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Streszczenie

W artykule oméwiono rozwdj technologii autonomicznych w lotnic-
twie, koncentrujqc sie na systemie MATRIX™ opracowanym przez
Sikorsky Aircraft Corporation. Przedstawiono ewolucje tej technolo-
gii, od eksperymentalnego systemu na smigtowcu UH-60 Black Hawk
az po gotowe rozwiqzanie do zastosowar operacyjnych. W artykule
poruszane sq zagadnienia zwiqgzane z zaletami autonomii, takimi
jak zwiekszenie bezpieczenstwa, precyzji operacji oraz zmniejszenie
obcigzenia zatdg. Jest takze mowa o wyzwaniach dotyczqcych leku
pilotéw przed utratq pracy. W artykule rozwazono réwniez przy-
sztos¢ autonomicznych systemdéw w lotnictwie, w tym ich potencjat
w sektorze transportu towardéw i pasazeréw oraz role, jakq piloci
bedq petni¢ w tym nowym krajobrazie lotniczym.

Stowa kluczowe: autonomia w lotnictwie, Sikorsky MATRIX™, SARA

1. Ewolucja technologii MATRIX™:
od demonstratora ALIAS do wdrozen operacyjnych

Technologia MATRIX™, opracowana przez Sikorsky Aircraft
Corporation, przeszta dtugg droge od swojego poczat-
kowego rozwoju w ramach programu DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency) az do gotowosci do
zastosowan operacyjnych w réznych typach statkéow po-
wietrznych. Pierwszym krokiem w tym procesie byto
stworzenie zmodyfikowanego $migtowca UH-60 Black
Hawk (ryc. 1), ktory wyposazony w technologie ALIAS
(Aircrew Labor In-Cockpit Automation System) stat sie klu-
czowym narzedziem w testowaniu i doskonaleniu systemu

autonomicznego sterowania lotem. Dzieki wyposazeniu $mi-
gtowca w zaawansowane komputery, serwomechanizmy
wadzac realistyczne testy autonomicznych operacji w réz-
nych warunkach.

Z biegiem lat system MATRIX™ zyskat na precyzji, nie-
zawodnosci i wszechstronnosci, a jego potencjat zaczat wy-
kraczac poza eksperymentalne testy na $migtowcach Black
Hawk. Dzieki doswiadczeniu zdobytemu podczas testow
technologia zaczeta by¢ integrowana z kolejnymi $migtow-
cami takimi jak S-76 SARA (Sikorsky Autonomy Research
Aircraft) (ryc. 4) oraz rozpoczeto prace nad jej certyfikacja
cywilna. To, co zaczeto sie jako eksperymentalny system,
ma stac sie kluczowym elementem przysztych operacji lot-
niczych zaréwno w wojsku, jak i w sektorze cywilnym.

W szczegdlnosci technologie autonomicznego stero-
wania MATRIX™ majg ogromny potencjat w zmniejszeniu
obcigzenia zatdg, umozliwiajac im skupienie sie na bardziej
strategicznych zadaniach zamiast na manualnym sterowaniu
maszyna. System oferuje elastycznos¢ w obstudze, umozli-
wiajac zaréwno reczne sterowanie przez pilota, jak i catkowi-
cie autonomiczne loty w zaleznosci od sytuacji i potrzeb misji.
Dodatkowo, dzieki integracji z réznymi czujnikami, takimi jak
LIDAR, radar i kamery, MATRIX™ pozwala na wykrywanie
przeszkdd w czasie rzeczywistym, co zwieksza bezpieczen-
stwo w skomplikowanych warunkach, np. stabe o$wietlenie,
zte warunki pogodowe czy zattoczone strefy powietrzne.

Z perspektywy przysztosci technologia MATRIX™ od-
grywa istotng role w rozwoju autonomicznych operacji
lotniczych, takze w obszarze transportu towardw i oséb.
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Ryc. 1. Smigtowiec UH-60 Black Hawk wyposazony w technologie ALIAS. Zrédto: [1]
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Ryc. 2. Dane lidarowe zebrane przy uzyciu samolotéw badawczych NOAA
ukazujq widok z gory oraz z boku latarni morskiej Loggerhead Key w Dry Tortugas
na Florydzie. Zrédto: [5]

Mozliwos$¢ wdrozenia jej w réznych platformach - od $mig-
towcow wojskowych po maszyny cywilne - pozwala na
szerokie zastosowanie tej technologii w réoznych dziedzi-
nach lotnictwa, a takze stanowi fundament dla rozwoju
bezzatogowych samolotow pasazerskich [1][3].

