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Podstawowe informacje dla Autoréw artykutow

,Przeglad Komunikacyjny” publikuje artykuty zwigzane z szeroko rozumianym transportem oraz infrastrukturg transportu. Obejmuje to zagadnienia techniczne, ekono-
miczne i prawne. Akceptowane sg takze materiaty zwigzane z geografia, historig i socjologia transportu.

Artykuty publikowane w ,Przegladzie Komunikacyjnym” dzieli si¢ na: ,wnoszace wktad naukowy w dyscypliny: inzynieria ladowa i transport; ekonomia
i finanse; nauki prawne; nauki socjologiczne. Prosimy Autoréw o deklaracje (w zgtoszeniu), do ktorej dyscypliny zaliczy¢ ich prace.

Materiaty do publikacji: zgtoszenie, artykut oraz oswiadczenie Autora, nalezy przesyta¢ w formie elektronicznej na adres redakgj:

artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W zgtoszeniu nalezy podac: imie i nazwisko autora, adres mailowy oraz adres do tradycyjnej korespondencji, miejsce zatrudnienia, zdjecie, tytut artykutu oraz streszczenie
(po polsku i po angielsku) i stowa kluczowe (po polsku i po angielsku). Szczegdty przygotowania materiatéw oraz wzory zatacznikéw dostepne sa ma stronie:

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

W celuusprawnieniaiprzyspieszenia procesu publikacji prosimy ozastosowanie
sie do ponizszych wymagan dotyczacych nadsytanego materiatu:

1. Tekst artykutu powinien by¢ napisany w jednym z ogélnodostepnych progra-
méw (np. Microsoft Word). Wzory i opisy wzoréw powinny by¢ wkomponowa-
ne w tekst. Tabele nalezy zestawi¢ po zakoriczeniu tekstu. llustracje (rysunki,
fotografie, wykresy) najlepiej dotaczy¢ jako oddzielne pliki. Mozna je takze wsta-
wi¢ do pliku z tekstem po zakonczeniu tekstu. Mozliwe jest oznaczenie miejsc
w tekécie, w ktérych autor sugeruje wstawienie stosownej ilustracji lub tabeli.
Obowigzuje odrebna numeracja ilustracji (bez rozrézniania na rysunki, fotogra-
fie itp.) oraz tabel.

2. Cato$¢ materiatu nie powinna przekraczac 12 stron w formacie Word (zalecane
jest 8 stron). Do limitu stron wlicza sie ilustracje zataczane w odrebnych plikach
(przy zatozeniu ze 1 ilustracja = Y2 strony).

3. Format tekstu powinien by¢ jak najprostszy (nie stosowac zréznicowanych styli,
wcie¢, podwajnych i wielokrotnych spadji itp.). Dopuszczalne jest pogrubienie,
podkreslenie i oznaczenie kursywa istotnych czesci tekstu, a takze indeksy gérne
i dolne. Nie stosowac przypisow.

4. Nawiazania do pozycji zewnetrznych - cytaty (dotyczy réwniez podpiséw ilu-
stradji i tabel) oznacza sie numeracja w nawiasach kwadratowych [..]. Numera-
cje nalezy zestawi¢ na koncu artykutu (jako ,Materiaty Zrédtowe"). Zestawienie
powinno by¢ utozone alfabetycznie.

5. Jezeli Autor wykorzystuje materiaty objete nie swoim prawem autorskim, powi-
nien uzyskac pisemnga zgode wiasciciela tych praw do publikadji (niezaleznie od
podania zrédfa). Kopie takiej zgody nalezy przesta¢ Redakgji.

Artykuty wnoszace wktad naukowy w dyscypliny: inzynieria ladowa i transport, in-
zynieria ladowa i transport; ekonomia i finanse; nauki prawne; nauki socjologiczne
podlegaja procedurom recenzji merytorycznych zgodnie z wytycznymi MNiSW, co
pozwala zaliczy¢ je, po opublikowaniu, do dorobku naukowego oraz uwzgledni¢ w
ewaluadji jakosci dziatalnosci naukowej (Dz.U. 2019 poz. 392).

Liczba uwzglednianych punktéow wg listy czasopism punktowanych przez
MNiSW wynosi 20.

Do oceny kazdej publikacji powotuje sie co najmniej dwéch niezaleznych recenzen-
tow spoza jednostki. Zasady kwalifikowania lub odrzucenia publikacji i ewentualny
formularz recenzencki sg podane do publicznej wiadomosci na stronie internetowej
czasopisma lub w kazdym numerze czasopisma. Nazwiska recenzentéw poszczegoél-
nych publikacji/numerdw nie s3 ujawniane.

Przygotowany materiat powinien obrazowac wiasny wktad badawczy autora. Redak-
cja wdrozyta procedure zapobiegania zjawisku Ghostwriting (z,ghostwriting” mamy
do czynienia wéwczas, gdy ktos wnidst istotny wktad w powstanie publikacji, bez
ujawnienia swojego udziatu jako jeden z autoréw lub bez wymienienia jego roli w
podziekowaniach zamieszczonych w publikacji). Tekst i ilustracje musza by¢ orygi-
nalne i niepublikowane w innych miejscach (w tym w internecie). Mozliwe jest za-
mieszczanie artykutow, ktdre ukazaty sie w materiatach konferencyjnych i podobnych
(na prawach rekopisu) z zaznaczeniem tego faktu i po przystosowaniu do wymogow
publikacyjnych,Przegladu Komunikacyjnego”.

Na stronie internetowej czasopisma dostepne sg petne wersje artykutow wraz ze
streszczeniami w jezyku polskim (od 2010) i angielskim (od 2016) jako OPEN ACCESS.
Pod koniec 2018 roku ,Przeglad Komunikacyjny” rozpoczat indeksowanie artykutow
angielskich z uzyciem numeréw cyfrowych DOI. Czasopismo ubiega sie o partycy-
powanie w bazie SCOPUS. Rejestrowane jest w miedzynarodowej baza DOAJ https://
doaj.org/.

Redakcja pisma oferuje objecie patronatem medialnym konferencji, debat, seminaridw itp.
Ceny sa negocjowane indywidualnie w zaleznosci od zakresu zlecenia. MoZliwe sg atrakcyjne upusty. Patronat obejmuje:

- ogfaszanie przedmiotowych inicjatyw na tamach pisma,

« zamieszczanie wybranych referatow / wystapiert po dostosowaniu ich do wymogéw redakcyjnych,

- publikacje informacji koricowych (podsumowania, apele, wnioski),
- kolportaz powyzszych informacji do wskazanych adresatéw.

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

Ramowa oferta dla,Sponsora strategicznego”
czasopisma Przeglad Komunikacyjny

Sponsor strategiczny zawiera umowe z wydawcg czasopisma na okres roku kalendarzowego z mozliwoscig przedtuzenia na kolejne lata.
Uprawnienia wydawcy do zawierania umoéw posiada Spoétka Wydawnictwa SITK RP sp. z 0.0..

Przeglad Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicznego nastepujace swiadczenia:

zamieszczenie logo sponsora w kazdym numerze,

publikacja jednego lub kilku artykutéw sponsorowanych,
publikacja innych materiatéw dotyczacych sponsora,
znizki przy zamoéwieniu prenumeraty czasopisma.

zamieszczenie reklamy sponsora w jednym, kilku lub we wszystkich numerach,

Mozliwe jest takze zamieszczenie materiatéw od sponsora na stronie internetowej czasopisma.

Przeglad Komunikacyjny ukazuje sie jako miesiecznik.

Szczegotowy zakres swiadczen oraz detale techniczne (formaty, sposéb i terminy przekazania) sa uzgadniane indywidualnie.

Osoba kontaktowa w tej sprawie:
Hanna Szary
i hanna.szary@sitkrp.org.pl
ul. Swietokrzyska 14 A, lok. 150, 00-050 Warszawa, tel.: (22) 336 12 06, 506 116 966

Cena za $wiadczenia na rzecz sponsora uzalezniana jest od uzgodnionych szczegétoéw wspdtpracy. Zaptata moze by¢ dokonana jednorazowo
lub w kilku ratach (na przyktad kwartalnych). Czes¢ zaptaty moze by¢ w formie zamdwienia okreslonej liczby prenumerat czasopisma.
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Na oktadce: Dron Aquila firmy UAVS Poland Sp. z 0.0
Zrédo: http://polskiprzemysl.com.pl/

Szanowni P.T. Czytelnicy

Przekazujemy kolejny numer Przeglqdu Komunikacyjnego jest on poswiecony wykorzystaniu bezzatogowych statkéw po-
wietrznych. W pierwszym artykule przedstawiono w zarysie dotychczasowe doswiadczenia oddziatywania requlacji w lot-
nictwie zatogowym oraz oméwiono aktualne regulacje w lotnictwie bezzatogowym, zarzqdzanie bezpieczeristwem i ryzy-
kiem zagrozen. Dynamiczny rozwdj lotnictwa bezzatogowego wymusit okreslenie zasad wykonywania operadji lotniczych
SBSP. Regulacje dotyczqce SBSP ustalajq zasady uzytkowania statkéw bezzatogowych i porzqdkujq sposéb ich funkcjono-
wania w integracji z lotnictwem zatogowym. Nadrzednym celem wprowadzanych regulacji i przepiséw jest zapewnienie
odpowiedniego poziomu bezpieczeristwa. W drugim artykule przedstawiono kilka wybranych propozycji zastosowari BSP
rozwijanych w Polsce. Przedstawiono opis projektu bezzatogowego holownika, nowego rozwigzania technicznego, zgtoszo-
nego do urzedu patentowego w grudniu 2017 roku i rozwijanego do chwili obecnej. Proponowany system holu sktada sie z
uniwersalnej stacji naziemnej kontroli lotéw bezzatogowcdw, BSP-holownika i dodatkowego systemu sterowania umiesz-
czonego na obiekcie holowanym. Proponowane rozwigzanie ma na celu zmniejszenie kosztow eksploatacji oraz poprawe
0siqgow statkow powietrznych o napedzie elektrycznym. W trzecim artykule przedstawiono wyniki badari dotyczqcych wy-
znaczenia pozycji BSP (Bezzatogowy Statek Powietrzny) z uzyciem metody pozycjonowania SBAS (Satellite Based Augmen-
tation System) dla systemu wspomagania EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service). W eksperymencie
wykorzystano jednoczestotliwosciowy odbiornik AsteRx-m2 UAS, ktdry rejestrowat obserwacje satelitarne GPS (Global Po-
sitioning System) oraz poprawki EGNOS. Lot testowy wykonano w 2020 r. w okolicach Warszawy. W nastepnym artykule
przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania bezzatogowych statkow powietrznych na potrzeby przeprowadzenia kontroli sta-
nu technicznego rusztowania budowlanego o powierzchni ok. 1 500 m?. Rusztowanie usytuowane byfo na terenie budowy
budynku wielorodzinnego. W wyniku przeprowadzonego nalotu BSP uzyskano szereg cennych informacji, ktére nastepnie
zostaty poddane szczegdtowej analizie w celu zidentyfikowania newralgicznych elementdw konstrukgji rusztowari, ktére
stwarzaty zagrozenie dla bezpieczeristwa pracy. W kolejnym artykule przedstawiono wykorzystanie BSP w budownictwie,
m.in. w: inspekcjach budowlanych, ocenie zniszczen (szkdd, uszkodzeri), pomiarach terenu (inwentaryzacje, mapowanie
terenu), inspekcjach stanu bezpieczeristwa, monitorowaniu postepéw prac, konserwacji budynkdw, a takze badaniach
termowizyjnych. Inny artykut opisuje sposéb identyfikacji uszkodzeri nawierzchni duzego obszaru placu z wykorzystaniem
drona. Dzieki tej metodzie mozliwe byfo lepsze i szybsze zobrazowanie i zréznicowanie roznych defektéw nawierzchni co
ostatecznie pozwolito lepiej okresli¢ przyczyny i geneze tych uszkodzeri. W kolejnym artykule przedstawiono potencjat dro-
ndéw w procesie inspekgji farm wiatrowych. Wskazano réwniez na potencjat bezzatogowych platform ptywajgcych w ra-
mach wspotpracy z BSP w procesie dokonywania inspekcji morskich farm wiatrowych. W ostatnim artykule zaprezentowa-
no informacje dotyczqce uzycia bojowych platform latajgcych oraz kierunki rozwoju i wykorzystania cywilnych i bojowych
systemdw powietrznych w zadaniach na rzecz gospodarki narodowej i przysztych konfliktach zbrojnych.
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Deklaracja o wersji pierwotnej czasopisma

Gtowna wersjg czasopisma jest wersja elektroniczna.
Na stronie internetowej czasopisma dostepne sg petne
wersje artykutdw wraz ze streszczeniami w jezyku polskim
(od 2010) i angielskim (od 2016).

Redakcja zastrzega sobie prawo dokonywania zmian w
materiatach nie podlegajacych recenzji.

Artykuty opublikowane w,Przegladzie Komunikacyjnym”
sg dostepne w bazach danych 20 bibliotek technicznych
oraz s indeksowane w bazach:

BAZTECH: http://baztech.icm.edu.pl
Index Copernicus: http://indexcopernicus.com
Miedzynarodowa baza DOAJ https://doaj.org/
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Bezzato

Regulacje dotyczace SBSP w aspekcie
bezpieczenstwo lotnictwa bezzatogowego

UAS Regulations in The Aspect of Unmanned Aviation Safety

Wiktor Wyszywacz

Drinz.

Cztonek Zarzqdu Aeroklubu
Polskiego

h
Streszczenie: Dynamiczny rozwdj lotnictwa bezzatogowego wymusit okreslenie zasad wykonywania operacji lotniczych SBSP. Regulacje
dotyczace SBSP ustalaja zasady uzytkowania statkdw bezzatogowych i porzadkuja sposéb ich funkcjonowania w integracji z lotnictwem za-
togowym. Nadrzednym celem wprowadzanych regulacji i przepisoéw jest zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa. Regulacje
powinny uwzgledniac¢ zaréwno aktualne potrzeby rozwojowe branzy jak i wyraZnie sprecyzowane cele w zakresie bezpieczeristwa. Wszyst-
kim interesariuszom zwigzanym z lotnictwem zalezy na tym, aby pomimo wspotuzytkowania czesci przestrzeni powietrznej przez oba
rodzaje lotnictwa, nie pogorszy¢ spotecznego uznania wysokiego poziomu bezpieczenstwa transportu lotniczego. Wprowadzane regulacje
rzutowaty bezposrednio na bezpieczeristwo operacji w lotnictwie zatogowym jak i bezzatogowym. Przedstawiono w zarysie dotychczasowe
doswiadczenia oddziatywania regulacji w lotnictwie zalogowym oraz omédwiono aktualne regulacje w lotnictwie bezzatogowym, zarzadza-
nie bezpieczenstwem i ryzykiem zagrozen. Omowiono znaczenie poddziatu operacji bezzatogowych na VLOS i BVLOS oraz na kategorie
otwartg, szczegélng i certyfikowana. W obu rodzajach lotnictwa jednym z najbardziej znaczacych czynnikdw majacych wptyw na poziom
bezpieczenstwa jest czynnik ludzki (HF — human factor). Dlatego uwzgledniono udziat i znaczenie HF jako istotnego sktadnika istniejgcych
i wdrazanych regulacji. Odniesiono sie do aktualnie wprowadzanych zmian na poziomie krajowym i europejskim. W podsumowaniu przed-
stawiono wnioski koncowe.

600316413@wp.pl

Stowa kluczowe: SBSP; Bezpieczenistwo, Zagrozenia; Ryzyko, Regulacje; Zarzqdzanie bezpieczeristwem; SORA

Abstract: The dynamic development of unmanned aviation forced the definition of the rules for performing UAS flight operations. The
UAS regulations set the rules for the use of unmanned aerial vehicles and organize their functioning in integration with manned aviation.
The paramount goal of the introduced regulations and provisions is to ensure an appropriate level of safety. Regulations should take into
account both the current development needs of the industry and clearly defined safety objectives. It is important to all aviation stakeholders
that, despite the shared use of a part of the airspace by both types of aviation, public recognition of the high level of aviation safety has
not deteriorated. The introduced regulations had a direct impact on the safety of operations in both manned and unmanned aviation. The
current experience of the impact of regulations in manned aviation is outlined and the current regulations in unmanned aviation, as well as
safety and risk management, are discussed. The importance of the VLOS and BVLOS unmanned operations as well as the open, special and
certified categories were discussed. In both types of aviation, one of the most significant factors influencing the level of safety is the human
factor (HF). Therefore, the participation and importance of HF as an important component of the existing and implemented regulations was
taken into account. Reference was made to the changes currently introduced at the national and European levels. The final conclusions are
presented in the summary

Keywords: UAS; Safety; Threats; Risk; Regulations, Safety management; SORA

Wprowadzenie sektorach gospodarki, w nauce, na efektywnosci realizacji posta-

Rozwdj lotnictwa bezzatogowego
poczatkowo stymulowaty techniki i
technologie wojskowe, ale obecnie
SBSP majg szerokie zastosowania
cywilno - uzytkowe i rekreacyjne.
Systemy bezzatogowe znalazty za-
stosowanie niemal we wszystkich

ﬁrzeglqd komunikacyjny

rekreacji oraz w wielu dziedzinach
dziatalnosci  cztowieka. Obserwo-
wany rozwoj systemow BSP umoz-
liwia zaawansowana elektronika,
inteligentne systemy informatycz-
ne, techniki i technologie satelitar-
ne i szereg innych. Zastosowania
militarne koncentrujg sie gtéwnie

wionych zadan. W zastosowaniach
cywilnych najistotniejszym elemen-
tem sktadowym jest zapewnienie
zatozonego poziomu bezpieczen-
stwa (TLS -Target Level of Safety)
przy mozliwie wysokiej skutecznosci
i niskich naktadach finansowych. Dla
wszystkich interesariuszy lotnictwa
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zatogowego, w tym rzadow, istotne
jest bezpieczeristwo operacji wyko-
nywanych przez statki bezzatogowe.
Poziom bezpieczenstwa lotéw SBSP
nie moze odbiegac istotnie od po-
ziomu lotnictwa zatogowego. Przez
przeszto sto lat zostato wypracowa-
ne wysokie zaufania do transportu
lotniczego. Zatozenia i porowna-
nie poziomu bezpieczeristwa lo-
tow SBSP z lotnictwem zatogowym
przedstawiajg rysunki 1i2 [1].

Integracja przy prowadzeniu
operadji lotniczych pomiedzy bez-
zatogowymi i zatogowymi statkami
powietrznymi jest koniecznoscia
wynikajaca ze wzgledu na wspdlne
uzytkowanie czesci przestrzeni po-
wietrznej, Jest to gtéwnie przestrzen
do wysokosci 150m AGL (VLL). Dla
uzyskania integracji lotnictwa zafo-
gowego i bezzatogowego wprowa-
dzane sg odpowiednie regulacje,
szczegolnie dla lotdow SBSP, ktére
majg na celu zapewnienie odpo-
wiedniego poziomu bezpieczen-
stwa lotniczego.

Bezpieczenstwo w lotnictwie

Budowanie systemu bezpieczen-
stwa w lotnictwie opiera sie na
zarzadzaniu ryzykiem i wiasciwie
przeprowadzonej analizie ryzyka.
Dlatego miedzynarodowe organy
lotnicze wprowadzajg stosowne re-
gulacje dotyczace mozliwie petnego
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1. Poréwnanie TLS dla ryzyka w powietrzu
Zrédfo: Methodology for the Specific Ops Risk Assessment (SORA) by JARUS

zakresu problematyki bezpieczen-
stwa. W lotach zatogowych przepisy
podazaty za rozwojem lotnictwa i
czesto stanowity reakcje na tragicz-
ne zdarzenia. Gtéwnym czynnikiem
rzutujgcym na poziom bezpieczen-
stwa jest czynnik ludzki (HF), ktory
odpowiada za przewazajgcg czesc
wypadkow lotniczych. Ustanawiane
regulacje nie zawsze biorg pod uwa-
ge w dostatecznym stopniu znacze-
nie HF. Jest to wyraZnie widoczne w
118 letniej historii lotnictwa. Ewolu-
Cja regulacji w lotnictwie dotyczaca
bezpieczeristwa zawiera kilka eta-
pow przedstawionych na rysunku 3.

W badaniach naukowych z upty-
wem czasu i zdobywaniem coraz
wiekszych doswiadczert zmieniaty
sie takze koncepcje przyczynowosci
wypadkow lotniczych, sposobdw
zapobiegania im i zarzadzania ryzy-
kiem. Jednym ze znamiennych przy-

ERA TECHNICZNA

OPEN

owe statki powietrzne

Risk Assessment for Drone Operation

Ground Risk TLS

Target Level of Safety

As numbers of fatal injuries on ground per flight hour

10¢

e S

2. Poréwnanie TLS dla ryzyka na ziemi
Zrédfo: Methodology for the Specific Ops Risk Assessment (SORA) by JARUS

- UAS Workshop 2018

ktadéw jest model prof. J. Reasona
znany pod nazwa,sera szwajcarskie-
go’, ktéry z powodzeniem moze byc
stosowany jako uzasadniony sposob
postrzegania problemdéw w proce-
sie tworzenia regulacji w zakresie
bezpieczeristwa lotéw bezzatogo-
wych.

Zmieniane przepisy lotnicze sta-
waty sie coraz bardziej skuteczne w
podnoszeniu poziomu bezpieczen-
stwa ze wzgledu na bogatg baze
danych dotyczacg zdarzen z prze-
sztosci. W odniesieniu do SBSP baza
danych jest bardzo uboga. Stad
ustalanie zasad dotyczacych bezpie-
czerstwa, zawartych w regulacjach
dla SBSP, wymaga stosowania me-
tod proaktywnych i predyktywnych.

Analiza réznych koncepdcji, teo-
rii i modeli stuzacych do rozwiazy-
wania probleméw zwigzanych z
bezpieczenstwem lotniczym i za-
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3. Ewolucja requlacji w lotnictwie dotyczqca bezpieczeristwa
Zrédto: opracowanie wiasne
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rzagdzania ryzykiem zagrozen (5M,
SHALL, HFACS, Practical Drift i inne)
potwierdza stwierdzenie, ze HF znaj-
duje sie w centrum zagadniert bez-
pieczenstwa. Modele uwzgledniajg
co prawda elementy otoczenia, w
ktorym pracuje pilot, ale uzaleznia-
ja jego dziatania, w tym btedy, od
relacji z otoczeniem. Teoria profe-
sora Jamesa Reasona sytuuje btedy
i naruszenia cztowieka jako jeden z
elementéw tancucha bezpieczen-
stwa, podkreslajac jednoczesnie, ze
popetnione przez niego btedy s3 za-
liczane do aktywnych, ktére skutkujg
natychmiastowymi konsekwencja-
mi. Niemniej jednak pozostate barie-
ry teorii Reasona, takze dotyczg ludzi
znajdujgcych sie w srodowisku, oto-
czeniu pilota. Stanowig je elementy
poczawszy do organizacjii zarzadza-
nia az po szkolenie czy przepisy do-
tyczace wykonywania operacji.

