Pomiary termowizyjne uktadu napedowego po
obcigzeniu. (49)

5. Opracowanie sprawozdania technicznego z
wynikami projektowania i walidacji. (29)

Informacje rozszerzone

Metody i techniki ksztatcenia :

Metoda warsztatowa (ang. workshop), Demonstracja, instruktaz, Metoda projektowa (ang. Project Based Learning), Praca
grupowa

Rodzaj zajec Metody zaliczenia Warunki zaliczenia przedmiotu

Cwiczenia projektowe Projekt Pozytywne zaliczenie projektu

Dodatkowy opis

To zadanie symuluje prace w zespole R&D (Research & Development). Student nie jest oceniany za to, czy dron ,,po prostu
lata”, ale za to, jak blisko wynik rzeczywisty (np. czas lotu, poziom wibracji) znajduje sie obok wyniku przewidzianego. Jest to
ostateczny sprawdzian warsztatu inzynierskiego przed podjeciem pracy w przemysle systemdéw bezzatogowych.

Warunki i sposéb zaliczenia poszczegdlnych form zajeé, w tym zasady zaliczen poprawkowych,
a takze warunki dopuszczenia do egzaminu

Podaje Prowadzacy na pierwszych zajeciach w semestrze

Sposdb obliczania oceny koncowej

OK = Ocena projektu

Sposéb i tryb wyréwnywania zalegtosci powstatych wskutek nieobecnosci studenta na zajeciach

Podaje Prowadzacy na pierwszych zajeciach w semestrze

Wymagania wstepne i dodatkowe
SolidWorks, drukowanie 3d (FDM), mechanika.
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Zasady udziatu w poszczegdlnych zajeciach, ze wskazaniem, czy obecnos¢ studenta na zajeciach jest
obowiazkowa

Studenci uczestnicza w zajeciach projektowych poznajac kolejne tresci nauczania zgodnie z syllabusem przedmiotu.
Studenci winni na biezgco zadawac pytania i wyjasnia¢ watpliwosci. Rejestracja audiowizualna wyktadu wymaga zgody
prowadzacego.

Literatura
Obowiazkowa
1. Betaflight/iNav/ArduPilot Documentation https://ardupilot.org/copter/ https://betaflight.com/docs/wiki
Dodatkowa

1. Milenin, A. Effects of FPV Drone Frame Materials on Thermal Conditions of Motors Under Extreme Payloads:
Experimental and Numerical Analysis. Processes 2025, 13, 3034. https://doi.org/10.3390/pr13103034

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
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Kierunkowe efekty uczenia sie

Kod

IMSP_KO01

IMSP_KO03

IMSP_U01

IMSP_UQ2

IMSP_U03

IMSP_U04

IMSP_WO01

IMSP_W02

IMSP_WO03

Tresé

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

Jest gotéw do przestrzegania zasad etyki zawodowej oraz przepisdw prawa lotniczego, wykazujac sie dbatoscig
0 prywatnosc¢ i bezpieczenstwo przestrzeni publiczne;.

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

Potrafi skonfigurowad, zaprogramowac i zoptymalizowa¢ jednostke sterujaca (Flight Controller) oraz dobrac
optymalny uktad napedowy do zatozeh misji.

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

Potrafi planowac i bezpiecznie wykonywac operacje lotnicze jako pilot w kategorii A1/A3, reagujac prawidtowo
na sytuacje awaryjne i zmieniajgce sie warunki pogodowe.

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

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

Zna i rozumie architekture systeméw sterowania, w tym dziatanie algorytmoéw stabilizacji, filtracji sygnatéw
oraz logike planowania misji autonomicznych.
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