2. Smigtowiec Sikorsky S-76

Sikorsky S-76 to $redni dwusilnikowy $migtowiec wieloza-
daniowy zaprojektowany przez Sikorsky Aircraft (Lockheed
Martin). Wykorzystywany jest przez podmioty cywilne, kor-
poracje oraz stuzby ratownicze. Jego konstrukcja opiera sie
na czterotopatowym wirniku gtéwnym oraz dwutopatowym
wirniku ogonowym, zapewniajac stabilno$¢ i wydajnosc lotu.
Kadtub wykonano gtéwnie z aluminium. W réznych wersjach
S-76 montowano silniki turbinowe Rolls-Royce (pierwotnie
Allison) 250-C30S lub Pratt & Whitney Canada PT6B-36A.
Zapewniaja one moc w zakresie okoto 650-1 000 kW, w za-
leznosci od modelu. émig’rowiec osigga predko$¢ maksy-
malna okoto 287 km/h, a jego zasieg wynosi okoto 760 km.
Moze operowac na wysokosci do 4 500 m, przy maksymal-
nej masie startowej okoto 5306 kg. W nowszych wariantach
S-76 zastosowano zaawansowane systemy awioniki, w tym
system Sikorsky MATRIX™, ktéry umozliwia autonomiczny
lot i zwieksza $wiadomos¢ sytuacyjng pilota. Dzieki temu
model ten stat sie jednym z pionieréw w dziedzinie auto-
matyzacji lotdw w segmencie Smigtowcdw cywilnych [4].

3. Technologia LIDAR

LIDAR (Light Detection and Ranging) to technologia, ktéra
wykorzystuje impulsy laserowe do pomiaru odlegtosci
i umozliwia tworzenie precyzyjnych map i modeli 3D po-
wierzchni Ziemi (ryc. 2) oraz dna morskiego. System sktada
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sie z lasera, skanera i odbiornika GPS. Najczesciej monto-
wany jest na samolotach lub helikopterach w celu badania
rozlegtych obszaréw. Emitowane impulsy swiatta odbijaja
sie od powierzchni, a czas ich powrotu pozwala na oblicze-
nie odlegtosci. Wyrdznia sie LIADAR topograficzny, uzy-
wajacy podczerwieni do mapowania ladu, oraz batyme-
tryczny, ktéry dzieki swiattu zielonemu penetruje wode
w celu pomiaru gtebokosci. Technologia ta znajduje zasto-
sowanie w tworzeniu modeli terenu, mapowaniu linii brze-
gowych, ocenie zagrozen srodowiskowych, analizie ryzyka
powodziowego oraz we wsparciu akcji ratunkowych [5].

4. Autonomia w lotnictwie: przetom czy zagrozenie
dla pilotow?

Technologia autonomicznych systemow lotniczych, taka jak
Sikorsky MATRIX™, uwazana jest za jeden z najwazniejszych
tematow wspotczesnego lotnictwa. Jej rozwdj ma potencjat,
aby catkowicie zrewolucjonizowac sposob, w jaki wykonywane
sg misje lotnicze. Z jednej strony moze to stanowic¢ ogromny
postep, przynoszac korzysci w postaci redukgji liczby oséb na
poktadzie, wiekszej precyzji w wykonaniu zadan oraz redukgji
ryzyka btedéw ludzkich. Z drugiej strony pojawia sie pytanie:
czy takie innowacje stanowia zagrozenie dla tradycyjnych zatég
i stanowisk pilotazowych? To zagadnienie budzi kontrowersje
wsrod pilotéw, ekspertdw lotniczych i decydentow.

Korzysci autonomii dla lotnictwa

Przetom, ktéry niesie ze sobg autonomia ma ogromny po-
tencjat w kontekscie bezpieczenstwa i efektywnosci opera-
cji lotniczych. Zmniejszenie liczby cztonkéw zatogi oznacza
mniejsze ryzyko btedéw, ktére moga wynika¢ ze zmecze-
nia, stresu czy braku koncentracji. Autonomiczne systemy
lotnicze moga monitorowac wszystkie aspekty lotu, a ich
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Ryc. 3. Symulator SARA pozwalajgcy na monitorowanie oraz
zdalne sterowanie smigtowcem. Zrédto: [2]

algorytmy sg w stanie btyskawicznie analizowa¢ ogromne
ilosci danych, co pozwala na szybsze podejmowanie decyzji
w sytuacjach kryzysowych, np. w przypadku awarii systemu
lub zmieniajacych sie warunkéw atmosferycznych.