Regulacje dotyczace SBSP - swiat,
Europa, Polska

Organizacje miedzynarodowe, euro-
pejskie i narodowe wiadze lotnicze
wprowadzajg odpowiednie regu-
lacje starajgc sie podnies¢ poziom
bezpieczenstwa uzytkowania SBSP.

nent w funkcjonowaniu systemu lot-
niczego w przestrzeni niesegrego-
wanej. Filaramiokdlnika sg operacje,
sprzet, personel. Punkt 2.7 okdlnika
ocenia, iz BSP nie beda przewozi¢
pasazeréw zarobkowo (moze w od-
legtej przysztosci), co w porownaniu
7 rzeczywistoscig wykazuje btad za-
tozenia. Okoélnik zawiera dwie kon-
cepcje. Jeden koncept odnosi sie do
kontrolowania  bezpieczenstwem
przez Krajowe Plany Bezpieczen-
stwa (SSP - State Safety Programmme),
drugi do systemu zarzadzania bez-
pieczenstwem (SMS - Safety Mana-
gement System) [10], przy czym od-
powiedzialno$¢ za SMS przypisana
jest operatorom lotniczym. Obecnie
na forum miedzynarodowym ICAO
wprowadza do swoich zatgcznikow
uzupetnienia dotyczace SBSP np. za-
taczniki 131 19 czy tez w Globalnym
Planie Bezpieczerstwa w Lotnictwie
Cywilnym GASP [9] (Global Aviation
Safety Plan) ICAO Doc 10004 na lata
2020 - 2022.

Panstwa Unii Europejskiej, ktore
sg jednoczesnie cztonkami ICAO,
powotaty Europejska Agencje Bez-
pieczenstwa Lotniczego (EASA), aby
ujednolici¢ w ramach wspdlnoty

przepisy i osiggna¢ wysoki poziom
bezpieczerstwa operacji lotniczych.
EASA opracowata Europejski Pro-
gram bezpieczenstwa Lotniczego
(EASP - European Aviation Safety
Programme), ktéry jest odpowied-
nikiem Zatagcznika 19 ICAO. EASA
sporzadzita takze europejska mape
drogowa na rzecz bezpiecznej inte-
gracji SBSP we wszystkich klasach
przestrzeni powietrznej [17], przyj-
mujac loty w zasiegu wzroku VLOS i
poza zasiegiem wzroku BVLOS oraz
trzy kategorie operacji pod wzgle-
dem wielkosci ryzyka:

1. otwarta (open) - niskie ryzyko;

2. szczegodlna (specific) — srednie
ryzyko;

3. certyfikowane (certified) — wyso-
kie ryzyko.

EASA ustalitfa réwniez wytyczne dla
producentéw i uzytkownikéw, do-
tyczagce wymogow dla sprzetu do
25kg. SBSP sg podzielone na piec
klas od CO do C4 (Class O - Class 4)
oraz dodatkowo ustalono klase C5
i C6 dla STS. Bezzatogowe systemy
powietrzne przeznaczone sg do eks-
ploatacji zgodnie z zasadami i wa-

ICAO w okdlniku nr 328 z 2011 roku R
[8] omawia SBSP jako nowy kompo-
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4. Model J. Reasona tagodzenia ryzyka kolizji w powietrzu dla SBSP
Zrédfo: Methodology for the Specific Ops Risk Assessment (SORA) by JARUS -
UAS Workshop 2018[12]

5. Schemat podziatu na kategorie operacji i klasy SBSP
Zrédfo: opracowanie wiasne
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wykonania operacji. Uwzglednia za-

runkami majacymi zastosowanie do
operacji w ramach kategorii otwar-
tej i STS. Podziat operacji na VLOS i
BVLOS determinuje poziom ryzyka.
Stad kategoria otwarta, w ktorej do-
puszczono wytgcznie operacje VLOS,
jest obcigzona niskim ryzykiem, ze
wzgledu na ciggte pozostawanie

BSP w zasiegu wzroku pilota, ktéry  mozliwosci zastosowania do SBSP
tradycyjnych metod zarzadzania ry-

zykiem. Opracowanie dotyczy kate-
gorii szczegodlnej lotow SBSP. Model
zaktada okreslenie zagrozenia facz-
nie z sugestig stosowanych ogdl-
nych przeciwdziatart w taki sposob,
aby osiggna¢ granice bezpiecznego

dostrzega zagrozenia i unika kolizji
w powietrzu. W kategorii operacji
szczegolnej BSP pozostaje poza za-
siegiem wzrokowym pilota — BVLOS,
zwiekszony jest dystans pomiedzy
RPS a BSP i pilot wspomaga sie urza-
dzeniami typu DAA majac obraz z
kamery BSP i ewentualng pomoc
obserwatoréw.
Rozporzadzenia Komisji (UE) doty-
czace powyzszych unormowan to:

- Rozporzadzenie  Delegowane
Komisji (UE) 2019/945 z dnia 12
marca 2019 r. (nowelizacja roz-
porzadzenie 2020/1058) w spra-
wie bezzatogowych systemow
powietrznych  oraz operato-
row bezzatogowych systemow
powietrznych z panstw trze-
cich;[15]

- Rozporzadzenie  Wykonawcze
Komisji (UE) 2019/947 z dnia 24
maja 2019 r. w sprawie przepi-
sow i procedur dotyczacych eks-
ploatacji bezzatogowych stat-
kow powietrznych; [16]

Schemat podziatu na kategorie ope-
racji i klasy SBSP przedstawia rys. 5.
Istotnym  dopetnieniem  regulagji
EASA jest opracowana przez JARUS
analiza ryzyka dla operacji szcze-
golnych [6]. Organizacja JARUS (Jo-
int Authorities for Rulemaking on
Unmanned Systems) to wspdlne or-
gany odpowiedzialne za tworzenie
przepiséw dotyczacych systemow
bezzatogowych), skupia $wiatowych
ekspertéw z 61 krajow, EASA i EURO-
CONTROL, przedstawicieli narodo-
wych wtadz lotniczych, przemystu

czy linii lotniczych.

2-3/2022

Dokument przedtozony przez or-
ganizacje JARUS pod nazwa ,SORA  grozenia lotéw BVLOS i moZliwych
v2.0" (Specific Operations Risk As-
sessment) [11] dla systemow bez-
zatogowych prezentuje model za-
rzadzania ryzykiem operacji UAS dla
operatorow jak i wtadz lotniczych.
SORA ma by¢ rozwigzaniem na brak

bteddéw pilota. SORA koncentruje sie
na ustalaniu przestanek, ktdore w ce-
lach bezpieczenstwa majg tworzyc
ramy, ograniczenia dla podmiotow
lotniczych. Natomiast w mniejszym
stopniu skupia sie na problemach
zarzadzania ryzykiem zagrozer na
poziomie operacyjnym. Regulacje
dotyczace sprzetu, operatorow, pilo-
tow czy zasad operacji nie uwzgled-
niajg bezpieczenstwa lotdow SBSP

kompleksowo w aspekcie zarzadza-
nia przestrzeniag powietrzng. W 2007

roku zostat powotany SESAR Joint
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Undertaking (SESAR - Single Euro-
pean Sky ATM - Air Traffic Manage-
ment - Research, Europejski system
zarzadzania ruchem lotniczym) jako
wspolne przedsiewziecie publiczno-
-prywatne, ktérego cztonkami za-
tozycielami sg UE i Eurocontrol oraz
wiele instytucji sektora lotniczego (w
tym PAZP). Dokument SESAR JU - Eu-
ropean ATM Master Plan: ,Roadmap
for the safe integration of drones
into all classes of airspace” porusza
problematyke zarzadzanie ryzykiem
na wysokim poziomie 0gdolnosci
definiujac ryzyko, konsekwencje i
dziatania tagodzace. W ramach pro-
gramu realizowana jest koncepcja
dotyczaca bezpieczenstwa lotow
SBSP ,U-space”. Jako taka ,U-space”
jest modelem stworzonym w celu
utatwienia wykonywania kazdego
rodzaju operacji SBSP w kazdej kla-
sie przestrzeni i rodzaju srodowiska,
nawet najbardziej zattoczonym, jako
potaczenie SBSP z lotnictwem zato-
gowym i ATC.

Do 2021 roku loty SBSP w regu-
lacjach polskich, traktowane byty
odrebnie na zasadzie wytaczenia z
zapisow dotyczacych lotnictwa za-
togowego. Od poczatku 2021 roku
zaczety obowigzywac  rozporza-
dzenia unijne 2019/945 i 2019/947.
Zmieniajg one znaczaco podejscie
do SBSP i zagadnienia bezpieczen-
stwa uznajac, ze loty bezzatogowe
to czes¢ wspdlnej dziatalnosci lotni-
czej wraz z lotami zatogowymi. Ak-
tualne przepisy krajowe to wytyczne
prezesa ULC nr 24 [3] i nr 7 [2] oraz
wytyczne o numerach od 15 do 23
[4] zawierajgce dziewiec scenariuszy
NSTS. Polskie prawo lotnicze jest w
trakcie nowelizacji. Przewidywane
w projekcie zmiany ustawy z dnia 3
lipca 2002 r. — Prawo lotnicze (Dz. U.
z2020r. poz. 1970,z pdzn.zm.), zwa-
nej dalej ,ustawa — Prawo lotnicze”
oraz niektérych innych ustaw, majg
na celu zapewnienie stosowania no-
wych przepiséw Unii Europejskiej
dotyczacych bezzatogowych stat-

6

kéw powietrznych oraz systemow
bezzatogowych statkow powietrz-
nych [14].

Najwazniejszg zmiang zapropo-
nowang w projekcie jest wprowa-
dzenie do ustawy Prawo lotnicze
nowego dziatu dedykowanego bez-
zatogowym statkom powietrznym.
Projektowany dziat Vla ,Bezzatogo-
we statki powietrzne” ustawy zostat
podzielony na 6 rozdziatéw regu-
lujgcych: wykonywanie operacji z
uzyciem systemow bezzatogowych
statkéw powietrznych, strefy geo-
graficzne dla systemow bezzatogo-
wych statkdow powietrznych, rejestr
operatorow systemow  bezzatogo-
wych statkéw powietrznych, wyzna-
czone podmioty i uznane podmioty,
dokumenty potwierdzajgce kwalifi-

EIEASA

2014 2015

kacje, szkolenia i egzaminy oraz za-
pobieganie bezprawnemu uzyciu
bezzatogowych statkdow powietrz-
nych. Do ustawy Prawo lotnicze
majg zosta¢ wydane rozporzadzenie
okreslajgce warunki dla operacji w
kategorii otwartej i szczegdlnej oraz
rozporzadzenie dotyczace stref geo-
graficznych.

Najistotniejsze zmiany w prawie
lotniczym majace wplyw na pro-
blematyke bezpieczenstwa dotycza
wielu zagadnien. W projekcie zato-
70no, ze przepisy regulujgce zasady
wykonywania operacji przy uzyciu
systemow bezzatogowych statkow
powietrznych na uzytek cywilny
beda co do zasady stosowane réw-
niez w przypadku wykonywania
operacji przez podmioty, ktérych

151
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7. Odnotowane zdarzenia bezzatogowych statkdw powietrznych w latach 2014-2020
Zrédto: FASA

Unmanned Aerial Vehicles Market - Growth Rate by Region (2021 - 2026)
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8. Tempo wzrostu rynku SBSP na Swiecie wedtug regionéw
Zrédto: Mordor Intelligence
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9. Prognozy wzrostu rynku SBSP na Swiecie
Zrédfo: Teal Group

ustawowym zadaniem sg wszelkie-
go rodzaju ustugi wykonywane w in-
teresie publicznym. Uzasadnieniem
takiego stanowiska ustawodawcy
jest, aby zasady wykonywania ope-
racji przy uzyciu SBSP oraz poziom
kwalifikacji osob je wykonujacych
na rzecz stuzb panstwowych, byty
takie same jak dla wszystkich uzyt-
kownikow przestrzeni powietrznej.
Istotnym elementem jest rejestra-
Cja operatorow jaki i certyfikowa-
nych SBSP. Odpowiedzialnos¢ za
zadania wtasciwego organu (art. 18
rozporzadzenie 2019/947) zosta-
ta przydzielona odpowiednio ULC
i PAZP. Agencja miedzy innymi ma
zapewnic¢ utrzymanie, prowadzenie
i rozwaoj systemu teleinformatyczne-
go wykorzystywanego do realizacji
ustug zwigzanych z wykonywaniem
przez Agencje zadan. Zmiany w
prawie lotniczym majg umozliwic
kontrolowanie nie tylko cztonkdéw
personelu lotniczego, ale takze oséb
przeprowadzajacych, szkolenia i eg-
zaminy teoretyczne oraz szkolenia
praktyczne i ocene umiejetnosci
praktycznych. Dla NSTSéw przyjeto
rozwigzanie, zgodnie z ktérym po-
twierdzenie odbioru i kompletnosci
os$wiadczern bedzie przekazywane
do operatoréw systemow bezzato-
gowych statkow powietrznych bez
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koniecznosci  wydawania decyzji
administracyjnych. Cztonkowie klu-
bow lub stowarzyszerh modelarstwa
lotniczego beda mogli wykonywac

operacje w kategorii ,szczegdlnej”

po uzyskaniu od Prezesa ULC zezwo-
lenia. Polisa OC bedzie obowigzko-
wa dla SBSP o MTOM powyzej 250g.
Poza przepisami karnymi ustawy i
zawartymi tam sankcjami, w zatacz-
niku nr 5¢c do ustawy zaproponowa-
no dtuga liste relatywnie wysokich
kar pienieznych za niedopilnowanie
formalnosci ze strony pilotow i ope-
ratoréow.

Bezpieczenstwo a rozwoj branzy

Rozwijajaca sie branza bezzatogo-
wa wymusza powstawanie nowych
i modyfikacje istniejgcych regulagji
oraz dziatan w celu uzyskania zato-
zonego poziomu bezpieczeristwa
wraz z mozliwie matymi ogranicze-
niami dla jej rozwoju. Decydujacym
wskaznikiem o poziomie bezpie-
czenstwa sg wypadki i incydenty
lotnicze z udziatem SBSP. Dane do-
tyczace zdarzen z udziatem SBSP w
Polsce rejestrowane sg w CBZ (Cen-
tralnej Bazy Zgtoszen) prowadzonej
przez ULC. W zatgczniku do Krajo-
wego Programu Bezpieczenstwa w
Lotnictwie Cywilnym - Krajowym

Bezzatogowe statki powietrzne

Planie Bezpieczenstwa 2020 — 2023,
w  Krajowym Rejestrze Zagrozen
pkt. 3.c - Operacje bezzatogowych
statkéw powietrznych (UAV/RPAS),
przedstawione sg wskazniki prezen-
tujgce wypadki i incydenty z udzia-
tem SBSP - rysunek 6.

NAA przekazuja swoje dane do
ECCAIRS (European Co-ordination
centre for Accident and Incident
Reporting Systems) Europejskiego
Centrum  Koordynacji  Systemow
Zgtaszania Wypadkow i Incydentow.
W raporcie EASA przedstawiono ze-
stawienie zdarzen dotyczacych SBSP
w latach 2014-2020 na lotniskach -
rysunek 7 [5]. Znaczacy spadek zda-
rzen jest odnotowany w 2020 roku.

Eurocontrol prezentuje takze ze-
stawienie zdarzen dotyczacych SBSP
w EVAIR (Voluntary ATM Incident Re-
porting) Bulletin No 22 2015 - 2019
Summer periods 10 May 2021[7]. Po
znaczacym wzroscie w 2018 roku
EVIAR odnotowat spadek zdarzen
z dronami w 2019r. Z danych wyni-
ka, ze latem 2019 roku najbardziej
dotknieta fazg lotu byta faza po-
dejscia w odniesieniu do wczesniej
monitorowanego okresu. Wiekszos¢
zdarzerh zgtaszana byta przez ope-
ratoréw lotniczych (AO) w czasie
dobrych warunkéw  widzialnosci i
w czasie zblizania, ale odnotowano
tez zdarzenia na wyzszych wyso-
kosciach. Okoto 15% spotkan z BSP
mozna zaliczy¢ do powaznych incy-
dentéw.

AZeby znalez¢ stopien zaleznosci
poziomu bezpieczenstwa od stoso-
wanych regulacji nalezy uwzglednic
rowniez dane dotyczace tendencji
rozwojowych branzy. Wedtug Mor-
dor Intelligence tempo wzrostu
rynku SBSP na Swiecie wedtug re-
giondw rozktada sie w sposéb poka-
zany na rysunku 8 [13].

Mordor Intelligence przewiduje,
7e rynek bezzatogowych statkéw
powietrznych w okresie progno-
zy (2021-2026) zarejestruje CAGR
(Compound Annual Growth Rate)

7
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na poziomie 8,48%, a segment cy-
wilny i handlowy zdominujg rynek
w okresie prognozy. Z kolei Teal Gro-
up releases 2020/2021 world civil
UAS market profile and forecast [18],
uwzglednia wptywy pandemii suge-
rujac, ze zmienia ona strukture wzro-
stu w branzy, zwiekszajac wsparcie
dla drondw dostawczych, jednocze-
$nie szkodzac inwestycjom w niekto-
re zastosowania dtugoterminowe.
Prognozy Teal Group przewiduja, ze
produkcja bezzatogowych statkow
powietrznych poza przeznaczeniem
militarnym wyniesie 108 miliardow
dolarbw w nastepnej dekadzie i
wzros$nie z 5 miliardow dolarow na
rynku Switowym w 2020 roku do
18,4 miliarda dolaréw w 2029 roku,
rysunek 9, co stanowi 15,6% taczng
roczna stope wzrostu.

Zestawiajac systematyczny wzrost
rynku branzy bezzatogowej w po-
rownaniu z malejaca iloscig zdarzen
7 udziatem SBSP mozna stwierdzi¢,
ze globalnie operacje bezzatogo-
we wykonywane s3 z nizszym po-
ziomem ryzyka. Wynika to z lepiej
dostosowanych przepisow i zwiek-
szonej ogodlnej $wiadomosci bez-
piecznego  wykonywania lotow
SBSP. Daje to podstawe do stwier-
dzenia, ze podejmowane dziatania
w celu zapewnienia zaktadanego
poziomu bezpieczerstwa w lotach
bezzatogowych przynosza pozytyw-
ne efekty.

Podsumowanie i wnioski

Bezpieczenstwo lotéw SBSP  jest
zalezne od wielu czynnikow. Do
najistotniejszych  nalezy  zaliczy¢
poziom techniczny i technologicz-
ny systemow bezzatogowych oraz
dziatania majace wptyw na spraw-
nosc¢ szeroko rozumianego czynni-
ka ludzkiego. W obu przypadkach
podstawowag role odgrywajg wpro-
wadzane regulacje, ktére rzutujg na
poziom zardbwno bezpieczenstwa
jak i efektywnosci. W odniesieniu

8

do lotéw bezzatogowych, przyje-
ta przez miedzynarodowe wiadze
lotnicze ICAO i EASA koncepcja za-
ktada poziom ryzyka jako podstawe
do wprowadzania podziatu lotéw
i zwigzanych z nimi regulacji. Tym
samym eliminuje btedy i stabosci
dziatan stosowanych do kontroli po-
ziomu bezpieczenstwa w rozwoju
lotnictwa zatogowego. W aspekcie
technicznym i technologicznym
wprowadzane regulacje uwzgled-
niajg biezace osiggniecia i rozwig-
zania dotyczace zaréwno systemow
bezzatogowych oraz zarzadzania i
kontroli przestrzeni powietrznej. Naj-
stabszym ogniwem budowanego
systemu bezpieczenstwa w lotach
bezzatogowych jest oddziatywa-
nie na czynnik ludzki. Wzrost ilosci
negatywnych zdarzen zwigzanych
z lotami SBSP wynika z efektu ska-
li stosowanych SBSP. Jednoczesnie
przy szybkim wzroscie ilosci opera-
cji SBSP w ostatnich dwadch latach
odnotowano wyrazny spadek incy-
dentdw z udziatem SBSP. Poniewaz
decydujacy wptyw na poziom bez-
pieczenstwa ma szeroko rozumiany
HF, istnieje podstawa do stwierdze-
nia, ze odnotowany spadek wynika
zarébwno z modyfikowanych sta-
rych oraz nowych skuteczniejszych
regulacji oddziatywujacych na HF
jak i ze zdobywania doswiadczen i
budowania swiadomosci i kultury
bezpieczenstwa wsrdd personelu
operatorow i pilotdw oraz innych
uzytkownikow bezzatogowych stat-
kéw powietrznych.

Analiza przedstawionych danych
wskazuje na szereg obszarow i pro-
blemow, ktére moga by¢ wykorzy-
stane do zapewnienia wyzszego
poziomu bezpieczenstwa. Do naj-
wazniejszych nalezy zaliczy¢:

Specjalizacja regulacji dostoso-
wanej do réznych rodzajow lo-
tow i wykonywanych zadan; np.
zalecenia dotyczgce zarzadzania
SBSP dostawczymi i wykonuja-
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cymiinne komercyjne ustugi (jak
w lotnictwie zatogowym regula-
cje dla komercyjnego transportu
lotniczego i GA)

Wprowadzanie regulacji dla
SBSP z jednoczesnym uwzgled-

nieniem adekwatnych zmian
dotyczacych lotnictwa zatogo-
wego;

Rozwijanie  systemow  zarza-

dzania ruchem w przestrzeni
powietrznej dla SBSP umozli-
wiajacych petng integracje z lot-
nictwem zatogowym;
Uwzglednienie w regulacjach
nieuniknionych ~w najblizszej
przysztosci lotow SBSP z ludzmi
na poktadzie oraz problematyki
lotow autonomicznych.