Wprowadzenie autonomii oznacza takze wiekszg elas-
tycznos¢ operacyjng. Zamiast obecnosci minimum dwaoch
cztonkéw zatogi pojazdy moga byc¢ obstugiwane przez jed-
nego pilota lub nawet bez pilota na poktadzie. To otwiera
drzwi do nowych modeli operacyjnych takich jak maszyny
transportowe dziatajgce w rejonach, gdzie trudno dotrzec
tradycyjnymi metodami. Pojazdy autonomiczne moga wy-
konywac zadania w niebezpiecznych warunkach, np. trans-
portowac towary do obszaréw objetych katastrofg bez ry-
zyka dla zycia ludzkiego.

Obawy i watpliwosci ze strony pilotéw

Z drugiej strony rozwaéj technologii autonomicznych budzi
obawy wsérdd wielu profesjonalnych pilotéw, ktérzy boja
sie, ze automatyzacja doprowadzi do marginalizacji ich roli
w lotnictwie. Wiele oséb postrzega wprowadzenie autono-
mii jako zagrozenie dla stanowisk pracy, zwtaszcza w kon-
tekscie wiekszego nacisku na obnizenie kosztéw opera-
cyjnych. Wspétczesne lotnictwo staje w obliczu rosngcego
zapotrzebowania na bardziej optacalne rozwigzania, w tym
zmniejszenie liczby zatogi na poktadzie. Cho¢ technologia
MATRIX™ moze pomdc w zwiekszeniu efektywnosci lo-
téw, wiele osdéb wciagz nie jest przekonanych, ze systemy
autonomiczne sg w stanie w petni zastgpic¢ ludzki instynkt,
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umiejetnosci oraz zdolno$¢ reagowania w sytuacjach kry-
zysowych, ktére moga wystgpic¢ w trakcie lotu.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa, chociaz technologia
autonomiczna jest w stanie wykonac wiekszo$¢ czynnosci pi-
lotazowych, takich jak kontrolowanie trajektorii lotu, unikanie
przeszkdd i zarzadzanie parametrami lotu, nie mozna zapomi-
nac¢ o tzw. human touch - zdolnosci pilota do szybkiej oceny
sytuacji w przypadkach nieprzewidzianych. Nawet najnowsze
systemy autonomiczne jak MATRIX™ muszg opierac sie na al-
gorytmach, ktére moga miec¢ ograniczenia w niestandardowych
lub bardzo dynamicznych sytuacjach. W takich momentach
obecnos¢ wykwalifikowanego pilota moze byc¢ nieoceniona.

Wspétistnienie autonomii i zatég

Cho¢ autonomiczne systemy z pewnoscig przejmg czes¢
odpowiedzialnosci za rutynowe zadania, nie oznacza to,
ze piloci zostang catkowicie zastgpieni. Technologia ta ma
raczej na celu wspomaganie ich pracy, co pozwala na zwiek-
szenie efektywnosci i bezpieczenstwa operacji lotniczych.
W przysztosci piloci mogg skoncentrowac sie na bardziej
ztozonych zadaniach, takich jak strategiczne podejmowanie
decyzji, komunikacja z kontrolg ruchu lotniczego czy za-
rzadzanie kryzysowe, podczas gdy systemy autonomiczne
przejma czes$¢ zadan operacyjnych.

Kiedy technologia autonomiczna stanie sie powszechna,
rolg pilota bedzie bardziej nadzorowanie systemu i inter-
weniowanie w przypadku, gdy pojawia sie trudnosci, kto-
rych system nie bedzie w stanie rozwigza¢ samodzielnie.
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Ryc. 4. Smigtowiec S-76B wyposazony w technologie SARA. Zrédto: [2]

W takim scenariuszu piloci nie znikng z kokpitéw - ich rola
sie po prostu zmieni, stajac sie bardziej nadzorczg, a nie
operacyjna. Systemy autonomiczne takie jak MATRIX™ nie
beda wiec zastepowac pilotow, ale raczej wspomagac ich
w codziennych zadaniach, umozliwiajac im skoncentrowa-
nie sie na bardziej skomplikowanych aspektach lotu [2].

5. Bezpieczenstwo i niezawodnos$¢ w trudnych
warunkach

Bezpieczenstwo jest jednym z kluczowych elementéow
w rozwoju technologii autonomicznych, zwtaszcza w lot-
nictwie, gdzie warunki atmosferyczne i terenowe mogg by¢
niezwykle trudne. Zaawansowane systemy autonomiczne
opracowane przez Sikorsky zapewniajg niezawodnosc¢ dzieki
zastosowaniu technologii, takich jak LIDAR, radar, kamery
oraz inne sensory. Dzieki nim mozliwe jest precyzyjne na-
wigowanie w ograniczonej widocznosci, jak w przypadku
mgty, opadéw atmosferycznych czy silnych wiatrow. System
analizuje dane w czasie rzeczywistym i dostosowuije trajek-
torie lotu, aby unikac przeszkad.

Nowoczesna technologia pozwala takze na precyzyjne
ladowanie w trudnych warunkach, np. na platformach wiert-
niczych czy statkach. Dzieki zastosowanym czujnikom sys-
tem jest w stanie kalkulowac optymalng trajektorie ladowa-
nia nawet w petnej ciemnosci, co sprawia, ze autonomiczne
ladowanie staje sie mozliwe w miejscach, gdzie ludzki pilot
miatby trudnosci. Z kolei radar i LIDAR pomagaja w porusza-
niu sie po gorzystym terenie, gdzie tradycyjne systemy na-
wigacyjne moga miec problemy z wykrywaniem przeszkod.

System autonomiczny radzi sobie réwniez w sytuacjach
kryzysowych takich jak utrata mocy silnikéw, wykonuje
wowczas manewry awaryjne, w tym autorotacje. Dzieki
temu zapewnia zatodze bezpieczenstwo w najtrudniejszych
momentach. W razie potrzeby pilot moze w kazdej chwili
przejac kontrole nad maszyna, co pozwala na szybszg re-
akcje w sytuacjach kryzysowych, kiedy technologia musi
ustgpi¢ miejsca ludzkiej intuicji [2].
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Dodatkowo technologia ta umozliwia zdalne sterowanie
$migtowcem (ryc. 3), co oznacza, ze pilot moze operowac
maszyng z bezpiecznej odlegtosci. W sytuacji zagrozenia
katastrofg mozliwos¢ kontroli na odlegtos¢ znaczaco zwiek-
sza szanse na unikniecie ofiar wérdd zatogi, poniewaz pilot
nie musi znajdowac sie na poktadzie podczas wykonywania
niebezpiecznych misji lub awaryjnych manewréw.

6. Przysztosc roli pilota w lotnictwie
autonomicznym

W miare jak technologie autonomiczne zyskujg na znacze-
niu w lotnictwie, staja sie kluczowym elementem zaréwno
w operacjach wojskowych, jak i cywilnych. Systemy takie jak
te opracowane przez Sikorsky Aircraft Corporation, w tym
technologia autonomiczna MATRIX™, oferujg znaczace ko-
rzysci w zakresie zmniejszenia obcigzenia zatog i poprawy
efektywnosci. W przypadku autonomicznych helikopteréw
takich jak SARA systemy te pozwalajg na petng kontrole
lotu, a jednoczes$nie umozliwiajg tatwa interwencje pilota,
co stanowi duzy krok w kierunku zminimalizowania ryzyka
ludzkiego btedu, a takze utatwienia przeprowadzania skom-
plikowanych misji.

Z perspektywy bezpieczenstwa i niezawodnosci auto-
nomiczne systemy wykazuja sie imponujaca odpornoscig na
trudne warunki, np. lgdowanie w niestandardowych miej-
scach czy ztg pogode. Dzieki zaawansowanym algorytmom
i czujnikom systemy autonomiczne potrafig nie tylko unika¢
przeszkdd, ale réwniez przeprowadzac skomplikowane ma-
newry jak autorotacje czy lgdowania na platformach mor-
skich w trudnych warunkach. Wszystko to znaczaco pod-
nosi bezpieczenstwo i niezawodnos¢ lotéw w krytycznych
sytuacjach.

W kontekscie przysztosci lotnictwa w technologiach
autonomicznych widac potencjat rewolucyjny. Dotyczy
to zwtaszcza sektora cargo, gdzie dzieki ich zastosowaniu
mozna zredukowac liczbe pilotéw i obnizy¢ koszty ope-
racyjne. Cho¢ petna automatyzacja w lotach pasazerskich
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wydaje sie wciaz odlegta, rozwdj technologii autonomicz-
nych z pewnoscig wptynie na zmiany w roli pilota, ktory
przejdzie na stanowisko nadzorcy systeméw autonomicz-
nych, monitorujac i interweniujgc w razie potrzeby, co otwo-
rzy nowe mozliwosci operacyjne w lotnictwie cywilnym
i wojskowym [2].
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