Réwnolegty rozwoéj rozwigzan tech-
nicznych i technologicznych SBSP,
zarzadzanie przestrzenig powietrzng
dla wspdlnego uzytkowania przez
SBSP i lotnictwo zatogowe, budo-
wanie Swiadomosci bezpieczenstwa
czynnika ludzkiego i dostosowanie
regulacji do zmieniajacych sie uwa-
runkowan, moze zapewnic utrzyma-
nie bezpieczenstwa na zaktadanym
poziomie. <

Wykaz najwazniejszych akroniméw
i skrotow

AGL (Above Ground Level) — wysokos¢
nad poziomem terenu

ATC (Air Traffic Control) — kontrola ru-
chu lotniczego

ATM (Air Traffic Management) - system
zarzqdzania ruchem lotniczym

BSP — bezzatogowy statek powietrzny
BVLOS (Beyond Visual Line of Sight)
- operacje poza zasiegiem wzroku
operatora bezzatogowego statku po-
wietrznego

DAA — Detect And Avoid (,wykryj i uni-
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kaj”) - systemy umoZliwiajqce zobacze-
nie lub wykrycie zagrozen i podjecie
dziatart w celu spetnienia akceptowal-
nych zasad lotu

EASA (European Union Aviation Safe-
ty Agency) — Agencja Bezpieczeristwa
Lotniczego Unii Europejskiej, do 2018
roku EASA (European Aviation Safety
Agency)

HF (Human Factor) — czynnik ludzki
ICAO (International Civil Aviation Orga-
nization) — Organizacja Miedzynaro-
dowego Lotnictwa Cywilnego

JARUS (Joint Authorities for Rulema-
king on Unmanned Systems) - wspdlne
organy odpowiedzialne za tworzenie
przepisdw dotyczqcych systemow bez-
zatogowych

MTOM — maksymalna masa startowa;
maksymalna okreslona przez produ-
centa lub konstruktora masa bezzato-
gowego statku powietrznego

NSTS (Natiponal Standard Scenario) -
Krajowy Scenariusz Standardowy
PAZP (PANSA — Polish Air Navigation
Services Agency) — Polska Agencja Ze-
glugi Powietrznej

RPS (Remote Pilot Station) — kontroler
do zdalnego sterowania BSP

SBSP — system bezzatogowego statku
powietrznego

SESAR Joint Undertaking (SESAR - Sin-
gle European Sky ATM - Air Traffic Ma-
nagement — Research), Europejski sys-
tem zarzqdzania ruchem lotniczym)
SMS (Safety Management System) —
system zarzqdzania bezpieczeristwem
SORA ( Specific Operations Risk Asses-
sment) - Ocena ryzyka dla operacji
SBSP w kategorii szczegolnej

Strefa geograficzna - czes¢ przestrzeni
powietrznej wyznaczonej przez wia-
sciwy organ, ktdra utatwia, ogranicza
lub wyklucza operacje z uzyciem bez-
zatogowych systemow powietrznych,
aby wyeliminowac zagrozenia zwiqza-
ne z bezpieczeristwem, prywatnosciq,
ochrong danych osobowych, ochrong
lub srodowiskiem wynikajqgce z operacji
Z uzyciem tych systemow

STS (Standard Scenario) — standardowe
scenariusze lotéw SBSP
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TLS (Target Level of Safety) - zatozony
cel bezpieczenstwa

UAS (Unmanned Aerial System) — bez-
zatogowy system powietrzny

ULC - Urzqd Lotnictwa Cywilnego

VLL (Very Low-Level Airspace) — prze-
strzert powietrzna niskiej wysokosci
VLOS (Visual Line of Sight) - Operacje w
zasiegu wzroku operatora bezzatogo-
wego statku powietrznego
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Rozwaj koncepcji bezzatogowego holownika
szybowcow i dronow towarowych o napedzie

elektrycznym

The development of a concept of an unmanned glider-tug and cargo
unmanned aerial vehicle with electric drive

Henryk Jafernik Tomasz Muszyniski : tukasz Puzio
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Streszczenie: W artykule przedstawiono kilka wybranych propozycji zastosowan BSP rozwijanych w Polsce. Przedstawiono opis projektu
bezzatogowego holownika, nowego rozwigzania technicznego, zgtoszonego do urzedu patentowego w grudniu 2017 roku i rozwijanego
do chwili obecnej. Proponowany system holu sktada sie z uniwersalnej stacji naziemnej kontroli lotéw bezzatogowcdw, BSP-holownika i
dodatkowego systemu sterowania umieszczonego na obiekcie holowanym. Proponowane rozwigzanie ma na celu zmniejszenie kosztow
eksploatacji oraz poprawe osiggéw statkdw powietrznych o napedzie elektrycznym.

Stowa kluczowe: bezzatogowy statek powietrzny; Holownik; Globalny System Pozycjonowania (GPS); Galileo

Abstract: The article presents a few selected ideas for AUV usage which are being developed in Poland as well as the description of a project
of an unmanned tug, a new technological solution which was submitted to the Patent Office in December 2017 and which has been being
developed since then. The proposed towing system consists of a universal ground-based air traffic control station for unmanned flights, an
AUV-tug and an additional control system placed on the towed object. The proposed solution aims at maintenance costs reduction and

increase of performance of aircrafts with electric drive.

Keywords: UAV; Tug;, Global Positioning System (GPS); Galileo

Wstep

Rynek bezzatogowych statkéw po-
wietrznych (BSP) to jeden z naj-
szybciej rozwijajacych sie sektoréw
gospodarki. Obok USA i Izraela Pol-
ska nalezy do Swiatowych lideréw
projektujacych i produkujacych BSP.
Wedtug niezaleznych Zrédet [2] pod
wzgledem wartosci obrotow w tym
sektorze gospodarki jestesmy na
trzecim miejscu na swiecie. W Polsce
dziata okoto 4 tys. firm, produkujacych
cate systemy bad? ich komponenty. Z
prognoz Komisji Europejskiej wynika,
7e cywilne pojazdy bezzatogowe, juz
za dziesiec¢ lat bede stanowi¢ 10%
swiatowego rynku lotniczego.

Analiza rynku krajowego

Portal Dronell.com (Drone Industry In-
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sights) zajmujacy sie analizami glo-

balnego rynku dronéw cyklicznie

publikuje raporty o stanie Swiatowej

branzy BSP ,The Drone Market Envi-

ronment 2018’ wymienia wsrod kil-

kuset firm , cztery polskie firmy ktére

wg Dronell.com wptywajg na ksztat-

towanie sie i rozwdj globalnego ryn-

ku. Znalazty sie tam nastepujace pol-

skie przedsiebiorstwa:

1. DroneRadar— w kategorii UTM
(UAS Traffic Management)

2. DroneTech — w kategorii Shows,
Conferences, Events

3. DronHouse —w kategorii Unman-
ned Platform Manufacturer

4. Novelty RPAS - w kategorii
Unmanned Platform Manufactu-
rer

Dron House to firma ktéra jest po-
mystodawcg innowacyjnego syste-

mu monitoringu UAV poprzez sie¢
GSM. Jest ona miedzy innymi twdrcg
wielozadaniowej konstrukcji o na-
zwie Bielik.

Novelty RPAS z siedzibg w Gliwicach
jest producentem systemow bezza-
togowych. Z oferty tej firmy przede
wszystkim warto wyréznic¢ najnowszy
quadcopter przemystowy Ogar Mk2,
pfatowiec Albatros oraz sterowiec
skyMARK. Oprécz platform bezzato-
gowych Novelty RPAS tworzy osobne
podzespoty ,moduty do niezalezne-
go wykorzystania, miedzy innymi :
GeoScanner (skaner do fotograme-
trii), AgroScanner (do fotogrametrii
multispektralnej), PostMan (uchwyt
transportowy), WatchDog (modut
do obserwacji i inspekgji), SnifferDog
(modut do wykrywania i pomiaru
zanieczyszczenn w powietrzu), Cine-
maArtist (modut do profesjonalnego
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1. Dron Aquila firmy UAVS Poland Sp. z 0.0. - Zrédfo: 3]

filmowania z powietrza) Wiele z tych
modutéw jest branych przy opraco-
waniu projektu.

DroneRadar jest firmg zarzadzang
przez spotke , Dlapilota.pl sp. z 0.0”
jest dopracowanym i zaawansowa-
nym systemem do zgtaszania lotow
drondw,oraz monitorowania ruchu.
Ponadto uzytkownicy aplikacji Dro-
neRadar na urzadzeniach mobilnych
moga sprawdzi¢ mozliwosc¢ wykona-
nia lotu w danym miejscu w oparciu o
polskie prawo lotnicze i rozmieszcze-
nie struktur w przestrzeni powietrz-
nej.

DroneTech jest organizatorem mie-
dzynarodowych targéw dronowych
DroneTech World Meeting w Toruniu.
Aktywnos¢ firmy zostata zauwazona
przez portal Dronell.com.Kolejny ro-
dzaj zastosowania drondéw i aktyw-
nos¢ polskich konstruktorow na tym
polu to konstrukcja drondéw stoso-
wanych do transportu towarowego.
Drony do przewozu nawet trzyki-
logramowych paczek buduje firma
Ritex z Dolnego Slaska. Tym samym

A~

staje ona w wyscigu o wprowadzenie
dronéw do ustug kurierskich z DHL
czy szwajcarskag poczta. Drony - mate-
,to lekkie roboty latajagce do robienia
zdjec czy filméw z lotu ptaka. Zainte-
resowani ich ofertg sg fotografowie i
filmowcy, ciesza sie nimi gadzeciarze.
Drony maja jednak znacznie wiekszy
potencjat, z ktérego poki co korzysta
wojsko i policja, np. do transportu
materiatow wybuchowych, monito-
ring natezenia ruchu itp. [1]. Poten-
cjalnym zastosowaniem tego typu
maszyn jest przewozenie lekow w
nagtych wypadkach lub dostarcze-
nie waznych dokumentéw. Czas ich
przewozu mozna by skréci¢ dwu-, a
nawet trzykrotnie, w zaleznosci od
uksztattowania terenu. Drony s3 juz
wykorzystywane do koordynowania
akcji ratunkowych podczas klesk zy-
wiotowych. Maszyny te sg takze uzy-
wane do udzielania pomocy osobom
tongcym na rozlegtych akwenach
wodnych gdzie czas dotarcie innych
stuzb ratowniczych bytby zbyt dtugi.

Kolejna wyrdzniajaca sie firma jest”

2. BIRDIE dron opracowany przez absolwentdw Politechniki Rzeszowskiej na kierunku Lotnictwo i
Kosmonautyka. Zrédfo[5]
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UAVS Poland Sp. z 0.0" ktérej sztanda-
rowym produktem jest dron Aquaila.
Aquila — jest bezzatogowcem w
uktadzie smigtowca, wazacym 32 kg,
posiadajgcym udzwig 10 kg, jest to
w petni autonomiczny dron wyko-
nujacy samodzielny pionowy start,
lot po zdefiniowanej trasie i pionowe
lagdowanie. Autorski system "antena-
-tracker” umozliwia utrzymywanie
komunikacji z dronem w odlegtosci
nawet kilkudziesieciu kilometréw.
Gtownym wyposazeniem Aquila jest
gtowica obserwacyjna z termowizyj-
na kamerg, kamerg klasyczna dzienng
oraz laserowym dalmierzem. Obraz
jest rejestrowany zarébwno przez ka-
mere jak rowniez przesytany razem z
dZwiekiem w czasie rzeczywistym do
naziemnej bazyna odlegtos¢ do 30.
Dron jest w stanie utrzymywac sie w
powietrzu przez ok. 2 godzin a jego
maksymalny putap lotu to 1500 m.
Rozpietos¢ topat gtownego wirnika
wynosi 2m. Aquila zostat zaprojekto-
wany i stworzony z mysla o wsparciu
gtéwnie jednostek mundurowych
takich jak Straz Pozarna, Straz Gra-
niczna, Policja, Wojsko czy Lesnictwo.
7 powodzeniem moze by¢ réwniez
uzywany przez firmy geodezyjne do
obrazowania terenu lub np. firmy z
sektora energetycznego do inspekcji
infrastruktury przesytowej.

Bardzo ciekawg jest rowniez kon-
strukcja opracowana przez firme Fly-
Tech UAV, zatozong przez absolwen-
téw Politechniki Rzeszowskiej

BIRDIE — dron na bazie ptatowca
z tylnym silnikiem pchajacym zo-
stat opracowany przez firme FlyTech
UAV, zatozong przez absolwentow
Politechniki Rzeszowskiej na kierun-
ku Lotnictwo i Kosmonautyka. Zostat
on opracowany przede wszystkim z
myslg o fotogrametrii. Podstawowym
wyposazeniem drona jest aparat foto-
graficzny Swiatta widzialnego, ale na
poktadzie moze zosta¢ zamontowany
rowniez inny sprzet np. kamera mul-
tispektralna lub termowizyjna. Dzieki
takiemu wyposazeniu BIRDIE idealnie
sprawdza sie do mapowania terenuy,
tworzenia jego modelu 3D oraz map
topograficznych, po zamontowaniu
kamery multispektralnej moze by¢
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wykorzystywany np. w rolnictwie do
oceny stanu wegetacji upraw rolni-
czych lub w lesnictwie — do badania
jakosci drzewostanu. Z kolei wykorzy-
stanie termowizji sprawdzi sie przy
inspekcjach technicznych infrastruk-
tury np. gazociggoéw lub w gornic-
twie — przy namierzaniu wyciekow
gazu pod ziemia. Dron BIRDIE jest
stosunkowo lekki (2,5-3,9 kg w zalez-
nosci od konfiguracji) i o niewielkiej
rozpietosci (1,4/1,8 m) co pozwala na
proste starty z reki. Nowoscig w skali
Swiatowej jest mozliwos¢ przejscia z
konfiguracji fixed-wing do VTOL za
pomocg dotgczanego modutu. Czas
lotu w konfiguracji samolotu to 60
minut, w konfiguracji VTOL to 40 min.

Inng propozycjg aczkolwiek od-
mienng od dotychczasowych to
temat hoverbike'éw. W Polsce tez
podjeto ten problem. W roku 2016,
zanim latajgcymi motocyklami zain-
teresowata sie policja z Dubaju, firma
Skynamo Aerospace z niewielkiego
Wojnicza (pow. tarnowski) zaprezen-
towata pojazd Hoverbike Raptor. Jako
naped gtowny nasi rodacy wykorzy-
stali nie silnik elektryczny, lecz spali-
nowy i to 0 mocy az 380 KM, zapozy-
czony od motocykla torowego Suzuki
Hayabusa.

Wehikutem  zainteresowato  sie
wiele firm, w tym wojsko. Niestety
Hoverbike Raptor caty czas tkwi w
fazie projektowej, podczas gdy inne
podobne projekty weszly juz w faze
testowania i udoskonalania prototy-
pow, albo tak jak Hoverbike S3 sg juz
na etapie wprowadzenia do czynnej
stuzby przez policje ZEA.

Bezzatogowy holownik - opis
ogolny

Analiza podstawowych parametréow
dronéw  eksploatowanych  przez
uzytkownikow cywilnych jak i woj-
skowych do ktérych mozna zaliczyc
dtugotrwatosc lotu, udzwig, rézno-
rodnos¢ zadan, precyzja wykonania
zadan, monitoring lotu , system ste-
rowania, bezpieczenstwo operagdji
sktania do poszukiwania nowych
rozwigzan. Jedng z prob nowego
zastosowania bezzatogowcow, jest
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4. Szkic zespotu holownika z wysokg wiezyczkq silnika i podwoziem z przednim punktem podparcia i uste-
rzeniem motylkowym i szybowca PW5 . Zrédto: archiwum T. Muszyriski wersja holownika 1 z roku 2016

koncepcja holownika szybowcow
opracowana przez pracownikow Pan-
stwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej
w Chetmie Zostata ona zgtoszona do
Urzedu Patentowego Rzeczpospolitej
Polskiej w grudniu 2017 roku pod nu-
merem P423710.

Tradycyjny start szybowca odby-
wa sie najczesciej z wykorzystaniem
samolotu holujgcego lub wyciaggarki.
Na niektorych szybowiskach gorskich
mozliwe jest rowniez rozpedzanie
szybowcoéw do startu przy pomo-
cy lin gumowych lub poprzez taka
lokalizacje miejsca startu , ze przy
sprzyjajacych  warunkach,  szybo-
wiec moze osiggna¢ predkosé wy-
starczajgcg do samodzielnego lotu
poprzez stoczenie sie w dot zbocza .
Po osiggnieciu odpowiedniej wyso-
kosci pilot szybowca wyczepia line
holowniczg i szybowiec rozpoczyna
samodzielny lot.

Zastosowanie kazdego =z tych
systemow startu  wymaga udzia-
tu minimum dwodch dodatkowych
podmiotow. Hol za samolotem jest
kosztowny, natomiast pozostate roz-
wigzania majg istotne ograniczenia. W

proponowanym rozwigzaniu istnieje
mozliwo$¢ zmniejszenia podmiotow
obstugujacych start szybowca a po-
nadto istnieje mozliwos¢ redukgji
masy zespotu holownik-szybowiec,
CO zmnigjsza znacznie zuzycie energii
(paliwa). Celem projektu jest opraco-
wanie holownika zintegrowanego z
szybowcem, sterowanego przez pilo-
ta w fazie startu i zdolnego do samo-
dzielnego powrotu na lotnisko
Projekt bezpilotowego statku po-
wietrznego (BSP) — holownika w tym
gtéwnie szybowcow jest rozwijany
od roku 2016 poczatkowo przez To-
masza Muszyriskiego. W roku 2017 do
prac nad projektem dofaczyli Henryk
Jafernik, Bartomiej Kostowskitukasz
Puzio, Arkadiusz Tofll, Jozef Zajac. Pra-
ce zaowocowaly zgtoszeniem paten-
towym przez pracownikow PWSZ w
Chetmie. Pierwsza koncepcja opiera-
ta sie na statku powietrznym w ukta-
dzie, ze smigtem ciggnacym, dwoma
belkami ogonowymi, pomiedzy ktére
mocowany jest kadtub szybowca .
Istotg rozwigzania jest wyposaze-
nie BSP w mechanizm mocowania
do szybowcow i system sterowania
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5. Potqczony zespdt szybowea i BSP-holownika (wersja 1), Zrédto: archiwumT. Muszyniski

umieszczony w szybowcu, co umoz-
liwia przemieszczanie potgczonych
BSP i szybowca na ziemi oraz ich
lot silnikowy. Rozwigzanie obejmu-
je  BSP-holownik, naziemnga stacje
kontroli lotu i dodatkowo system
sterowania umieszczony w szybow-
cu System monitoringu i sterowania
wstepnie oparto o system GPS. Roz-
wazane jest docelowo wykorzystanie
systemu GALILEO. BSP-holownik skta-
da sie z pfatowca z uktadami ptatow-
cowymi, zespotu napedowego, oraz
uktadu sterowania radio control - RC,
autopilota z systemem stabilizacji i
wyposazenia - kamery z przesytem
obrazu i dzwieku w czasie rzeczywi-
stym od BSP do operatora, system
monitoringu lotu.

Wstepny etap polegat na wykona-
niu obliczen statecznosci BSP o nie-
typowym uktadzie z krotkim kadtu-
bem, wysoko uniesionym smigtem
ciggnacym, dwoma belkami ogono-
wymi i usterzeniem mieszczacym sie
pod skrzydfami szybowca. Obliczenia
wykonano w programie XFLR5 .

2-3/2022

Przeprowadzone badania umoz-
liwity dobranie katéw zaklinowania
usterzen, katéw ustawienia skrzydta
holownika wzgledem  szybowca.
Ponadto wyznaczono $rodki ciezko-
$ci i okreslono zakres ich zmiany. Na
podstawie tych wyliczerr skonfigu-
rowano i zaprojektowano modele
testowe. Wykonane modele holow-
nika i szybowca poddano badaniom
weryfikacyjnym w powietrzu w locie.
Wykonano 36 lotéw w trakcie ktérych
sprawdzono wiasciwosci aerodyna-
miczne samego holownika oraz ze-
spotu holownik-szybowiec.

Bezzatogowy holownik — badania
modelowe

Poczatkowo zaktadano, ze wystar-
czajace jest potaczenie szybowca z
holownikiem w oparciu o istniejace
na szybowcach zaczepy holownicze-
-przedni linki holowniczej ciggnionej
za samolotem oraz dolny zaczep do
liny wyciggarki. Zatozono takze zasto-
sowanie kilku punktéw oporowych w

formie poduszki powietrznej.

Wykonano model latajgcego ho-
lownika szybowcow o wadze ok.
3,6 kg i rozpietosci 1.6 m.

Do préb holowania wykorzysta-
no szybowiec o rozpietosci 5,1 m o
wadze 6,3 kg. Holownik wykonano
wedtug projektu 1 w ukfadzie dolno-
pfata, ze $migtem ciggngcym, dwo-
ma belkami ogonowymi, pomiedzy
ktére mocowano kadtub szybowca.
Juz podczas prob w locie samego ho-
lownika okazato sie, ze $migto zamo-
cowane na wysokiej wiezyczce daje
podczas dodawania gazu silny mo-
ment pochylajacy. Po kilku probach
w locie zdecydowano sie zmniejszy¢
wysokos$¢ wiezyczki do 90 mm. Pod-
Czas mocowania szybowca do ho-
lownika okazato sie, ze aby podczas
startu uzyskac¢ kat zaklinowania ho-
lownika wzgledem szybowca +2,5°
nalezy zmieni¢ konstrukcje podwozia
na ukfad z kotkiem tylnym. Sztywne
potaczenie BSP z szybowcem wy-
konano w oparciu o dwa zaczepy
-przedni i dolny oraz poduszki opi-
najace kadtub. Zaktadano, ze dzieki
temu rozwigzaniu bedzie mozliwy lot
potgczonego zespotu BSP i szybowca
7a pomocy ciggu sterowego jedynie
szybowca.

W praktyce juz do lotu poziomego
niezbedne byto sterowanie klapolot-
kami holownika, ktére w tym przy-
padku wspomagaty ster wysokosci
szybowca. Lot w zespole posiadat
wiec wiasciwosci uktadu z trzema po-
wierzchniami nosnymi, przy czym byt
bardziej zblizony do ukfadu ,kaczka”
niz klasycznego. Ponadto sztywnosc¢
,Skretna” zespotu okazata sie zbyt
mata — przy sterowaniu przechyle-
niem szybowca, obrét nie byt przeka-
zywany na holownik. Doprowadzito
to do rozbicia obu modeli.

W wyniku niepomysinych prob
w locie stwierdzono iz sztywnos$¢
skretna zespotu jest niewystarczaja-
ca. Opracowano kolejng koncepcje
zaktadajaca usztywnienie pofaczenia
poprzez dodanie nakfadek, zamoco-
wanych na podwdjnym usterzeniu
pionowym i opierajgcych sie na kra-
wedzi natarcia skrzydta szybowca.
Rozwigzanie to pozwolito w sposdb
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znakomity  zwiekszy¢  sztywnosc¢
skretng zespotu i oprze¢ sterowanie
przechyleniem w czasie lotu w ze-
spole wyfgcznie o sterowanie lotkami
szybowca, ktore potozone sg w odle-
gtosci od osi obrotu ponad dwukrot-
nie wiekszej niz lotki holownika.

W trzeciej wersji prototypu zdecy-
dowano sie réwniez na odsuniecie
usterzert pionowych od kabiny, co
przy skosnym skrzydle pozwolito na
skrocenie belek ogonowych. W wersji
petnowymiarowej znakomicie ufatwi
to rowniez wsiadanie do szybowca.

Nastepnym etapem (okoto 12 mie-
siecy) bedzie wykonanie wtasciwego
demonstratora technologii. Przyjeta
koncepcja zostanie zweryfikowana
o wyniki z etapdw wczesniejszych.
po czym zostanie podjeta decyzja o
konfiguracji wtasciwego prototypu
produktu BSP-holownik. Konieczne
jest sprawdzenie koncepcji sterowa-
nia potagczonego zespotu BSP i szy-
bowca oraz przetestowanie sposobu
wyczepiania szybowca w czasie lotu
Zostanie wykonany nowy model BSP
o wadze ok 5 kg z napedem elek-
trycznym, zasilanym bateriami litowo
- polimerowymi Konstrukcja ptatow-
ca i dzwigary skrzydet beda wykona-
ne z duraluminium, natomiast skrzy-
dfa, powierzchnie sterujace, panele i
owiewki bedg wykonane z kompo-
zytu szklano-weglowego. Formy ele-
mentéw kompozytowych zostang
wykonane w uproszczonej technolo-
gii. Na tym etapie konieczne bedzie
wstepne sprawdzenie charakterystyk
przyjetego uktadu w lotach samo-
dzielnych. Przy udziale specjalistow,
w osrodku naukowym zostang wyko-
nane badania aerodynamiczne oraz
badania i testy statecznosci i sterow-
nosci zespotu BSP-holownik szybow-
cow. Badania bedg dotyczy¢ gtéwnie
lotu poziomego w zespole sterowa-
nia. Przyjeta koncepcja zostanie zwe-
ryfikowana. Pozwoli to na podjecie
decyzja co do konfiguracji wtasciwe-
go prototypu produktu BSP-holownik
szybowcéw. Wyniki zostang przed-
stawione na konferencji naukowej i
upublicznione. Ponadto konieczne sg
prace nad integracjg wielu systemow
wspomagajgcych, takich jak system
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kamer z dedykowanym systemem
obrébki obrazu (komputer obrazu
na bazie nvidia), skaner laserowy LI-
DAR, pomocniczy system sterowania

z autopilotem, systemem stabilizacji i
nawigacji GPS , Galileo. Pomocniczy
komputer poktadowy jest niezbedny
do préb integracji systemow w czasie

2000 2460

00 2000

6. Poréwnanie rozktadu sity nosnej wzdtuz rozpietosci skrzydta na modelu szybowca bez holownika-
(a) oraz zespotu model holownika-model szybowca (b). Zrédto archiwum T. Muszyriski

7. Zaleznos¢ wspdtczynnika momentu Cm od wspdtczynnika sity nosnejCl. Zrédto: archinum T.
Muszyriski

8. Model zespotu szybowiec i BSP-holownika -wersja 2 z obnizonq wiezyczkq silnika i podwoziem z

Al

tylnym punktem podparcia. Zrédto: archiwum T. Muszyriski
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Tab. 1. Opis techniczny (projekt wstepny wersji spalinowej) - BSP holownik szybowcdw

Rozpietosc skrzydet

Powierzchnia nosna

Ciezar wiasny

Predkosc¢ przelotowa

Predkos¢ maksymalna lotu poziomego
Predkosc¢ przeciagniecia

Rozbieg/dobieg

Silnik

Mocsilnika

Pojemnos¢ zhiornika paliwa

Zuzycie paliwa w czasie lotu w zespole
Maksymalna masa startowa zespotu
Predkos¢ wznoszenia w zespole (600 kg )
Predkos¢ minimalna lotu poziomego w zespole

Predkos¢ maksymalna lotu poziomego w zespole

kiedy nie jest wykonany specjalistycz-
ny komputer gtéwny dedykowany do
BSP-holownika. Konieczny jest takze
wysokowydajny system do przesytu
sygnatu audio-video oraz system do
przesytu danych telemetrycznych. W
etapie wdrazania powinny zostac tak-
7e rozwigzane problemy komercyjne
t. wybrane firmy do wspdtpracy w
zakresie projektu, wykonania i sprze-
dazy opracowywanego produktu.
Brana jest pod uwage préba znalezie-
nia udziatowcédw w oparciu o portal
crowdfundingowy Indiegogo.

Obecnie prowadzone s3 analizy
w  kierunku zastosowania zespo-
tow elektrycznego i spalinowego.
Elektryczny naped wydaje sie byc
wiasciwy dla urzadzenia majacego
zastosowanie w organizacjach szko-
leniowych, ksztatcacych pilotow do
licencji szybowcowej. Wstepne ob-
liczenia obcigzenia elektrycznego
pokazuja, ze w przypadku holu jed-
noosobowego szybowca bez pro-
blemu powinna zosta¢ osiggnieta
dtugotrwatos¢ lotu powyzej 15 minut
co powinno wystarczy¢ na 10-cio ki-
lometrowy promien dziatania wokot
lotniska.

BSP-holownik o duzej diugotrwa-
tosci lotu z napedem silnikiem spa-
linowym, o masie catkowitej ok. 160
kg mogtby by¢ zastosowany w orga-
nizacjach w ktérych potrzebne sg loty
o wiekszej dtugotrwatosci lotu. Opis
parametrow tego projektu zestawio-
no w tabeli 1.

2-3/2022

6(m)
5,8(m2)
155 (kg)

110 (km/h)
165 (km/h)
50(km/h)
60 (m)/100m
ROTAX 912 ULS
100 (KM)

30(1)

15 (I/h)

750 (kg)

5(m/s)
70 (km/h)
100 (km/h)

Na kazdym etapie realizacji projek-
tu mozliwe bedg korekty zatozen
konstrukcyjnych. Zostanie wybrane
optymalne rozwigzanie aby osiggnagc
zaktadane charakterystyki w locie po-
tgczonych BSP i szybowca. Konieczne
bedzie doktadne okreslenie charak-
terystyk uktadu, okreslenie optymal-
nych wielkosci poszczegdlnych ele-
mentow BSP w tym powierzchni
sterujgcych. Ze wzgledéw bezpie-
czenstwa i wzgledéw prawnych ko-
nieczne bedzie takze zaangazowa-
nie lotniczych organizacji prawnych.
Zaktada sie ze proces projektowania
i wykonania pfatowca, uktadu prze-
niesienia napedu, wykonanie gtow-
nego komputera pokfadowego wraz
z ukfadem sterowania BSP, ukfadu na-
wigacji potrwa 12 miesiecy. Ostatnig
Czescig sg testy prototypu i dostoso-
wanie gotowego wyrobu do zalecen
odbiorcy. W celu przeprowadzenia
badan osrodek naukowy bedzie mu-
siat przygotowac specjalizowane sta-
nowisko, umiesci¢ w nim zespodt BSP
HOLOWNIK SZYBOWCOW i szybow-
ca, skonfigurowac system pomiarowy
i przeprowadzi¢ badania.

Zakonczenie

W oparciu o wykonany model mate-
matyczny urzadzenia, wyniki badan
w tunelu aerodynamicznym, badan
w locie zostang dobrane i dostrojo-
ne algorytmy sterowania. Zostanie
zaprogramowany ukfad stabilizacji

Bezzatogowe statki powietrzne

sterowania i sztucznej statecznosci
wspomagajacy lot w zespole i lot
autonomiczny podczas dolotu na
lotnisko. Opisany produkt zdaniem
autorobw moze stanowi¢ ciekawg
propozycje dla osrodkéw szkolenia
szybowcowego, firm przewozowych
trudnigcych sie dostawg niewielkich
produktéw w trudno dostepnym te-
renie. Ten sam BSP —holownik stuzy¢
moze jako wozek do holowania szy-
bowcéw oraz holownik systemow
transportowych dostarczajacych to-
wary droga powietrzna.

Ze wzgledu na rodzaj wykonywa-
nych zadan podstawowym syste-
mem sterowania powinien by¢ sys-
tem autonomiczny. System recznego
sterowania RC powinien mie¢ dwa
nadajniki. Pierwszy z nich powinien
by¢ umieszczony w centrum kontroli
lotu. W przypadku lotéw szybowco-
wych drugi system sterowania powi-
nien by¢ wykonany w formie matego
panelu przyczepianego do struktury
szybowca i powinien dawac¢ mozli-
woSC sterowania co najmniej ciggiem
silnika BSP. Podstawowy system mo-
nitoringu i sterowania proponuje sie
opracowac na bazie systemu sateli-
tarnego Galileo. <
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Streszczenie: W artykule dokonano przedstawienia wynikéw badan dotyczacych wyznaczenia pozycji BSP (Bezzatogowy Statek Powietrz-
ny) z uzyciem metody pozycjonowania SBAS (Satellite Based Augmentation System) dla systemu wspomagania EGNOS (European Geosta-
tionary Navigation Overlay Service). W eksperymencie wykorzystano jednoczestotliwosciowy odbiornik AsteRx-m2 UAS, ktory rejestrowat
obserwacje satelitarne GPS (Global Positioning System) oraz poprawki EGNOS. Lot testowy wykonano w 2020 r. w okolicach Warszawy. Obli-
czenia nawigacyjne dla okreslenia pozycji BSP podczas lotu wykonano w oprogramowaniu gLAB v.5.5.1. Na podstawie wykonanych obliczen
wyznaczono: wspoétrzedne BSP w uktadzie elipsoidalnym BLh, btedy srednie wspdtrzednych BSP, wartosci wspdtczynnikdéw geometrycznych
DOP (Dilution of Precision). Ponadto w trakcie wykonanych obliczer stwierdzono, ze wartosci btedow srednich wyznaczonych wspoétrzed-
nych BSP nie przekraczaja 3.6 m, za$ maksymalna wartos¢ wspodtczynnika geometrycznego GDOP (Geometric DOP) jest mniejsza niz 3.5.

Stowa kluczowe: SBAS,; EGNOS; BSP; bfedy srednie; DOP

Abstract: The article presents the results of research on the determination of the UAV (Unmanned Aerial Vehicle) position using the SBAS
(Satellite Based Augmentation System) positioning method for the EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) support
system. The experiment used a single-frequency AsteRx-m2 UAS receiver, which recorded GPS (Global Positioning System) satellite obse-
rvations and EGNOS corrections. The test flight was made in 2020 near Warsaw. Navigation calculations for determining the UAV position
during the flight were made in the gLAB v.5.5.1 software. On the basis of the performed calculations, the following were determined: BSP
coordinates in the ellipsoidal system BLh, mean errors of the BSP coordinates, values of the geometric coefficients DOP (Dilution of Preci-
sion). Moreover, during the performed calculations, it was found that the mean errors of the determined UAV coordinates do not exceed 3.6
m, and the maximum value of the Geometric DOP coefficient is lower than 3.5.

Keywords: SBAS; EGNOS; BSP; mean errors; DOP

Wstep

W XXI wieku nastapit gwattowny roz-
woj platform bezzatogowych, dla kto-
rych podstawowym wyposazeniem
nawigacyjnym stat sie odbiornik sate-
litarny GNSS. Dotyczy to zaréwno bu-
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dowy i implementacji jedno- i dwu-
czestotliwosciowych  odbiornikéw
satelitarnych GNSS. W przypadku od-
biornikow jednoczestotliwosciowych
GNSS  (Global Navigation Satellite
System), podstawowga metoda pozy-
cjonowania jest metoda SPP (Single

Point Positioning), w ktorej wykorzy-
stujemy obserwacje kodowe C/A na
czestotliwosci L1 oraz depesze nawi-
gacyjng w danym systemie satelitar-
nym GNSS [1]. Wada tej metody jest
niska dokfadnos¢ pozycjonowania,
chociaz jest ona najbardziej rozpo-
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wszechniona i uzywana w zastoso-
waniach lotniczych. W zwigzku z tym
poszukuje sie ulepszonych rozwigzan
nawigacyjnych dla poprawy wyzna-
czenia pozycji BSP z uzyciem odbior-
nikow jednoczestotliwosciowych
GNSS. Jednym ze sposobdw poprawy
wyznaczenia pozycji BSP jest zastoso-
wanie metody pozycjonowania SBAS
[2]. W ramach metody pozycjonowa-
nia SBAS wykorzystujemy popraw-
ki réznicowe okreslone dla danego
systemu nawigacyjnego GNSS. Roz-
wijajac pojecie poprawki réznicowe
rozumiemy przez to poprawki do
wspotrzednych satelity GNSS, po-
prawki do btedu zegara satelity GNSS,
poprawke jonosferyczng w postaci
parametrow VTEC (Vertical TEC) oraz
poprawke troposferyczng obliczong z
modelu RTCA-MOPS (Radio Technical
Commission for Aeronautics - Mini-
mum Operational Performance Stan-
dards) oraz szybkie poprawki SBAS.
Poprawki SBAS do pozycji satelity i
btedu zegara satelity GNSS sg okre-
$lone jako dtugoterminowe poprawki
SBAS, za$ poprawka jonosferyczna i
troposferyczna jako poprawki atmos-
feryczne [3].

W Europie systemem wspomaga-
nia SBAS jest system geostacjonarny
EGNOS. System EGNOS sktada sie
segmentu kosmicznego (3 satelity),
segmentu naziemnego (stacje: RIMS
(Ranging and Integrity Monitoring
Stations), NLES (Navigation Land
Earth Stations) oraz MCC (Mission
Control Centers)), segmentu uzyt-
kownika (odbiorniki satelitarne). Sys-
tem EGNOS obecnie wypracowuje
poprawki roznicowe dla systemu
nawigacyjnego GPS. W przysztosci
EGNOS bedzie kompatybilny i mie-
dzyoperacyjny z systemem Galileo
(European Navigation Satellite Sys-
tem) [4, 5].

Gtéwnym celem pracy jest poka-
zanie wynikow badan dotyczacych
wyznaczenia wspotrzednych BSP w
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ramach przyktadowego lotu. W tym
celu wykorzystano obserwacje ko-
dowe GPS, depesze nawigacyjng
GPS oraz poprawki EGNOS. W obli-
czeniach wykorzystano nowy pakiet
oprogramowania gLAB v.5.5.1 z mo-
dutem pozycjonowania SBAS. Catos¢
pracy podzielono na 5 czesci, tj. 1.
Wstep, 2. Metoda badawcza, 3. Test
badawczy, 4. Wyniki badan i dyskusja,
5. Whnioski. Na zakonczenie pracy do-
dano zwarty spis literatury.

Metoda badawcza

W niniejszej czesci pokazano algo-
rytmy wyznaczenia pozycji BSP oraz
wartosci btedow srednich wyznaczo-
nych wspotrzednych. Podstawowe
rownanie obserwacyjne dla metody
pozycjonowania SBAS/EGNOS przyj-
muje postac, jak zapisano ponizej [6]:

l=d+c-(dtr —dts) + lon + Trop +

+TGD + Rel + Mp + PRC (1)

gdzie:

| - pomiar kodowy, czyli pseudoodle-
gtos$¢ w systemie GPS,

d - odlegtos¢ geometryczna pomie-
dzy satelita a odbiornikiem, uwzgled-
nia pozycje satelity GPS X, Y, Z),
uwzglednia poprawki dtugotermino-
we orbity EGNOS,
d=V((X-X)+(Y-Y ) +(Z-Z.)?),

XY, 2) - vvspo’frzedne anteny odbior-
nika, szukane parametry,

dtr - btad zegara odbiornika, niewia-
domy parametr,

dts - bfad zegara satelity, obliczany
na podstawie depeszy nawigacyjnej
GPS i poprawek dtugoterminowych
EGNOS,

C - predkos¢ swiatta,

lon - poprawka jonosferyczna, obli-
Czana na podstawie modelu jonosfe-
ry SBAS/EGNOS,

Trop - poprawka troposferyczna, ob-
liczana na podstawie modelu RTCA-
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-MOPS dla systemdéw wspomagania
SBAS,

TGD - opdznienie sprzetowe, oblicza-
na na podstawie depeszy nawigacyj-
nej GPS,

Rel - poprawka relatywistyczna, obli-
Czana na podstawie depeszy nawiga-
cyjnej GPS

Mp - efekt wielotorowosci dla obser-
wacji kodowych GPS,

PRC- szybkie poprawki EGNOS.

Z rownania (1) wyznaczane sg jako
niewiadome parametry, tj. 3 skfado-
we pozydji (X, Y, Z) oraz btad zegara
odbiornika dtr. Niewiadome parame-
try sg wyznaczane metoda najmniej-
szych kwadratéow w procesie stocha-
stycznym [7]:

x=N"1-L
v=A"- Qx—dl

CQX = m()post N~ 1

{ MOpos; = ,1 o)
I
gy = diag (\/Cox)

gdzie:

Q, - wektor wyznaczanych parame-
trow,

N—A"-p-A-macierz uktadu réwnan
normalnych,

A — macierz wspotczynnikow,

p — macierz wag,

p= 1/(mOZpOSt ml?),

MO, — btad $redni jednostkowy a
posteriori,

ml — macierz z bftedami Srednimi
pseudoodlegtosdi,
ml? = (ml_,/sin(El))>+m?

CIA
El — kat elewadji,

ml, — odchylenie standardowe po-

miarow kodowych w systemie GPS,
M, — btad modelu poprawek SBAS/

EGNOS,

L=A"-p-dl

dl — wektor wyrazéow wolnych,

n — liczba obserwadji,

k — liczba wyznaczanych parametréw,

SBAS'
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v — wektor poprawek,

C,, — macierz wariancyjno—kowarian-
cyjna zawierajgca wartosci bteddéw
srednich wyznaczanych parametréw,
m,, — btedy srednie wyznaczanych
parametrow, odniesione do uktadu

geocentrycznego ECEF.

Ze wzgledu na to, iz w nawigacji lotni-
czej pozycja BSP jest wyrazana za po-
mocg wspotrzednych elipsoidalnych
BLh (szeroko$¢ geodezyjna B, dtugosc
geodezyjna L, wysokos¢ elipsoidalna
h), w rownaniu (3) zaprezentowano
model transformacji wspotrzednych
XYZ do BLh [8]:

gy [+ e
[L] = arctan(é) I 3)
Lo RS
cosB
gdzie:
(a,b) — wielka oraz mata potos elipso-
idy,

e — mimosrod pierwszy,
e=v((a’-b?)/a?),

R — promien krzywizny pierwszego
wertykatu elipsoidy,

R=1/V/(1-e%sin? B),

p=V(X?+Y?),

8,=(a-e)/(p-V(1-e%),

5,=1/(1-¢7),

i-1 — poprzednia iteracja,

(BLh) — wspoétrzedne elipsoidalne
statku powietrznego,

B — szerokos¢ geodezyjna,
L — dtugos¢ geodezyjna,
h — wysokos¢ elipsoidalna.

Ponadto wartosci btedéw $rednich
m,, obliczonych dla geocentrycz-
nych wspotrzednych XYZ, moga byc
wyrazone takze w ukfadzie elipsoidal-

nym BLh [7, 8]:

Vvmpra(1,1)

mB @)
mz = |ympLn(2,2)
m

Vmprn(3,3)

gdzie:

m,, - macierz wariancyjno-kowarian-
cyjna wyznaczanych parametrow w
uktadzie elipsoidalnym BLh,
mBLh:R‘CQx'RT'

R -macierz przejscia z uktadu geocen-
trycznego XYZ do uktadu geodezyj-
nego BLh,

mB - btad Sredni wyznaczenia szero-
kosci geodezyjnej B,

mL - bfad $redni wyznaczenia dtugo-
$ci geodezyjnej L,

mh - btad Sredni wyznaczenia wyso-
kosci elipsoidalnej h.

Test badawczy

Test badawczy do pracy zostat po-
dzielony na 2 etapy. Pierwszy etap
dotyczyt lotu testowego platformy
BSP, na ktérej zamontowano odbior-
nik satelitarny GPS. Lot testowy odbyt

Trajektoria pozioma lotu BSP

sie w kwietniu 2020 r. w okolicach
Warszawy w Polsce. Na pokfadzie
platformy BSP zamontowany zostat
jednoczestotliwosciowy  odbiornik
AsteRx-m2 UAS, ktéry rejestrowat su-
rowe obserwacje satelitarne GPS oraz
poprawki z systemu wspomagania
EGNOS od satelity S123. Lot trwat od
godziny 13:02:55 do godziny 13:39:35
wedtug czasu systemu GPST (GPS
Time). Na Rys. 1 pokazano szkic tra-
jektorii poziomej lotu BSP, za$ na Rys.
2 przedstawiono szkic trajektorii pio-
nowej lotu. Wysokos¢ lotu nie prze-
kraczata 550 m.

Drugi etap eksperymentu dotyczyt
wykonania obliczen nawigacyjnych
i analiz numerycznych uzyskanych
wynikow badan. Na tym etapie ob-
liczenia zostaty wykonane w opro-
gramowaniu gLAB v.5.5.1 w module
pozycjonowania SBAS [9]. W trakcie
wykonywania obliczen modut pozy-
cjonowania SBAS zostat skonfiguro-
wany w nastepujacy sposob:

- dane obserwacyjne: plik obser-
wacyjny RINEX w formacie 2.11,

- zrédto danych orbitalnych i ze-
gar satelity: depesza nawigacyjna
GPS + poprawki EGNOS,

- zrodto poprawek SBAS: poprawki
EGNOS w formacie EMS,

- interwat obliczen: 1,

- maska obciecia obserwacji: 50,

- tryb pozycjonowania: kinema-

Trajektoria pionowa lotu BSP

50.512 A

50.510 A

50.508

50.506 -

50.504

50.502 A

Szerokos¢ geodezyjna [stopnie]

50.500 A

950

500 -

450

Wysokosc elipsoidalna [m]

300

T T T
20.66 20.67 20.68

T
20.69

T
47000

Dilugosc geodezyjna [stopnie]

1. Trajektoria pozioma lotu BSP [opr. wt]
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Liczba satelitow GPS z poprawkami EGNOS Wartosci bledéw érednich (mB, mL, mh)

I

3.0 A

2.5 1

Bledy srednie [m]

L5+

48000
Czas [s]

T T
47000 47500

3. Liczba satelitéw GPS, dla ktdrych wypracowano poprawki EGNOS [opr. wt]

tyczny,

- metoda wyznaczenia niewiado-
mych parametrow: filtracja Kal-
mana w przdd,

- rodzaj obserwacji GPS: obserwa-
cje kodowe L1-C/A,

- model jonosfery: model SBAS/
EGNOS,

- model troposfery: model RTCA-
-MOPS dla system EGNOS,

- ukfad wspotrzednych: uktad WGS-
84.

Wyniki badan i dyskusja

Prezentacje wynikéw badan rozpo-
czeto od okreslenia liczby satelitow
GPS, dla ktérych okreslono popraw-
ki EGNOS. Na Rys. 3 pokazano liczbe
satelitow GPS dla rozwigzania nawi-
gacyjnego pozycji BSP. Nalezy za-
znaczy¢, ze wyniki pokazane na Rys.
3 dotycza satelitow GPS, dla ktorych
program gLAB obliczyt poprawki z
systemu EGNOS. Liczba satelitow GPS
podczas lotu wynosita od 6 do 9. Przy
czym najmniejsza liczba satelitéw
GPS byta widoczna w poczatkowej
fazie lotu i wynosita od 6 do 8. Nato-
miast najwieksza liczba satelitow GPS
byta widoczna w koncowej fazie lotu
i wyniosta od 8 do 9.

Na Rys. 4 przedstawiono wyniki
btedow $rednich wyznaczenia po-
zycji BSP, zgodnie ze wzorem (4). W
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48500

— B
= L.
s (Y

49000 T
47000

szczegolnosci pokazano wyniki ob-
liczenia parametrow  (mB,mLmh).
Wartosci btedéw srednich wyznacze-
nia sktadowej B pozycji BSP wynosza
od 1,3 m do 2,7 m. Z kolei wartosci
btedow srednich wyznaczenia skta-
dowej L pozycji BSP wynosza od 1,2
m do 2,3 m. Natomiast wartosci bte-
dow Srednich wyznaczenia sktadowej
h pozycji BSP wynoszg od 2,5 m do
3,6 m. Jak mozna zauwazy¢ wyso-
kos¢ elipsoidalna jest wyznaczana z
najwiekszym btedem srednim. Z ko-
lei wspotrzedne horyzontalne Bi L sg
najlepiej wyznaczane.

Na Rys. 5 przedstawiono wyniki
wypadkowych btedow srednich wy-
znaczenia pozycji BSP dla ptaszczyzny
2D, obliczonych zgodnie ze wzorem
(5) 8l

DR = {mB2 + mL2 )
Wartosci wypadkowych btedéw $red-
nich w pfaszczyznie 2D zalezg gtow-
nie od parametrow (mB,mL). Wartosci
wypadkowych btedow srednich wy-
znaczenia pozycji BSP w ptaszczyZznie
poziomej 2D wynoszg od 1,8 mdo 3,3
m. Najgorsze wyniki parametru DR sg
zauwazalne w poczatkowej fazie lotu.
7 kolei najlepsze wyniki parametru
DR s3 widoczne w koncowej fazie, na
co wptyw ma liczba satelitow GPS w
rozwigzaniu nawigacyjnym pozydji

T
47500

T T T
48000 48500 49000

Czas [s]

4. Bledy srednie wyznaczenia pozycji BSP z rozwiqzania SBAS/EGNOS [opr. wt]

BSP.

Na Rys. 6 przedstawiono wyniki
wypadkowych btedow srednich wy-
znaczenia pozycji BSP dla przestrzeni
3D, obliczonych zgodnie ze wzorem

) [8I:

DS = y/mB? + mL? + mh? (6)

Wartosci  wypadkowych  btedoéw
srednich w pfaszczyznie 2D zalezg
gtéwnie od parametréw (mB,mL,mh).
Wartosci wypadkowych btedéw sred-
nich wyznaczenia pozycji BSP w prze-
strzeni 3D wynoszg od 3,1 m do 4,8
m. Najgorsze wyniki parametru DS s3
zauwazalne w poczatkowej fazie lotu,
kiedy liczba satelitéw GPS wynosi od
6 do 8. Z kolei najlepsze wyniki para-
metru DS sg widoczne w koricowej
fazie, na co wptyw ma liczba satelitow
GPS w rozwigzaniu nawigacyjnym
pozycji BSP.

Na Rys. 7 przedstawiono wyniki
wspotczynnikow  geometrycznych
DOP (Dilution of Precision), obliczo-
nych zgodnie ze wzorem (6) [10:

( HDOP = /N-1(1,1) + N~1(2,2)
| VDOP =/N-1(3,3)
i TDOP = /N-1(4,4)
GDOP =[N-1(1,1) + N-1(2,2) + N-1(3,3) + N-1(4,4)

)
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5. Wypadkowa wartos¢ bleddw Srednich wyznaczenia pozycji BSP dla

ptaszczyzny 2D [opr. wt]

W trakcie badart wyznaczono naste-
pujagce wspodtczynniki DOP: GDOP
(Geometric DOP), HDOP (Horizontal
DOP), VDOP (Vertical DOP) oraz TDOP
(Time DOP). Wartosci wspotczynni-
kéw DOP wynoszg odpowiednio: 1,8
do 3,5dlaGDOP, 0,9do 1,5 dla HDOP,
1,3do 2,4dlaVDOP oraz 0,7 do 1,8 dla
TDOP. Nalezy zaznaczy¢, ze najwiek-
sze wartosci wspotczynnikéw DOP sg
w poczatkowej fazie lotu BSP, kiedy
liczba satelitow GPS wynosi od 6 do
8. Z kolei w koricowej fazie lotu BSP,
wartosci wspotczynnikow DOP s
mniejsze niz 2,4.

T
48500

T T
49000 47000

Whioski

W pracy dokonano przedstawienia
wynikow badan dotyczacych wy-
znaczenia pozycji BSP z uzyciem
metody SBAS/EGNOS. W badaniach
wykorzystano dane GPS i poprawki
EGNOS zarejestrowane przez jedno-
czestotliwosciowy odbiornik AsteRx-
-m2 UAS zamontowany na platformie
bezzatogowej BSP. Lot testowy odbyt
sie w kwietniu 2020 r. w okolicach
Warszawy w Polsce i trwat od godziny
13:02:55 do godziny 13:39:35 wedtug
czasu GPST. Obliczenia nawigacyjne

Wspoétczynniki DOP

R ~— Geometric DOP
+«— Horizontal DOP
— Vertical DOP
307 «— Time DOP
|
259
g
1 ?
820
151 T
1
1.0 4
T T T T T
47000 47500 48000 48500 49000
Czas (s)

7. Wspdtczynniki geometryczna DOP dla wyznaczonej pozycji BSP [opr. wt]
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6. Wypadkowa wartos¢ bteddw Srednich wyznaczenia pozycji BSP dla

przestrzeni 3D [opr. wt]

do badan wykonano w programie
glLABv.5.5.1. W szczegdlnosci w pracy
wyznaczono wspotrzedne lotu BSP,
btedy srednie wyznaczenia wspot-
rzednych pozycji BSP, liczbe sateli-
tow GPS z dostepnymi poprawkami
EGNOS oraz wspodtczynniki geome-
tryczne DOP. W trakcie wykonanych
obliczert stwierdzono, ze wartosci
btedow  srednich  wyznaczonych
wspotrzednych BSP nie przekracza-
ja 3.6 m, za$s maksymalna wartos¢
wspotczynnika geometrycznego
GDOP jest mniejsza niz 3.5. 4
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Kontrola stanu technicznego rusztowan
budowlanych z wykorzystaniem bezzatogowych
statkow powietrznych

Inspection of the technical condition of scaffolding
using unmanned aerial

Tomasz Nowobilski Mariusz Széstak
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Streszczenie: Bezzatogowe statki powietrzne sa urzadzeniami powszechnie wykorzystywanymi w réznych gateziach przemystu. Ich do-
stepnosc sprawia, ze stajg sie rowniez pomocnym narzedziem inzyniera na nowoczesnej budowie. W artykule przedstawiono mozliwos¢
wykorzystania bezzatogowych statkdw powietrznych na potrzeby przeprowadzenia kontroli stanu technicznego rusztowania budowlanego
o powierzchni ok. 1 500 m?. Rusztowanie usytuowane byto na terenie budowy budynku wielorodzinnego. W wyniku przeprowadzonego
nalotu BSP uzyskano szereg cennych informaciji, ktore nastepnie zostaty poddane szczegétowej analizie w celu zidentyfikowania newralgicz-
nych elementéw konstrukcji rusztowan, ktére stwarzaty zagrozenie dla bezpieczeristwa pracy. Dodatkowym efektem przeprowadzonej ana-
lizy jest opracowana chmura punktoéw, ktéra przedstawia szczegdtowa geometrie rusztowania i umozliwia analize odksztatcer konstrukgji.

Stowa kluczowe: Bezzatogowy statek powietrzny,; Dron, rusztowanie budowlane; Budownictwo, Bezpieczeristwo pracy

Abstract: Unmanned aerial vehicles (UAVs) are devices that are commonly used in various industries. Their availability makes them also a
helpful tool for an engineer on a modern construction site. The article presents the possibility of using unmanned aerial vehicles for the
inspection of the technical condition of the scaffolding with an area of approx. 1.500 m2. As a result of the conducted UAV trials, a lot of
valuable information was obtained, which was then subjected to a detailed analysis in order to identify critical elements of the scaffolding
that posed a threat to work safety. An additional effect of the analysis is the developed point cloud, which shows the detailed geometry of
the scaffolding and enables the analysis of the deformation of the structure

Keywords: Unmanned aerial vehicle; Drone, Scaffolding; Construction industry; Occupational health and safety

Wprowadzenie

Rusztowania budowlane stanowig
konstrukcje tymczasowa, powszech-
nie stosowang w branzy budowlanej,
ktorych gtéwnym zadaniem jest za-
pewnienie bezpiecznego dostepu do
miejsc usytuowanych na wysokosci
w trakcie prowadzenia prac budowla-
nych [1].

Wszystkie rusztowania budowla-
ne muszg spetnia¢ szereg wymagan
formalno-prawnych, niezbednych do
zapewnienia bezpieczenstwa kon-
strukgji. Obecnie w Polsce obowiazuje
kilkadziesigt norm, a takze okoto 30
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aktéw prawnych zwigzanych z ruszto-
waniami budowlanymi [1], [2]. Z po-
wyzszych przepiséw wynika m.n., ze
wszystkie rusztowania budowlane po-
winny by¢: wykonywane, montowane,
eksploatowane i demontowane zgod-
nie z dokumentacjg lub instrukcjg
producenta (w przypadku typowych
konfiguracji rusztowan systemowych)
albo wedtug indywidualnego projek-
tu (w pozostatych przypadkach) [3].
Do uzytkowania dopuszczone moze
by¢ tylko kompletnie i poprawnie
zmontowane rusztowanie, posiadaja-
ce odpowiednie oznakowanie i uzie-
mienie, ktére zostato odebrane przez

kierownika budowy lub uprawniong
osobe. Przepisy [4] nakazujg rowniez
wykonanie dodatkowego przegladu
rusztowania m.in. po: wystgpieniu
opaddéw atmosferycznych Iub silnego
wiatru, przerwach roboczych dtuz-
szych niz 10 dni oraz minimum raz w
miesigcu. Prawidtowo przeprowadzo-
ny przeglad rusztowania powinien w
szczegolnosci pozwoli¢ na identyfi-
kacje nieprawidtowosci konstrukgji,
ktére moga wptyna¢ na prawidtowy
i bezpieczny przebieg dalszych prac
budowlanych.

Dotychczas dostepna i mozliwa
forma przeprowadzenia kontroli sta-
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Tab. 1. Parametry techniczne urzqdzenia
zastosowanego w trakcie kontroli

Wartos¢

1,4kg

Parametr
Masa urzadzenia (MTOM)

do 30 min (teoretyczny)
do 20-25 min (praktyczny)

20 Mpix

Maksymalny czas lotu

Maksymalna rozdzielczos¢ zdjec

Maksymalna rozdzielczos¢

materiatu wideo DL

nu technicznego rusztowania wigza-
ta sie z koniecznoscig wejscia osoby
sprawdzajgcej na rusztowanie. Wraz
7 rozwojem bezzatogowych statkow
powietrznych mozliwe staje sie wy-
korzystanie nowych technologii w
procesie kontroli. Celem przedsta-
wionych w artykule badan i analiz
jest wskazanie mozliwych obszaréw
zastosowania bezzatogowych statkow
powietrznych w trakcie oceny stanu
technicznego rusztowart w budow-
nictwie.

| A
TR

1. Widok na szczegdt konstrukcyjny rusztowania — potqczenie

Przedmiot badan i stosowane
narzedzia

Badania i analize wykorzystania dro-
néw na potrzeby przeprowadzenia
kontroli stanu technicznego ruszto-
wan budowlanych przeprowadzono
we Wroctawiu, na terenie kilku budow
budynkoéw wielorodzinnych. Kazdora-
zowo w trakcie kontroli wykorzystano
bezzatogowy statek powietrzny firmy
DJI model Phantom 4 PRO V2.0. Pod-
stawowe parametry urzagdzenia przed-
stawiono w tabeli 1.

Wykonanie operacji lotniczej z
uzyciem bezzatogowego statku po-
wietrznego wigze sie z koniecznoscig
spetniania szeregu wymagan, ktére re-
gulujg odpowiednie przepisy prawne
[5]. Zgodnie z obowigzujacymi przepi-
sami wykonanie operacji lotniczej dro-
nem w poblizu zabudowan mozliwe
jest wylacznie w kategorii ,szczegol-

IS Sl s O

nej’, wedtug ,scenariusza standardo-
wego” (STS), w ktérym to przedsta-
wione zostaty wymagania dotyczgce
dronéw oraz maksymalnych parame-
tréw lotu, m.in. wysokosci i odlegto-
éci. Dodatkowo pilot bezzatogowe-
go statku powietrznego wykonujacy
operacje w kategorii ,szczegolnej” zo-
bowigzany jest posiada¢ odpowied-
nie uprawnienia i powinien by¢ zare-
jestrowany w systemie operatorow
systemow bezzatogowych  statkdw
powietrznych.

Nalezy zwrdci¢ rowniez uwage, ze
jednym z wazniejszych elementow,
ktére w duzym stopniu mogg wpty-
wac na mozliwo$¢ wykonania operacji
lotniczej i jej bezpieczerstwo, sg ogra-
niczenia wynikajace z budowy struk-
tury przestrzeni powietrznej.

oo 2

3. Widok na wciqgarke A

4. Widok na uszkodzon porecz
23
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w.!

Ocena stanu technicznego
rusztowania budowlanego -
studium przypadku

Ponizej przedstawiono przyktadowy
przebieg kontroli stanu technicznego
jednego z wroctawskich rusztowan
budowalnych. Powierzchnia analizo-
wanego rusztowania systemowego
wynosita ok. 1 500 m? Inspekcji pod-
dano wszystkie newralgiczne elemen-
ty konstrukcji rusztowania, takie jak:
pofaczenia, stezenia, elementy zabez-
pieczajace i inne. Wykonanie inspekdji
rusztowania z wykorzystaniem drona
znaczaco skrocito czas jej trwania do
okoto 30 minut i pozwolito uzyskac,
W sposob bezpieczny, bez zagrozen i
sytuacji potencjalnie wypadkowych,
obszerny materiat fotograficzny oraz
filmowy.

Przyktadowo na rysunku 1 przed-
stawiono zdjecie wykonane za pomo-
cg kamery drona szczegodt, na ktérym

mozna zaobserwowac pofaczenie
pomostu roboczego i stezen z rama
gtéwna.

Pozyskany obszerny materiat zdje-
ciowy oraz filmowy pozwolit wykonac
szczegdtowq ocene geometrii ruszto-
waniaianalize skladowych elementow
rusztowania bez koniecznosci wejscia
na badane rusztowanie. Ocena geo-
metrii i stanu technicznego rusztowan
za pomocg zgromadzonego materia-
tu badawczego moze by¢ wykonana
zarbwno w aspekcie ilosciowym (np.
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5. Widok na uszkodzonq deske kraweznikowq

6. Widok ogdiny na opaowanq chrr?&ire pnktéw

Tab. 2. Zalety i ograniczenia wynikajqce z zastosowanie bezzatogowego statku powietrznego na
potrzeby kontroli rusztowan budowlanych

Zalety

« Szybkie pozyskanie materiatu fotograficznego i filmowego w
wysokiej rozdzielczosci,

« Znaczace skrocenie czasu niezbednego na przeprowadzenie
kontroli stanu technicznego rusztowania w poréwnaniu do metod
tradycyjnych,

« Mozliwos¢ dotarcia do trudnodostepnych czesci rusztowania —
m.in. usytuowanych na wysokosd,

- Ograniczenie ryzyka dla os6b wchodzacych na rusztowanie w
sytuagji braku pewnosci co do statecznosci rusztowania,

« Zlokalizowanie drobnych uszkodzen w konstrukgji rusztowania,
mogacych stwarzac zagrozenia dla bezpieczeristwa pracy.
weryfikacja kompletnosci elementéw
sktadowych konstrukcji) jak i jakoscio-
wym (np. identyfikacja uszkodzer)) w
zakresie m.in.: poprawnosci montazu
stezen, balustrad i desek krawezniko-
wych (rys. 2) oraz elementoéw wypo-
sazenia rusztowania, np. wciggarek
(rys. 3).

Wykorzystany w  trakcie kontroli
dron umozliwit réwniez sprawne zlo-
kalizowanie uszkodzert konstrukdji,
ktére mogq stanowic zrédto zagrozen
dla uzytkownikéw rusztowania. Przy-
ktadem takiego uszkodzenia moze
by¢ wygieta porecz (rys. 4) lub peknie-
ta deska kraweznikowa (rys. 5).

Wykonane w trakcie nalotu zdje-
cia, w odlegtosci ok. 10-15 m od rusz-
towania, pozwolity na opracowanie
chmury punktéw konstrukcji. Do jej
opracowania wykorzystano technike
fotogrametrii, pozwalajgcg na uzyska-
nie przestrzennego odzwierciedlenia

Ograniczenia
« Utrudniony dostepu do elementdéw rusztowania zlokalizowanych
od strony elewacji budynku,

« Koniecznos¢ posiadania odpowiednich kwalifikacji umozliwiaja-
cych wykonywanie operacji lotniczych z uzyciem dronéw,

« Uzaleznienie mozliwosci wykonania lotéw od warunkow tereno-
wych i atmosferycznych (m.in. opady atmosferyczne lub predkos¢
wiatru powyzej 10 m/s w wigkszos¢ BSP znaczaco utrudnia lub
uniemozliwia wykonanie lotu),

- Koniecznos¢ stosowania sie do ograniczer wystepujacych w
przestrzeni powietrznej,

rzeczywistych obiektow na podstawie
zdjec [6] oraz oprogramowaniu ReCap
firmy Autodesk. Opracowana chmu-
ra punktéw (rys. 6) charakteryzuje sie
wysokim  zageszczeniem  punktow
(faczna liczba punktéw: 104 306 967),
gdzie kazdy punkt posiada przypisa-
ne wspotrzedne w przestrzeni 3-wy-
miarowej (X, Y, Z) oraz barwe (opisang
wspotrzednymi RGB).

Analiza opracowanej chmury pun-
kéw pozwala m.in. na identyfikacje
schematu statycznego  konstrukgji
oraz pomiar ewentualnych odksztat-
cen(rys. 7).

Podsumowanie

Analiza zastosowania bezzatogowego
statku powietrznego w trakcie oceny
stanu technicznego rusztowania bu-
dowlanego pozwolita na wskazanie
najwazniejszych korzysci i ograniczen,
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wynikajacych z zastosowania bezza-
togowych statkéw powietrznych jako
narzedzia wspomagajacego kontrole.
Najwazniejsze z nich zestawiono w
tab. 2.

Whioski

Obowiazek przeprowadzenia kon-
troli stanu technicznego rusztowa-
nia budowlanego jest wymogiem
niezbednym do bezpiecznego jego
uzytkowania. Jak wykazano w arty-
kule narzedziem wspomagajacym
kontrole oraz przyczyniajagcym sie do
znacznego ograniczenia czasu nie-
zbednego na jej przeprowadzenie s
bezzatogowe statki powietrzne. Drony
umozliwiajg szybkie i bezpieczne gro-
madzenie szczegdtowego materiatu
fotograficznego oraz filmowego w wy-
sokiej rozdzielczosci bez konieczno-
sci wchodzenia na rusztowanie. Taka
funkcjonalnos¢ dronéw przyczynia sie
to do znacznego ograniczenia naraze-
nia pracownikow wykonujacych kon-
trole na czynniki ryzyka, wystepujgce
na terenie budowy, w szczegdlnosci

2-3/2022

7. Widok na zewnetrzng potac rusztowania — chmura punktéw

na rusztowaniach budowlanych.
Ponadto, poprawnie zgromadzo-
ny materiat fotograficzny umozliwia
wizualng ocene stanu technicznego
rusztowania, sprawdzenie kompletno-
$ciwszystkich elementow sktadowych
oraz wczesne wykrycie uszkodzen,
ktére moga powodowacl zagrozenia
dla bezpiecznej pracy. Dodatkowo,
wykorzystujac odpowiednie oprogra-
mowanie komputerowe mozliwe jest
dalsze przetwarzanie zgromadzonego
materiatu. Umozliwia to m.in. opraco-
wanie tzw. chmury punktéw badane-
go rusztowania, ktéra przedstawienie
rzeczywistg geometrie rusztowania w
przestrzeni tréjwymiarowej (3D).
Nalezy jednak pamieta¢, ze opera-
cje z wykorzystaniem drondéw mogga
by¢ wykonywane przez osoby posia-
dajagce odpowiednie uprawnienia, a
na prawidtowy i bezpieczny przebieg
operacji wptyw ma szereg czynnikow
zwigzanych m.in. z uwarunkowaniami
terenowymi i atmosferycznymi. <

Bezzatogowe statki powietrzne
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Streszczenie: Bezzatogowe statki powietrzne, potocznie nazywane dronami, sg szeroko stosowane w wielu sektorach gospodarki, m.in. w:
gornictwie, rolnictwie, medycynie, ekologii, transporcie. Na podstawie wykonanego systematycznego przegladu literatury wynika, ze drony
majg réwniez szerokie zastosowanie w budownictwie, m.in. w: inspekcjach budowlanych, ocenie zniszczen (szkdd, uszkodzen), pomiarach
terenu (inwentaryzacje, mapowanie terenu), inspekcjach stanu bezpieczeristwa, monitorowaniu postepdw prac, konserwacji budynkow,

a takze badaniach termowizyjnych.

Stowa kluczowe: Bezzatogowy statek powietrzny, Dron; Przeglqgd literatury,; Budownictwo, Bezpieczeristwo pracy

Abstract: Unmanned aerial vehicles, commonly known as drones, are widely used in many sectors of the economy, including in: mining,
agriculture, medicine, ecology, transport. The systematic literature review shows that drones are also widely used in construction, including:
construction inspections, damage assessment, area measurements (inventory, area mapping), safety inspections, monitoring of the work
progress, maintenance buildings, as well as thermographic researches

Keywords: Unmanned aerial vehicles; drone; Literature review, Construction industry; Occupational health and safety

Wprowadzenie

Era wykorzystania bezzatogowych
statkéw powietrznych (UAV - the
unmanned aerial vehicles), tzw. dro-
néw wytacznie do celdw wojskowych
to juz historia. W ciggu ostatniej de-
kady bezzatogowe statki powietrzne
byty wykorzystywane w szerokim za-
kresie w sektorze cywilnym i komer-
cyjnym.

Obecnie drony sg szeroko stoso-
wane w wielu sektorach gospodarki,
m.in. w: gornictwie, rolnictwie,, me-
dycynie, ekologii, transporcie. Bez-
zatogowe systemy powietrzne majq
rowniez szerokie zastosowanie w
budownictwie, m.in. w: inspekcjach
budowlanych [1,2], ocenie zniszczen
(szkdd, uszkodzen), pomiarach terenu
(inwentaryzacje, mapowanie terenu),
inspekcjach stanu bezpieczenstwa,
monitorowaniu postepéw prac [3],

ﬁrzeglqd komunikacyjny

konserwacji budynkow, a takze bada-
niach termowizyjnych [4].

Nalezy byc¢ swiadomym, Zze bezza-
togowe statki powietrzne stwarzaja
nowe, dotychczas niewystepujace za-
grozenia w budownictwie. Nowe za-
grozenia zwigzane sg z nieustannym
rozwojem nowych technologii, a tak-
Ze ciagtej automatyzacji i robotyzacji
branzy budowlanej. Chociaz istniejg
badania na temat korzysci jakie nowe
technologie, w tym drony, przyno-
szg branzy budowlanej to w dalszym
ciggu brakuje ilosciowych badan
analizujacych  wptyw  uzytkowania
bezzatogowych statkow powietrz-
nych na zdrowie i bezpieczenstwo
pracownikoéw. Analiza czynnikéw
wplywajacych na bezpieczenstwo
wykonywania operacji z uzyciem bez-
zatogowych statkdw powietrznych
wskazuje, ze gtéwnymi przyczynami
wypadkoéw sg btedy ludzkie oraz pro-

blemy techniczne.

Stosowanie bezzatogowych  sys-
temoéw  powietrznych (UAS - the
unmanned aerial system) pozwala na
osiggniecie kilku istotnych korzysci w
zakresie bezpieczenstwa w budow-
nictwie. Po pierwsze drony moga po-
ruszac sie szybciej niz ludzie, a takze
mogg dociera¢ do niedostepnych
lub trudno dostepnych dla cztowie-
ka miejsc — np. zlokalizowanych na
wysokosci z brakiem mozliwosci wej-
$cia [5]. Zastosowanie dronéw moze
Znacznie poprawi¢ bezpieczerstwo
pracy m.in. w poblizu poruszajgcych
sie pojazdéw na placu budowy, w
strefie pracy zurawia/dzwigu budow-
lanego, w poblizu niezabezpieczo-
nych krawedzi i otwordw, a takze w
obszarze tzw. ,martwego pola” pod-
czas uzytkowania ciezkiego sprzetu
budowlanego.
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Systematyczny przeglad literatury

Dokonano systematycznego przegla-
du dostepnej literatury. W przegladzie
literatury uwzgledniono tylko artykuty
wystepujace w bazie Web of Science
7 ostatniej dekady (od stycznia 2011
do grudnia 2021), aby zapewni¢, ze
informacje zawarte w artykutach sa
aktualne. Do wykonania przegladu
literatury wybrano nastepujgce stowa
kluczowe, ktére mogty wystepowac
w tytule, streszczeniu pracy lub w
stowach kluczowych, a mianowicie:
,drone’, ,unmanned aerial vehicle’,
,construction”. Aby oceni¢ trafnos¢
wybranych prac, ustalono zestaw
kryteriow wykluczajacych publikacje
na podstawie ich tresci i typu publi-
kacji. Po pierwsze, zidentyfikowano i
wykluczono te prace, ktére nie przed-
stawiaty bezposrednio badan lub
analiz dotyczacych zastosowan bez-
zatogowych statkéw powietrznych w
budownictwie. Nastepnie weryfikacji
podlegat rodzaj pracy, aby upewnic
sie, ze publikacje pochodzg z recen-
zowanych czasopism lub materiatow
konferencyjnych. Na koniec doko-
nano przegladu manuskryptéw, aby
upewnic sie, ze w tresci artykutu omo-
wiono przynajmniej jedno ze stow
kluczowych tego badania. Po ocenie
przyrostowej uzyskano 40 publikacji.
Zakres tematyczny artykutéw doty-
czyt 5 gtéwnych obszaréw:
1. artykuty przegladowe (12 artyku-
tow),
2. klasyfikacja drondw (8 artykutow),
planowanie lotu (4 artykuty),
4. bezpieczenstwo pracy (8 artyku-
tow),
5. analizy studiow przypadku (8 ar-
tykutéw).

w

W sytuacji, w ktorej artykut podej-
mowat kilka z wyzej wymienionych
obszaréw tematycznych, zostat on za-
kwalifikowany tylko do jednego, wio-
dacego obszaru.

Artykuly przegladowe
W tej grupie artykutdow znalazty sie

prace, ktore przedstawiajg aktualny
stan wiedzy w zakresie zastosowania
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bezzatogowych statkow powietrz-
nych w budownictwie lub omawia-
ja obowigzujace przepisy prawne,
ktére regulujg zasady poruszania sie
dronéw w powietrzu [6,7]. Artykuty
te omawiajg dotychczasowe wyniki
oryginalnych badan naukowych m.in.
w zakresie analizy obecnego stanu
badan nad zastosowaniem drondéw
w USA [8], a takze w Indiach [9]. W
analizowanych pracach przedstawio-
no mozliwosci zastosowania bez-
zatogowych statkéw powietrznych
do zarzagdzania placem budowy, a w
szczegdlnosci do monitorowania po-
stepu prac i inspekcji budowlanych,
poprawy logistyki w miejscu pracy,
oceny warunkéw bezpieczenstwa
pracy i szkod powstat w wyniku kata-
strof [10,11].

Drugim wystepujacym w literaturze
zastosowaniem dronéw w budownic-
twie. poza zarzagdzaniem na placu bu-
dowy, jest mozliwos¢ wykonywania
pomiardw fotogrametrycznych, za
pomocg zdje¢ wykonywanych na pla-
cu budowy. Zdjecia wykonane przy
pomocy drona pozwalajg na opraco-
wanie m.in. ortofotomap i numerycz-
nych modeli terenu [12]. Zastosowa-
nie odpowiedniego oprogramowania
fotogrametrycznego pozwala na in-
tegracje zgromadzonych i opracowa-
nych danych z modelami informacji o
budynku wspierajgcymi technologie
BIM [13] i moze by¢ wykorzystane do
oceny postepu projektu [14], a takze
sprawdzenia zgodnosci geometrycz-
nych w modelu projektowym [15].
Bezzatogowe statki powietrzne wypo-
sazone odpowiednio w kamere ter-
mowizyjng moga miec zastosowanie
rowniez w termografii budowalnej
[16], a po odpowiednim przygoto-
waniu moga by¢ réwniez wykorzy-
stywane do inspekcji budynkow w
pomieszczeniach zamknietych [17].

Klasyfikacja dronow

W budownictwie powszechnie sto-
sowane sg dwa typy bezzatogowych
statkdw powietrznych: wiroptat i sta-
toptat. Urzgdzenia z obrotowymi wir-
nikami (wiropfat) charakteryzujg sie
zdolnoscia do zawisu, pionowego

Bezzatogowe statki powietrzne

startu i lgdowania [18]. W zalezno-
sci od liczby wirnikébw moga to by¢
$migtowce lub wielowirnikowce [19].
Zasada wytwarzania sity nosnej przez
wirnikowce czyni je potencjalnie lep-
szg platformg dla matych i $rednich
projektéw lub pionowych typdw kon-
strukgji. Urzgdzenia zdalnie sterowane
w formie stato ptatowca (przypomina-
jace swoim ksztattem samoloty i lata-
jace skrzydta) charakteryzuja sie zdol-
noscig do dtugotrwatego utrzymania
sie w powietrzu bez potrzeby ladowa-
nia. Przektada sie to bezposrednio na
mozliwos¢ wykonywania nalotow na
duzych obszarach. Takie mozliwosci
sprawiaja, ze sg one lepsza platforma
do duzych projektéw, w szczegdino-
éci liniowych [20]. Gtéwnymi ograni-
czeniami statoptatow  wynikajgcymi
z ich konstrukgji sg: niezdolnos¢ do
wykonywania zawisu i potrzeba sto-
sowania duzej przestrzeni do startu i
ladowania [21]. Poza standardowymi
stosowanymi dotychczas typami bez-
zatogowych statkdw powietrznych
projektuje sie nowe, innowacyjne
rozwigzania, nierzadko taczace korzy-
$ci ptynace z obu typdw. Dodatkowo,
podczas projektowania i konstruowa-
nia nowych konstrukcji bierze sie pod
uwage mozliwos¢:  wykorzystania
dotychczas niestosowanych do ich
budowy materiatéw [22], analizuje
sie mozliwo$¢ dodania dodatkowych
urzadzen [23] lub modyfikuje sie do-
tychczasowg konstrukcje, poprzez
dodanie dodatkowych wirnikéw [24].
Do ich budowy wykorzystuje sie inno-
wacyjne materiaty i techniki, np. ele-
menty wykonane przy uzyciu techno-
logii druku 3D [25].

Planowanie lotu

Niezaleznie od rodzaju stosowanego
sprzetu, istotne jest prawidtowe za-
planowanie przebiegu lotu jeszcze
przed jego startem. Celem prowadzo-
nych badan w tym zakresie jest m.in.
optymalizacja trajektorii lotu, po ktorej
porusza sie dron w trakcie monitoro-
wania postepu prac [26]. Waznym za-
gadnieniem jest réwniez prawidtowe
zaplanowanie lotu dla grupy dronow
(tzw.,roju”) poruszajacych sie nad ob-
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szarami zurbanizowanymi, gdzie ist-
niejg przeszkody o réznej wysokosci.
Celem prowadzonych badan jest zna-
lezienie najlepszych trajektorii przy
jednoczesnym zapewnieniu bezkoli-
zyjnej nawigacji [27]. Kolejnym celem
prowadzonych badan jest optymali-
zacja predkosci lotu, ktora zapewni,
7e dron spedzi najefektywniej czas na
monitorowanie placu budowy, a tak-
7e ukonczy trase w okreslonym czasie
i bez wyczerpania baterii [28]. Z kolei
wykonujac pomiary fotogrametrycz-
ne wazny jest stopien szczegotowosci
gromadzonych danych, ktéra pozwa-
la na rozpoznanie elementéw kon-
strukcyjnych oraz wewnetrzng spoj-
nosc i precyzje pomiarow [29].

Bezpieczenstwo pracy

Bezzatogowe statki powietrzne sku-
tecznie wykorzystuje sie, aby popra-
wi¢ stan bezpieczenstwa i higieny
pracy na stanowiska pracy. Stosowa-
nie bezzatogowych statkdw powietrz-
nych pozwala m.in. wyeliminowac
potrzebe przebywania pracownikow
w strefach niebezpiecznych, wcho-
dzenia do zamknietych przestrzeni
lub wykonywania pracy na wysokosci.
Nalezy jednak pamietac, ze bezzato-
gowe statki powietrzne mogg stwa-
rza¢ nowe, dotychczas niewystepuja-
ce na placu budowy zagrozenia [30].
Mozliwe zagrozenia i sytuacje poten-
cjalnie wypadkowe nalezy zidenty-
fikowa¢, oceni¢ ich ryzyko i podjac¢
niezbedne dziatania profilaktyczne,
majace na celu przeciwdziatanie ich
powstawaniu [31]. Jest to niezbedne,
aby zapewni¢ bezpieczenstwo pra-
cownikom wykonujacych prace w ich
otoczeniu. Kluczowa role odgrywa tu-
taj identyfikacja stosowanych rozwig-
zan, praktyk bezpieczernstwa i obo-
wigzujacych wymagan technicznych
przy uzyciu systeméw powietrznych
[32]. Niestabilne warunki lotu, bte-
dy operatora i awarie sprzetu moga
stanowi¢ potencjalne zagrozenie dla
pracujacych w poblizu pracownikow
[33]. Zle dobrana trajektoria lotu bez-
zatogowego  statku  powietrznego
moze doprowadzi¢ do kolizji, ktora
moze spowodowac obrazenia u ludzi
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lub zwierzat, znaczne uszkodzenie
sprzetu lub nawet utrate urzadzenia
[34]. Nalezy rowniez zwrocic uwage,
7e bezzatogowe statki powietrzne s
urzadzeniami zasilanymi energig elek-
tryczng, ktére z kolei moga stanowic
potencjalnie zrédfo zaptonu dla mate-
riatéw tatwopalnych i pytow palnych
[35]. Dodatkowo bezzatogowe statki
powietrzne na placu budowy moga
rozprasza¢ uwage pracownikow, a to
moze pogorszy¢ ogolne wyniki w za-
kresie bezpieczeristwa pracownikéw,
zwiekszajac przy tym liczbe wypad-
kéw przy pracy bez bezposredniego
udziatu drona [36]. Dotychczasowe
badania pokazujg réwniez, ze stres i
zmeczenie uzytkownika/pilota drona
s gtownymi przyczynami wypadkow
tych urzadzen [37].

Studium przypadkéw

Gtéwnym celem prac nalezacych do
tej grupy artykutéw jest przedstawie-
nie praktycznego zastosowania bez-
zatogowych statkéw powietrznych w
rzeczywistych warunkach eksploata-
cji i zastosowaniach. | tak na przykfad
bezzatogowy statek powietrzny zostat
zastosowany do weryfikacji jakosci
gromadzonych danych i otrzymanej
trojwymiarowej chmury  punktéw
przez interesariuszy, o roznych stop-
niu doswiadczenia, dla czesci $ciany
ostonowej duzej placoweki opiekizdro-
wotnej zlokalizowanej w potudniowo-
-wschodnich Stanach Zjednoczonych
[38]. Ciekawym zastosowaniem bez-
zatogowych statkéw powietrznych
byto np. zbadanie mozliwosci moni-
torowania deformacji powierzchni na
budowach drég ekspresowych w Ko-
rei. Dzieki zastosowaniu fotogrametrii
niskiego putapu opracowano ortofo-
tomape, cyfrowy model powierzchni
terenu i model informacji topograficz-
nej 3D placu budowy [39]. Za pomoca
obrazéw i fotogrametrii mozliwe jest
np. wykrycie i okreslenie liczby pojaz-
dow pracujacych na placu budowy
[40]. Nietypowym przyktadem byto
wykorzystanie bezzatogowych stat-
kéw powietrznych do montazu prze-
wodow elektrycznych i uziemiajgcych
ze Swiattowodami. W przytoczonej
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pracy opisano zastosowang metode
rozwijania liny (przewodu) podczas
budowanej wysokonapieciowej 400 k
V linii Ostroteka-Olsztyn Matki [41].

Nie mniej jednak jednym z najczy-
sciej opisywanych w literatury prak-
tycznych zastosowan bezzatogowych
statkéw powietrznych jest wykorzy-
stanie ich do inspekgcji budowlanych
dla wszystkich rodzajow obiektéw
budowlanych, w tym réwniez histo-
rycznych. | tak np. celem przeprowa-
dzonej inspekcji budynku w histo-
rycznej rezydencji Tan Swee Hoe byta
ocena ogdlnego stanu technicznego
budynku. Innowacyjnym rozwigza-
niem byto wykonanie inspekgji wspo-
maganej obrazem uzyskanym przy
pomocy bezzatogowego statku po-
wietrznego [42]. Podobne techniki
majg zastosowanie réwniez w inzy-
nierii lgdowej, a w szczegdInosci pod-
czas inspekcji obiektéw mostowych
[43], np. trojprzestowego dzwigara z
drewna klejonego warstwowo z kom-
pozytowym poktadem potozonym
w poblizu miasta Keystone w stanie
Dakota Potudniowa [44] lub mostu
w Skodsberg, o dtugosci 140-m, wy-
konanego z betonu sprezonego, w
okregu Viken we wschodniej Norwe-
gii [45]. Jak wiadomo mosty sa kry-
tycznym elementem infrastruktury w
sieci systemu transportu drogowego
i kolejowego. Znaczna czes¢ mostéw
w Europie osigga obecnie projekto-
wany okres eksploatacji, dlatego re-
gularne przeglady i konserwacje maja
kluczowe znaczenie dla zapewnienia
bezpieczerstwa ich dalszej eksploata-
cji. Tradycyjne procedury kontrolne i
wymagane zasoby s3 czasochfonne i
kosztowne. Zastosowanie bezzatogo-
wych statkéw powietrznych pozwala
na skrécenie czasu i kosztéw inspekdji
tego typu konstrukgcji, przyczyniajac
sie rownoczesnie do minimalizacji ry-
zyka prowadzenia prac na wysokosci
i w trudno dostepnych dla cztowieka
miegjscach.

Podsumowanie przegladu
literatury

Najwiekszg liczbe artykutéw stanowi-
ty prace przegladowe, ktére stanowity
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30% wszystkich analizowanych publi-
kacji. Czesto poruszanymi zagadnie-
niami, o tej samej liczbie wystapien (8
artykutéw) stanowity prace przedsta-
wiajace klasyfikacje bezzatogowych
statkdbw powietrznych, zagadnienia
bezpieczenstwa pracy oraz analizy
przypadkow. Najmniejsza liczba arty-
kutéw, wynoszaca zaledwie 4 artykuty
(10% wszystkich prac), zajmowata sie
zagadnieniami zwigzanymi z prawi-
dtowym zaplanowaniem operacji lot-
niczej oraz bezpieczng praca/lotem
drona.

Pierwsza cze$¢ analizowanego
okresu (2015-2017) przedstawia nie-
wielka liczbe artykutow. W 2018 . licz-
ba publikacji wzrosta prawie dwukrot-
nie w stosunku do roku poprzedniego
(7 publikacji). W kolejnych latach licz-
ba artykut stale rosnie i w 2021 roku
osiggneta juz wartos¢ 10 publikacji.
Zauwazalny jest wyrazny trend wzro-
stowy i rosngce zainteresowanie za-
stosowaniem bezzatogowych  stat-
kow powietrznych w budownictwie.

Najwiecej wynikoéw badar pocho-
dzi ze Stanéw Zjednoczonych. Ar-
tykuty te stanowig 45% wszystkich
analizowanych prac. Kolejnymi pan-
stwami publikujacymi artykuty w tym
obszarze s3: Korea Potudniowa, Wiel-
ka Brytania, Polska, Australia i Malezja
(panstwa, ktore opublikowaty min. 2
artykuty) stanowig one 45% wszyst-
kich artykutow. Pozostate 10% arty-
kutéw to pojedyncze prace z pozosta-
tych czedci swiata.

Zastosowanie bezzalogowych
statkdw powietrznych
w budownictwie

Bezzatogowe statki powietrzne juz od
wielu lat z powodzeniem wykorzysty-
wane s3 w budownictwie. W zalez-
nosci od docelowego przeznaczenia
stosuje sie drony o réznej konstrukgji
i wadze. Urzadzenia te moga by¢ wy-
posazone m.in. w kamery o wysokiej
rozdzielczosci, kamery termowizyjne,
skanery laserowe i urzadzenia odbior-
cze GNSS. Dzieki takiemu wyposaze-
niu drony maja zastosowanie w:
kontroli obiektow budowlanych
do ktérych dostep jest utrudnio-
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ny, np. mostéw, komindw, da-
choéw,

ocenie stanu technicznego kon-
strukcji i ich elementéw. Na obra-
zie transmitowanym przez kamery
z drona mozna znalez¢ pekniecia i
inne defekty zagrazajgce bezpie-
czenstwu konstrukcji.
monitorowaniu postepédw prac
budowlanych. Nadzoér z powie-
trza pozwala na wiekszg kontrole
przebiegu prac na budowie dzieki
mozliwosci wykonywania zdjec i
filméw z realizacji inwestycji,
termowizyjnych badaniach obiek-
tow budowlanych. Dzieki zasto-
sowaniu kamer termowizyjnych
mozliwe jest dokonywanie po-
miaréw i identyfikowanie Zrédet
utraty ciepta w budynku,
monitorowaniu i kontroli srodo-
wiska pracy, identyfikacji zagro-
zen w realizacji obiektow, dzieki
czemu zmniejszane jest ryzyko
wypadkéw, a tym samym zwiek-
szone bezpieczernstwo pracy,
pozyskiwaniu zobrazowart do
wyznaczania geometrii 3D obiek-
tow przestrzennych, okreslaniu
wymiaréw przestrzennych (od-
legtos¢, powierzchnia, objetosc),
tworzenia ortofotomapy, a takze
inwentaryzacji atrybutéw obiek-
tow.

Podsumowanie

Bezzatogowy statek powietrzny to nie
tylko popularny gadzet wykorzysty-
wany coraz czesciej przez amatorow |
hobbystéw w celach prywatnych, lecz
takze nowoczesny system majacy za-
stosowanie w wielu dziedzinach zycia,
w tym budownictwie, a takze w pro-
wadzonych badaniach naukowych.
Zastosowanie dronéw w budownic-
twie ma duze spektrum dziatania, po-
czawszy od inspekcji budowlanych,
oceny zniszczen, pomiarow terenu,
monitorowania postepow prac po in-
spekcje stanu bezpieczenstwa. Bezza-
togowe statki powietrzne pozwalaja
na wykonanie nie tylko zdje¢ z powie-
trza, lecz takze dostarczaja tréjwymia-
rowych modeli czy ortofotomap. Po-
zyskana w ten sposéb dokumentacja
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pozwala z duzg doktadnoscig zbadac
topografie terenu przeznaczonego
pod inwestycje, a takze zweryfikowac
zakres planowanych robodt ziemnych,
np. oszacowa¢ objetos¢ wykopdw,
wymiary fundamentow czy gtebo-
kos¢ osadzenia rurociaggu. Sprzyja to
doktadniejszemu planowaniu tempa
prac i czasu trwania projektu inwesty-
cyjno-budowlanego, utatwia kontrole
postepow, a w rezultacie zapobiega
opdznieniom na budowie.

Wykorzystanie drondéw w budow-
nictwie moze podnies¢ stopien bez-
pieczerstwa na budowie, pamietac
nalezy jednak, ze bezzatogowe statki
powietrzne mogg stwarzac rowniez
nowe, dotychczas niewystepujgce na
placu budowy zagrozenia. Niestabilne
warunki lotu, btedy operatora i awarie
sprzetu mogga stanowi¢ potencjalne
zagrozenie dla pracujacych w poblizu
pracownikéw. Zle dobrana trajektoria
lotu bezzatogowego statku powietrz-
nego moze doprowadzi¢ do kolizji,
ktdra moze spowodowac obrazenia u
ludzi lub zwierzat, znaczne uszkodze-
nie sprzetu lub nawet utrate urzadze-
nia.

Edukacja w zakresie bezpiecznego
uzytkowania bezzatogowych statkow
powietrznych, ale takze wiasciwe
uzytkowanie drondw maja szanse po-
prawic¢ bezpieczenstwo pracy z tymi
urzadzeniami. Szczegodlnie Ze zasto-
sowanie dronéw w budownictwie, o
Czym wczesniej wspomniano, niesie
ze sobg wiele korzysci. Tego, ze uzycie
bezzatogowych statkow latajacych
w szybkim tempie poszerza swoj za-
kres zastosowan, sg $wiadome takze
srodowiska akademickie. Wychodzac
naprzeciw najnowoczesniejszym
trendom, realizowany jest miedzyna-
rodowy projekt Virtual reality immer-
sive safety training environment for
robotised and automated construc-
tion sites” przez konsorcjum: Universi-
ty of the West of England (UWE) Bri-
stol, (United Kingdom); CTM -Centro
Tecnologico del Marmol Piedra y Ma-
teriales (Spain); Bildungszentren des
Baugewerbes e.V. (Germany); Wroctaw
University of Science and Technology
(Poland). Gtéwnym celem projektu
jest opracowanie bardzo innowacyj-
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nego, bezpiecznego i interaktywnego
srodowiska szkoleniowego opartego

Na

technologii wirtualnej rzeczywi-

stosci (VR) w zakresie nowoczesnych
technologii, w tym bezzatogowych
statkéw powietrznych, aby przekazac
pracownikom budowlanym niezbed-
ne umiejetnosci i edukacje w zakresie
interakcji z maszynami i materiatami.

Podziekowania

Praca jest wynikiem realizacji przez
autoréw  projektu  badawczego nr

2020-1-UKO1-KA202-079176

Virtual

reality immersive safety training envi-
ronment for robotised and automated
construction sites” finansowanego przez
europejski program Erasmus+ (https./
safecrobot.pwr.edu.pl). 4

Materiaty zrédtowe
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Streszczenie: Zastosowanie w odpowiednim czasie wiasciwych zabiegéw remontowych pozwala skutecznie wydtuzy¢ zywotnos¢ na-
wierzchni drogowych. W tym celu niezbedne jest przeprowadzenie doktadnej identyfikacji uszkodzen, a nastepnie na jej podstawie ocena
stanu nawierzchni drogowych. W zwigzku rozwojem zaawansowanych technik pomiarowych oraz aplikacji komputerowych mozna szyb-
ciej i doktadniej monitorowac uszkodzenia w nawierzchniach. W niniejszym artykule zaprezentowano sposéb identyfikacji uszkodzen na-
wierzchni duzego obszaru placu z wykorzystaniem drona. Dzieki tej metodzie mozliwe byto lepsze i szybsze zobrazowanie i zréznicowanie
réznych defektéw nawierzchni co ostatecznie pozwolito lepiej okresli¢ przyczyny i geneze tych uszkodzen.

Stowa kluczowe: Dron, Uszkodzenia nawierzchni; DJI SPARK, Identyfikacja uszkodzen

Abstract: The timely use of appropriate renovation measures can effectively extend the life of road surfaces. For this purpose, it is necessary
to carry out a detailed identification of damage, and then on its basis to assess the condition of road surfaces. Due to the development of
advanced measurement techniques and computer applications, damage to pavements can be monitored faster and more accurately. This
article presents a method of identifying damage to the pavement of a large area of the square with the use of a drone. The applicated me-
thod allowed to visualize and differentiate various surface defects faster and more preciously. The method also enabled determine causes

and genesis of damage more greatly.

Keywords: Dron,; Pavement damage; DJI SPARK, Damage Identification

Wprowadzenie

Bez wiasciwych zabiegéw remonto-
wych degradacja nawierzchni drég
bedzie nastepowac szybciej, co w
pbZniejszym okresie eksploatacji be-
dzie wigzato sie ze znacznymi stratami
ekonomicznymi. W celu utrzymania
drég nalezy przeprowadzi¢ odpo-
wiedni przeglad stanu nawierzch-
ni. Jednoznaczne zidentyfikowanie
uszkodzerh w nawierzchni, ich sposo-
bu powstania i perspektyw dalszego
rozwoju, wymaga zaawansowanych,
czesto skomplikowanych badan, a na-
stepnie analiz mechanistycznych. W
procesie identyfikacji powierzchni sto-
suje sie najczesciej techniki wizualne.
S one juz od diuzszego czasu uzupet-
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niane przez techniki rejestracji obrazu
[2], [5], [8], metody fotogrametryczne
[17], rejestracje z wykorzystaniem sa-
molotow [6].

Mimo iz, pierwsze latajgce obiekty
stosowano w XIX wieku (mate balo-
ny w celach wojennych), a nastepnie
bezzatogowe samoloty sterowane
radiem to wiasciwy rozwoj drondw
(bezzatogowy statek powietrzny (ang.
unmanned aerial vehicle, UAV)) roz-
poczat sie pod koniec XX wieku. Dzi-
siejszy rynek dronéw mozna podzieli¢
na drony do zastosowan wojskowych
oraz cywilnych (potrzeby prywatne,
przemystowe, badania naukowe). W
dziedzinie budownictwa drogowego
drony sg przydatne w miejscach nie-
dostepnych dla ruchu kotowego Iub

przy duzych identyfikacji rozlegtych
obszarow. Stosuje sie rejestracje zdje-
ciowg oraz wideo za pomocg kamer/
aparatow przymocowanych do dro-
now (7], [9], [12], 1], [13].

Na szczegdlng uwage zastuguje
dotychczasowa praca [18], w ktorej
stosowano drony (zbieranie danych w
postaci obrazéw) do oceny stanu drég
nieutwardzonych. Autorzy [11] stoso-
wali drony i odpowiednie oprogramo-
wanie w projektach robdt ziemnych
poréwnujac wyniki z konwencjonalna
metodg geodezyjng. Wzgledy ekono-
miczne wymagajace skutecznej meto-
dy do monitorowania duzych obsza-
row budowlanych wskazujg potrzebe
stosowania dronéw oraz interfejsu
MATLAB GUI do wykrywania i oceny

2-3/2022



peknie¢ powierzchni réznych obiek-
tow [10].

Systematyczna prowadzona doku-
mentacja pozwala na przyszte analizo-
wanie zmian zachodzacych w rozwoju
uszkodzert nawierzchni i stosowanie
odpowiedniego modelu.

Aktualnie w Polsce prowadzony
jest monitoring nawierzchni, stosowa-
nych jest wiele systemow w zakresie
lokalnym oraz globalnym sieci drég. Z
wykorzystaniem réznego mobilnego
sprzetu identyfikowana jest nosnos¢
nawierzchni, cechy powierzchniowe
oraz stan uszkodzen. Zastosowanie
techniki wideo i kamer wysokiej roz-
dzielczosci pozwala w sposob ciagty
rejestrowac rézne typu uszkodzen, a
nastepnie z wykorzystaniem roznych
algorytmoéw (np. sztucznych sieci neu-
ronowych) klasyfikowac je i okresla¢
ich parametry.

W Polsce przez wiele lat stosowane
byty reczne lub pétautomatyczne sys-
temy rejestracji. W 1989 roku wprowa-
dzono w Polsce System Oceny Stanu
Nawierzchni (SOSN) [15]. Jego pod-
stawg byfa inwentaryzacja uszkodzen
i pomiarow cech eksploatacyjnych na-
wierzchni asfaltowych. System o cha-
rakterze identyfikacji wizualnej przez
kolejne lata rozwijano i aktualizowano
[14], [16]. Do inwentaryzacji i oceny
wizualnej zastosowano system SOWA,
ktéry opierat sie na manualnej kon-
cepcji kodowania uszkodzent za po-
Srednictwem specjalnego rejestratora
podczas jazdy. Z uwagi na bezposred-
nig obstuge przez cztowieka zawierat
on pewne aspekty oceny subiektyw-
nej.Wykorzystujgc opracowania SOSN,
rozwoj badawczy oraz doswiadczenia
zagraniczne, opracowano i zebrano
szczegotowe wytyczne do diagnostyki
stanu nawierzchni (DSN) [4], [3]. Mimo,
iz w tym systemie nie uwzglednia sie
jeszcze techniki UAV, to aktualnie sto-
sowany LCMS (Pavemetrics®) — Laser
Crack Measurement System, pozwala
w sposob ciagtly, precyzyjny i powta-
rzalny identyfikowac uszkodzenia na
powierzchni. Ta automatyczna ocena
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stanu nawierzchni opiera sie na wyko-
naniu wysokiej rozdzielczosci obrazu
3D nawierzchni drogowej oraz zdjec¢
z wykorzystaniem kamer rejestruja-
cych ogoélny widok jezdni z przodu i
7 tytu pojazdu. Specjalistyczne, ,szyb-
koklatkowe” kamery rejestrujg obraz
nawierzchni pasa drogowego wraz z
obrazem linii laserowej, wygenerowa-
nej przy pomocy projektorow lasero-
wych. W wyniku zastosowania takiej
techniki powstaje obraz 3D, ktéry stu-
zy do automatycznych analiz ukierun-
kowanych na wykrywanie uszkodzen
nawierzchni (w tym ich szerokosci i
gtebokosci, jesdli dotyczy).

Stosowanie dronéw w drogownic-
twie nie jest jeszcze powszechnie
stosowane i wymagane w systemach
zarzgdzania siecig drogowg w Polsce.
Mimo to wiele jednostek naukowych
lub firm drogowych  wykorzystuje
drony do rejestracji zdjeciowe i fil-
mowej, a w szczegdlnosci do moni-
toringu, kontroli robdt, oceny stanu
uszkodzen, oceny warunkoéw ruchu
drogowego. Wdraza sie takze bar-
dziej zaawansowane rejestracje, jak
np. analizy termiczne lub rejestracje
numeryczne 3D, stuzace nastepnie
do opracowania cyfrowych modeli
powierzchni (digital surface models
DSM) i cyfrowych modeli terenu (digi-
tal terrain models DTM).

Wizja lokalna pozwala to na identy-
fikacje obszaréw terenu i drog w jed-
nym ujeciu. Okazuje sie to skuteczne
w zachowaniu bezpieczeristwa 0sob
wykonujgcych inwentaryzacje i do-
stepie do odlegtych miejsc, ktére w
klasycznym podejsciu mogg nie byc
uwzglednione. Technologia dronéw
jest wyjatkowo skuteczna, jesli cho-
dzi o rejestrowanie takich uszkodzen
nawierzchni, ktére sg trudne do zlo-
kalizowania i odniesienia na duzych
obszarach, np. na drogach startowych,
placach, parkingach, rozbudowanych
sieciach drég wewnetrznych.

Tresci przechwycone przez drony
w dalszym etapie powinny by¢ od-
powiednio obrobione pod wzgledem

Bezzatogowe statki powietrzne

graficznym i skalibrowane w celu
opracowania wizualnych map foto-
graficznych o wymaganej szczegoto-
wOosci.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze w
specyficznych sytuacjach (np. poszu-
kiwanie przyczyn nietypowych uszko-
dzeny, analiza mniejszych lokalnych
obszaréw) nadal niezbedna identyfi-
kacja i analiza uszkodzen w systemie
Jrecznym”. W niniejszym artykule za-
prezentowano zastosowanie dronu
jako narzedzie pozwalajgce skutecz-
nie uzupetni¢ typowa inwentaryzacje
uszkodzen nawierzchni duzego placu.

Charakterystyka placu

Celem przeprowadzonych badan oraz
inwentaryzacji przez autorow byfa
analiza przyczyn powstania uszko-
dzerr warstwy Scieralnej (z prefabry-
kowanych elementéw betonowych)
oraz elementéw odwodnienia linio-
wego na nawierzchni placu przed
budynkiem uzytecznosci publicznej.

Analizy wykonano na potrzeby opra-

cowania programu naprawczego dla

nawierzchni placu. Ocenie poddano
stan spekan i réwnosci nawierzchni,
uszkodzen dylatacji i spoin oraz ele-

mentow odwodnienia liniowego. W

ramach pdzniejszego opracowania

obserwacje terenowe zweryfikowano

w modelu obliczeniowym. Przeprowa-

dzono analizy numeryczne wskazuja-

ce na przyczyny uszkodzen. Wskazano

technologie naprawcze zabezpiecza-

jace plac przed dalszg degradacja
Przedmiotowa nawierzchnia zajmu-

je plac o powierzchni ponad 10 000

m2 na ptycie garazu podziemnego.

Jest to konstrukcja sztywna i szczelna,

dylatowana o nastepujagcym uktadzie

warstw:

- warstwa Scieralna z ptyt i kostek
betonowych / granitowych, gr. 8
cm,

- podsypka piaskowo-cementowa,
gr.3-5cm,

- warstwa ochrona hydroizolacji z
betonu C12/15 o zmiennej grubo-
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sci5-31cm
- hydroizoladja,
- warstwy betonowe ptyty garazu.

Wypetnienie spoin stanowi zaprawa
cementowa na gtebokos¢ min. 4 cm,
szerokos¢ wiekszosci spoin wynosi od
2 do 8 mm. Widok ogdlny nawierzchni
przedstawiono narys. 1.

Zastosowany sprzet

Do inwentaryzacji uszkodzen wyko-
rzystano stosunkowo mato zaawan-
sowany jak na aktualne technologie
dron DJI SPARK (rys. 2). Jest to urza-
dzenie typu quadrocopter, ktére
ukazato sie na rynku w 2017 roku.
Jest o matych wymiarach 143 x 143
X 55 mm i co bardzo wazne posiada
mase startowg tylko 300 g (150 g bez
pakietu napedowego). Dla przypo-
mnienia Owczesne polskie przepisy
administracyjne regulujace loty dro-
nami dotyczyty maszyn o ciezarze w
granicach 0,6 kg do 25 kg. Drony po-
nizej 0,6 kg nie posiadaty restrykcji w
zakresie lotow przy skupiskach ludzi
i w terenie zabudowanym. Aktualnie
kazda osoba chcaca lata¢ dronem o
masie powyzej 250g bedzie musiata
przejs¢ szkolenie online oraz zaliczy¢
test online potwierdzajacy zdobycie
wymaganej wiedzy.

Mata masa drona jest korzystna,
gdyz wieksza jest jego odporno$¢ na
ew. mechaniczne uszkodzenia przy
upadku i potencjalnie zagrozenia dla
ludzi. Dron SPARK ma sktadane do
transportu $migta i posiada wygodne
etui pozwalajgce na wygony trans-
port. Do rejestracji uje¢ do dyspozydji
jest kilka zautomatyzowanych progra-
mow-funkgji - utatwiajgcych  wykony-
wanie profesjonalnych uje¢. Po prze-
taczeniu w tryb Sport model moze
poruszac sie z predkoscig do 50km/h.
Ten tryb mozna réwniez wykorzystac
do szybkiego przemieszczenia sie do
miejsca filmowania, aby tam po jego
wylgczeniu wréci¢ docelowej reje-
stracji terenu. Maksymalny czas lotu
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2. Dron DJI SPARK z pakietem wyposazenia

fabryczny wynosi 16 minut, a maksy-
malna predkos¢ wznoszenia/opada-
nia 3m/s. W urzadzeniu zastosowano
rozszerzony zestaw Combo zapewnia-
jacy wiekszy zasieg sterowania, szyb-
sze fadowanie pakietow napedowych,
wiekszg precyzje sterowania (nadaj-
nik RC/Wideo) i bezpieczerstwo lotu
(ostony na smigfa). Stosowano pakiet
zasilajacy LiPol 1480 mAh / 3S. Pod-
Czas inwentaryzacji wymagane byto
jednokrotne dotadowanie (czas tado-
wania pakietu ok. 1 h.

Do rejestracji obrazu zastosowano
kamere: 1/2.3" matryca, 12 Mpikseli,
FHDformat: 1920x 10801 30fps, obiek-
tyw kamery 25 mm, jasnos¢ obiekty-
wu f = 2,6. Sterowanie odbywato sie
nadajnikiem RC/Wideo pozwalajacym
na zasieg do 500 m. Transmisja sygna-
tow miedzy modelem a nadajnikiem
odbywa sie cyfrowo w pasmie 2,4 GHz

ﬁrzeglqd komunikacyjny

dla RCi 5,8 GHz dla wideo. Sterowanie
w systemie WIFi pozwala na zasieg do
100 m odlegtosci i 50 m wysokosci.
Dron wyposazony jest dodatkowo:
w odbiornik  GPS/Glonas, barome-
tryczny czujnik wysokosci, kompas
magnetyczny, czujniki przeciw zde-
rzeniu z przeszkoda przodem mode-
lu, czujniki precyzyjnego lgdowania
i utrzymywania pozycji w pomiesz-
czeniach zamknietych, czujnik rozpo-
znawania twarzy i gestéw operatora
lub sledzenia wyznaczonego obiektu.
W celu stabilnosci lotu dopuszczalna
predkos¢ wiatru wynosi 28 km/h.

Identyfikacja uszkodzen
W celu szczegotowej identyfikacji
uszkodzen placu przeprowadzono

serie zdje¢ z wykorzystanie drona DJI
SPARK (rys. 3).
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Rejestracje obszaru rejestrowano w
postaci zdjec¢ o rozdzielczosci 12 Mpik-
seli, uwzgledniajac ,zaktadke” zdjec co
byto przydatne w kolejnym etapie w
kalibracji i faczeniu zdjec. Dla analizo-
wanego placu zarejestrowano oko-
to 400 zdjec¢. Podczas inwentaryzacji
panowaty dobre warunki pogodowe,
maty wiatr, bez opaddw. Na pewnych
obszarach wystepowato zacienie od
drzew i obiektéw, co wymagato w dal-
szym etapie dodatkowej obrébki gra-
ficznej obrazow (rys. 4).

Wiekszos¢  wykonanych obrazéw
posiadata  zblizong charakterystyke
tonalng i pozwalata na jednoznaczng
identyfikacje defektow nawierzchni.
Przykfad fragmentu placu z oznaczo-
nymi uszkodzeniami przedstawiono
narys.5.

Celem stworzenia  catosciowej,
szczegbtowej mapy uszkodzen nie-
zbedna byta takze kalibracja kazdego
zdjecia. Spowodowana byta pewny-
mi znieksztatceniami ze wzgledu na
krétszg ogniskowg oraz aberracje na
brzegach obrazu. Zastosowana krot-
sza ogniskowa obiektywu zapewnita
na szerszy kat obiektywu i wykonanie
mniejszej liczny zdjed. Istnieje wiele
programow do obrobki zdje¢ — Ado-
be Photoshop, Gimp, Google Picassa,
jednak zaden z nich nie pozwala na
bezposrednig i sprawng modyfikacje
obrazéw pod zastosowania inzynier-
skie. W srodowisku Autodesk, istnieje
rozszerzenie, ktére uzytkownik moze
opcjonalnie doinstalowa¢ do podsta-
wowego Autocada — Raster Design.
Dziata ono réwniez w programach
takich jak Autocad Map3D oraz Civil
3D. Pozwala ono na edycje zdje¢ w
zakresie tworzenia podktadéw mapo-
wych oraz umozliwia ich konwersje na
obiekty wektorowe. Zastosowano to
narzedzie do kalibracji i potaczenia za-
rejestrowanych obrazow. W interfejsie

Autodesk Civil 3D 2021  Inwentaryzaga NFM.dwg

%, Raster Snap

Followers  Primitives ~ Text
< v = > ift+Left Click Select

Vectorize 8 Recognize Text ™ E Snap ¥ S

6. linterfejs naktadki Raster Design w srodowisku Autocad Civil 3D
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oprogramowania zamieszczonym na
rys. 6 znajduje sie wiele uzytecznych
opcji pozwalajacych na obrébke wsta-
wianego do $rodowiska CAD zdjecia.

Jedng z wazniejszych opcji jest
Match pozwalajgca wskaza¢ punkty
poczatkowe oraz docelowe obrazu,
tak aby w sposéb jednoczesny wy-
kona¢ przemieszczenie i skalowanie
fotografii. Druga opcja Rubber Sheet
umozliwia ,naciggna¢” punkty charak-
terystyczne obrazu na stan projekto-
wy zawarty w dokumentacji, tworzac
w ten sposéb widok rzeczywisty w
skali 1:1. Zastosowano to m.in. przy
taczeniu  krawedzi jezdni, krawedzi
elementoéw drobnowymiarowych, dy-
latacji, kraweznikow.

Przy kalibracji w narzedziu Raster
Design uzytkownik ma do dyspozy-
¢ji dwie metody kalibrowania obra-
7u - ,trojkatng” oraz ,wielomianowg"
Zastosowano metode pierwsza, ktéra
nalezy do bardzo doktadnych. Przykta-
dowy widok z uzyciem opcji Rubber
zaprezentowano narys. 7.

Nalezy zaznaczy¢, ze aby stworzyc
mape stanu rzeczywistego bez de-
formacji, pierwotne obrazy nalezy
kalibrowac i odpowiednio kadrowac
na co pozwala rozszerzenie Raster De-

owe statki powietrzne
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sign. Podczas rejestracji obrazéw dro-
nem kazdy obszar czesciowo nakfadat
sie. Po wykonaniu kalibracji nacho-
dzace na siebie fragmenty obrazéw
przycinano. W ten sposob uzyskano
spojny obszar bez widocznych niecia-
gtosci (rys. 8).

Omdwione

kroki  postepowania

oraz mozliwosci  oprogramowania
Autocad - Raster Design pozwolity
to opracowac plan sytuacyjny catego
placu z uszkodzeniami oraz w dalszym
etapie przeanalizowac globalny cha-
rakter mechaniki pracy catego placu.
Rezultat skalibrowanego podkfadu
naniesiony na dokumentacje projek-
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=
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a
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a

8. Przyktadowy rezultat skalibrowanej mapy obiektu z naniesionymi uszkodzeniami
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towg z oznaczeniami uszkodzen za-
mieszczono narys. 9.

Analiza uszkodzen

Wykonang inwentaryzacje uszkodzen
z drona uzupetniono i zweryfikowang
podczas klasycznej wizji lokalnej. Prze-
prowadzona inwentaryzacja wskazata
: e SR > | nawystepowanie:
10. Przykladowe pekniecia plyt (w srodku i na 13. Przyktadowe trwfezanieczyszczenia /— pekniec elementow nawierzchni
krawedzi) mentéw nawierzchni przesuniecie  elementéw  na-
o il ; ¢ wierzchni
ubytkow spoin i zanieczyszczenie
dylatacji
uszkodzen ram okiennych
uszkodzen elementéw odwodnie-
nia liniowego
wybrzuszen  elementéw  na-
wierzchni
wykruszen elementdw nawierzch-
ni
wyparcia masy uszczelniajacej
trwatych zanieczyszczen elemen-
téw nawierzchni
zapadnie¢/przesunie¢  krawezni-
kow lub elementow nawierzchni

11. Przyktadowe przesuniecie elementow 14. Przyktadowe zapadniecia/przesuniecia
nawierzchni kraweznikow

Przyktadowe uszkodzenia wykona-
ne technikg fotograficzng klasycz-

R | ; 5 nym aparatem zaprezentowano
12. Przyktadowe wyparcia masy uszczelniajqcej 15. Przyktadowe wyniesienie nawierzchni
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na rys. 10 -15. Ta technika pozwolita
doktadniej pomierzy¢ rézne uszko-
dzenia i wprowadzi¢ je catosciowy
plan sytuacyjny.

Stwierdzono, ze zidentyfikowane
uszkodzenia sg przede wszystkim na-
stepstwem oddziatywan termicznych
(ograniczone mozliwosci przemiesz-
czania sie elementéw drobnowymia-
rowych), a takze czesciowo oddzia-
tywania pojazdéw. Analiza globalna
obszaru z wykorzystaniem zdjec z dro-
na wskazata na trzy wyrazne wybrzu-
szenia/wycisniecia masy (1-3 cm),
ktore okreslono na podstawie global-
nej identyfikacji uszkodzen (rys. 16).
Nalezy zauwazy¢, ze caty obszar placu
aktualnie ,podzielit sie” na cztery ptyty
(o szerokosciach okoto 40 m), z jednej
strony ograniczone oddziatywaniem
na budynek (bezposrednio na ramy
okienne), a z drugiej na kraweznik
(ktory zostat przemieszczony w glab
zielenca). Nastepstwem znacznych
przemieszczert dochodzacych do kil-
ku centymetrow jest wyciskanie masy
ze szczelin, lub jej wykruszanie. Uszko-
dzenia szczelin moga powodowac
dalszg degradacje nizszych warstw w
wyniku penetracji wody w gtab na-
wierzchni.

Na skutek przemieszczenia pozio-
mego ptyt nastapity réwniez uszko-
dzenia elementéw odwodnienia linio-
wego. Dla nich wyrézniono odrebne
obszary podatne na oddziatywanie
duzych sit poziomych. Stwierdzono
uszkodzenia koryt oraz scisniecia krat
rusztéw, uniemozliwiajace ich wiasci-
wa eksploatacje.

Niektore pekniecia elementéw na-
wierzchni sg szersze niz 3 mm i stano-
wig niebezpieczeristwo wykruszenia z
nawierzchni, co moze stanowic¢ zagro-
zenie dla ruchu pieszych. Stwierdzone
przesuniecia nawierzchni (ptyt) stano-
wig nieestetyczny element wizualny,
podobnie jak plamy i inne zmiany
kolorystyczne. Istotniejsze sg kilkucen-
tymetrowe deformacje kraweznikdw,
mogace mie¢ wptyw na zanieczysz-
czenie placu i wyptywy wody.

owe statki powietrzne

zieleniec

budynek

16. Obszar placu wydzielony na obszary w wyniku oddziatywari termicznych

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych roz-
wazan stwierdza sie uzytecznos¢ oraz
wysokg skutecznos¢  zastosowania
dronéw do monitorowania uszkodzen
na duzych obszarach nawierzchni. Wy-
korzystanie tych urzadzen oraz odpo-
wiedniego oprogramowania pozwala
stworzy¢ catosciowy plan sytuacyjny
stanu istniejacego, ktéry naniesiony
jest na dokumentacje projektows sta-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

nowi kompletny materiat do analizy
stanu i przyczyn uszkodzen. Obraz
ten pozwala takze na opracowanie
analizy kosztow oraz wdrozenia opty-
malnych zabiegdéw naprawczych na
wybranych miejscach obszaru. Nalezy
jednak pamieta¢, iz urzadzenia reje-
strujgce powinny cechowac sie odpo-
wiednimi parametrami technicznymi,
aby zapewni¢ odpowiednig dokfad-
nos$¢ obrazu. Zgodnie za aktualnymi
przepisami nalezy przestrzegac zasad
bezpieczenstwa oraz posiada¢ wyma-
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gane szkolenia i zezwolenia w zakresie
uzytkowania dronow.

Zastosowanie techniki rejestracji
obrazéw z wykorzystaniem drona,
byto niewatpliwie pomocne w oce-
nie przyczyn uszkodzen placu. Na
nawierzchni z ptyt betonowych brako-
wato wiasciwych rozwigzan techno-
logicznych. Za przyczyne opisanych
uszkodzen o charakterze termicznym
uznac nalezy przesztywnienie wyko-
nanej konstrukcji oraz nie zachowany
stosunek grubosci oddylatowanych
ptyt do ich wymiardw w planie. W wy-
niku zbyt duzego rozstawu szczelin
dylatacyjnych, a praktycznie ich bra-
ku przekroczona zostata dtugosc kry-
tyczna ptyty oraz ograniczona zostata
przestrzen na jej przemieszczanie.

Globalne zestawienie uszkodzer na
catosciowym planie wskazato kumu-
lacje spekan, wybrzuszen nawierzch-
ni wydzielajgc obszar placu na cztery
duze obszary wskazujace na mecha-
nizm pracy. Uszkodzenia wypetnien
szczelin, ,wybrzuszenia” nawierzchni,
uszkodzenia elementéow odwodnie-
niowych, uszkodzenia ram okiennych
i inne uszkodzenia powierzchniowe
nastapity w wyniku znacznych prze-
mieszczen termicznych, z powodu
niewtasciwie zdylatowanego placu.
W niektorych obszarach placu przy-
czyni¢ sie mogty do tego warunki ni-
skiej temperatury, w ktérych uktadano
nawierzchnie. Taka sytuacja rowniez
spowodowata wiekszg réznicg tem-
peratur od okresu budowy do okresu
eksploatacji w okresie letnim.

Podziekowanie Panu Leszkowi Ziotkow-
skiemu za udostepnienie sprzetu tech-
nicznego i wykonanie rejestracji obrazow
zwykorzystaniem drona DJI SPARK. <
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Use of drones in offshore wind farm inspections
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Streszczenie: Wraz ze wzrostem globalnych inwestycji w morska energetyke wiatrowa i szybkim wdrazaniem technologii wiatrowych w niebezpiecznych
srodowiskach gtebokowodnych, inspekcja eksploatacyjna turbin wiatrowych i zwigzanej z nimi infrastruktury odgrywa wazng role w bezpiecznej i wydajnej
eksploatacji morskich farm wiatrowych. W ostatnich latach wiele uwagi poswiecono wykorzystaniu bezzatogowych statkow powietrznych (BSP) i zdalnie
pilotowanych bezzatogowych statkéw powietrznych (RPA) powszechnie okreslanych jako ,drony’, do zdalnej inspekcji infrastruktury z zakresu OZE (od-
nawialnych Zrodet energii) tj. farm fotowoltaicznych oraz ladowych farm wiatrowych. Drony posiadaja znaczacy potencjat, aby zmniejszy¢ nie tylko liczbe
operacji lotniczych (zaangazowania statkow powietrznych i zatdg lotniczych) oraz transportu personelu dokonujacego przeglady i naprawy morskich turbin
wiatrowych, ale takze ilo$¢ ciezkiego sprzetu transportowanego do wykonywania niebezpiecznych prac kontrolnych. Zaangazowanie BSP skraca rowniez
czas przestoju elektrowni potrzebny do wykrycia usterek i zebrania informacji diagnostycznych z catej farmy wiatrowej. Korzysci z technologii inspekdji
w branzy morskiej energetyki wiatrowej opartej na dronach, potwierdzajg dotychczasowe testy, a perspektywa rozwoju energetyki morskiej zacheca do
dalszych prac z wykorzystaniem BSP. Jednoczesnie nalezy mie¢ na uwadze, iz kazda nieprzewidziana awaria systemu dronowego podczas jego misji moze
spowodowac przerwanie prac kontrolnych (podczas inspekgji), a tym samym ograniczenie energii elektrycznej generowanej przez turbiny wiatrowe. W
artykule przedstawiono potencjat drondw w procesie inspekcji farm wiatrowych, w tym morskich, przedstawiono przyktadowe modele BSP uzywane do
inspekcji, wskazano sposoby prowadzenia kontroli z uzyciem dronéw oraz zwrécono uwage na znaczace obnizenie kosztéw procesu eksploatacji morskich
farm wiatrowych wskutek ograniczenia wykorzystania lotnictwa zatogowego (Smigtowcow i zatdg lotniczych) oraz eliminacji ryzyka zwigzanego z zaanga-
zowaniem personelu do wykonywania inspekgji elektrowni wiatrowych na morzu. Wskazano réwniez na potencjat bezzatogowych platform ptywajacych w
ramach wspotpracy z BSP w procesie dokonywania inspekgji morskich farm wiatrowych.

Stowa kluczowe: Energetyka wiatrowa, Drony; Farmy wiatrowe; Inspekcje dronem; Lotnictwo morskie; Offshore; Analiza ryzyka

Abstract: With the increase in global investments in offshore wind energy and the rapid implementation of wind technologies in hazardous deep water
environments, operational inspection of wind turbines and related infrastructure plays an important role in the safe and efficient operation of offshore wind
farms. In recent years, much attention has been paid to the use of unmanned aerial vehicles (UAVs) and remotely piloted unmanned aerial vehicles (RPAs)
commonly referred to as "drones" for remote inspection of renewable energy infrastructure, i.e. photovoltaic farms and onshore wind farms. Drones have
significant potential also in in offshore wind energy. Inspection with drones allows for to reduce not only the number of flight operations (involvement of
aircraft and flight crews) and the transport of personnel carrying out the maintenance and repair of offshore wind turbines. With drones is possible carry the
equipment transported for hazardous inspection work. The involvement of UAVs also reduces the plant downtime needed to detect faults and collect dia-
gnostic information from the entire wind farm. The benefits of inspection technology in the offshore wind energy industry based on drones are confirmed
by the previous tests, and the prospect of offshore energy development encourages further work with the use of UAVs. At the same time, it should be borne
in mind that any unexpected failure of the drone system during its mission may interrupt control works (during inspections), and thus reduce the electricity
generated by wind turbines. The article presents the potential of drones in the process of inspecting wind farms, including offshore wind farms, presents
examples of UAY models used for inspections, indicates methods of conducting inspections with the use of drones and highlights a significant reduction
in the costs of the operation of offshore wind farms as a result of limiting the use of manned aviation (helicopters and flight crews) and the elimination of
the risk associated with the involvement of personnel to perform inspections of wind farms at sea. The potential of unmanned floating platforms as part of
cooperation with UAV in the process of inspecting offshore wind farms was also indicated.

Keywords: Wind energy; Drones; Wind farms; Drone inspections; Aviation, Offshore; Risk analysis

W ostatnich latach technologie mor-
skiej energetyki wiatrowej zyskaty po-
wszechna uwage i doswiadczyty szyb-
kiego rozwoju ze wzgledu na wiele
zalet jakie oferuja. Sytuacja geopoli-
tyczna zwigzana z konfliktem rosyjsko
— ukrainskim oraz decyzjami spotecz-
nosci miedzynarodowej w kontekscie
dywersyfikacji Zzrodet energii (ograni-
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czenia uzaleznienia poziomu dostaw
gazu z Federacji Rosyjskiej), stata sie
dodatkowym bodzcem dla rozwoju
morskich farm wiatrowych offshore.
W 2020 roku w Europie dokona-
no kolejnych inwestycji w morskg
energetyke wiatrowg - na dziewie-
ciu farmach wiatrowych podtgczono
do sieci 356 nowych morskich turbin

wiatrowych co przyniosto dodatkowe
2,9 GW mocy. Tym samym catkowita
zainstalowana moc morskiej energii
wiatrowej Europy wynosi obecnie 25
GW, co odpowiada 5402 turbinom
wiatrowym podtagczonym do sieci w
12 krajach [7]. Przygladajac sie rejo-
nom geograficznym, Morze Pétnocne
pozostaje najbardziej ugruntowanym
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basenem morskim w Europie, pod
wzgledem skumulowanych instalacji
morskich turbin wiatrowych z prawie
20 GW (79%) wszystkich morskich
mocy wiatrowych w Europie. Pozo-
statg reszte stanowig Morze Irlandzkie
(12%), Morze Battyckie (9%) i Oce-
an Atlantycki (<1%). Swiatowa Rada
Energetyki Wiatrowej (GWEC) szacu-
je, ze do konca 2030 r. catkowita moc
morskiej energii wiatrowej na $wiecie
wzrosnie do ponad 234 gigawatow
(GW) [3].

W pordwnaniu z wiatrami na ladzie
zasoby wiatru na obszarach morskich
sg bardziej obfite, silniejsze i wiejg bar-
dziej konsekwentnie. Ponadto morskie
turbiny wiatrowe, poprzez srodowisko
w ktorym pracujg wzglednie sg mniegj
hatasliwe, a przez to bardziej przyjazne
dla srodowiska niz ich odpowiedniki
na lagdzie. Morskie turbiny wiatrowe
nie powodujg zanieczyszczenia $ro-
dowiska naturalnego, a wytwarzanie
energii nie generuje emisji do atmos-
fery jakichkolwiek szkodliwych zwigz-
kéw, ani zadnych odpadéw. Energie

pochodzacy z elektrowni wiatrowych
charakteryzuje staty koszt, co wptywa
na wzrost konkurencyjnosci ekono-
micznej wzgledem konwencjonal-
nych zroédet energii.

Podczas dziatania elektrowni wia-
trowej czesci ruchome ulegajg $cie-
raniu oraz roznym awariom. Koszty
zwigzane z eksploatacjg (O&M ang.
operation i konserwacja ang. mainte-
nance) zaréwno lgdowych jak i mor-
skich elektrowni wiatrowych, stanowig
duzg cze$¢ catkowitego kosztu cyklu
zycia tych projektéw. Szacuje sie, ze
dla nowych urzadzen udziat ten w cat-
kowitych kosztach utrzymania wynosi
10 do 15 procent i zwieksza sie wraz
ze zuzywaniem sie turbiny nawet do
wartosci 35 procent [5]. W przypadku
morskich farm wiatrowych dodatko-
wymi czynnikami s3 falowania mor-
skie i sol. Ponadto zarowno elementy
konstrukcji powyzej poziomu wody
jak réwniez elementy zanurzone oraz
morskie stacje elektroenergetyczne,
wymagaja odpowiedniego nadzoru
i biezagcego monitorowania ich funk-
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cjonowania [6].

Najczesciej stosowanym rozwigza-
niem w procesie inspekcji i napraw
morskich elektrowni wiatrowych jest
zaangazowanie lotnictwa zatogowe-
go smigtowcow HHO (ang. Helicop-
ter Hoist Operation) transportujacych
personel techniczny.

Smigtowce HHO (ang. Helicopter
Hoist Operation) wykorzystywane
w operacjach smigtowcowych z fa-
dunkiem na zaczepie zewnetrznym
w ramach zarobkowego transportu
lotniczego. Lot HHO oznacza lot $mi-
gtowcem wykonywany zgodnie z za-
twierdzeniem HHO, w celu utatwienia
transportu o0soéb i/lub tadunku przy
uzyciu urzadzen dzwigowych $mi-
gtowca (definicje zgodne z Rozpo-
rzadzenie Komisji (UE) nr 965/2012 z
5 pazdziernika 2012 r. ustanawiajace
wymagania techniczne i procedury
administracyjne odnoszace sie do
operadji lotniczych).

Kontrola wizualna niektérych kom-
ponentow, takich jak wieza, topaty
wirnika, piasta i ramy, wymaga bar-
dzo duzych zasobow i czesto zajmu-
je duzo czasu. Operacja ta rowniez
stanowi¢ powazne zagrozenie dla
zdrowia i bezpieczerstwa personelu
ja wykonujacego, w szczegolnosci w
przypadku trudnych warunkéw po-
godowych (np. silny wiatr lub wysokie
fale). Aby przeprowadzi¢ pewne prace
kontrolne na wewnetrznych elemen-
tach gondoli siegajacej na wysokosc¢
ok. 80 - 120 m nad poziomem morza,
personel musi wspigc sie na wieze tur-
biny wiatrowej. W celu sprawdzenia
elementow wirnika (fopat i piasty) ko-
nieczne jest wykorzystanie lin zwisa-
jacych od szczytu turbin wiatrowych.
Personel pracuje przez kilka godzin na
duzych wysokosciach (czesto ponad
100 m) w warunkach morskich, co
zdecydowanie zwieksza zagrozenie
dla bezpieczenstwa a nawet zycia.

Na catym swiecie poczyniono duze
postepy w automatyzacji procesu
serwisowania farm wiatrowych. Przy
obecnym charakterze i skali rozwoju
a tym samym zakresie inspekcji farm
wiatrowych, oczywistym jest fakt, iz
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Pozycja lopaty
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2. Inspekgje turbiny wiatrowej na godzinie 12, 6 i w pozydji stafej. Zrédto: opracowanie wlasne

metody obstugi i utrzymania z bez-
posrednim udziatem ludzi, bedg co-
raz czesciej zastepowane robotami i
dronami. Zaangazowanie bezzatogo-
wych statkdw powietrznych (BSP) do
przeprowadzania inspekcji morskich
farm wiatrowych stanowi racjonalne
i uzasadnione rozwigzanie dla dywer-
syfikacgji ryzyka zatogowych operadji
lotniczych oraz ograniczenia kosztow.
Optacalnosc uzywania BSP do inspek-
Cji bedzie sie roznita w zaleznosci od
liczby dziennej kontroli turbin, liczby
personelu wymaganego dla kazdej in-
spekgji oraz czasu pomiedzy poszcze-
golnymi inspekcjami. Przeprowadzo-
ne dotychczas inspekcje wykazaty, ze
potautomatyczne drony moga skon-
trolowac okoto 12 - 15 turbin wiatro-
wych dziennie, podczas gdy konwen-
cjonalnymi metodami mozliwe jest
sprawdzenie do 2 - 3 turbin dziennie.
Jesli proces zostanie w petni zauto-
matyzowany, potencjat dronéw w in-
spekgji wzrasta do 20 turbin dzienne.
Prace kontrolne morskich farm wiatro-
wych prowadzone sg w okresach do-
brej pogody i spokojnego stanu mo-
rza. Praktyka branzowa pokazuje, ze
inspekcje sq czesto przeprowadzane
w dwoch odstepach czasowych, raz
w roku (zwykle w lipcu) lub dwa razy
w roku (zwykle w maju i pazdzierniku)
[4]. Czestotliwos¢ przegladow mor-
skich farm wiatrowych zalezy od wielu
czynnikow, takich jak m.in.:

rodzaje systemow lub komponen-

téw zastosowanych w elektrow-

niach,

potencjalnych  trybach awaryj-

nych i prawdopodobienstwa ich

wystgpienia,

wptywu awarii na funkcjonalnosc
systemu, dostepnosci statkow ser-
wisowych, dostepnosci do lokali-
zacji morskiej,

warunkéw pogodowych itp.

Zadania tradycyjnie wykonuje sie na
dwa sposoby uzywajac ,dostepu lino-
wego”lub,kamery naziemnej”. Kontro-
la dostepu linowego obejmuje dwdch
lub wiecej pracownikdw wspinaja-
cych sie na szczyt turbiny wiatrowej i
schodzacych po kazdej topacie z po-
moca lin lub podwyzszonych platform
w celu zidentyfikowania i wychwyce-
nia defektow. Zagrozeniem stosowa-
nia tej metody jest ryzyko wpadniecia
do morza. Podczas inspekcji kamera
stoi na todzi okoto 70 - 80 m od turbi-
ny wiatrowej i robi zdjecia elementow.
W celu inspekgcji morskich turbin wia-
trowych wytacznie z uzyciem drona,
BSP sg transportowane statkiem (np.
todzig) lub helikopterem, a nastepnie
lecg na szczyt turbin wiatrowych z po-
mocg pilota (operatora BSP). Operacje
kontrolne z uzyciem dronéw w mor-
skich farmach wiatrowych obejmujg
co najmniej dwodch  pracownikow,
jeden do sterowania dronem (pilot/
operator), a drugi do sterowania todzig
(kapitan jednostki ptywajacej).
Kontrola fopat elektrowni wiatrowej
z uzyciem drona moze by¢ przepro-
wadzona na trzy sposoby (rys. 2)
pozycja ostrza na godzinie 12
- podczas inspekcji kazda topata jest
recznie ustawiona w kierunku do
gory. Dron leci manualnie lub au-
tomatycznie wzdtuz bokow fopaty,
obejmujac w catosci powierzchnie
topaty i utrzymujac kamere w na-
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chyleniu 0 stopni, skierowang pio-
nowo do jej powierzchni. Manewr
wykonywany jest z przodu i z tytu
topaty.
pozycja topat na godzinie 6

- w trakcie inspekcji kazda topata jest
recznie ustawiona w kierunku do
dotu. Dron leci manualnie lub au-
tomatycznie wzdtuz bokéw topa-
ty, utrzymujac kamere w nachyle-
niu O stopni skierowang pionowo
do jej powierzchni.
pozycja stata

- turbina wiatrowa na czas inspekdji
jest recznie zatrzymywana w okre-
slonej lub losowej pozycji (wyta-
Czajac pozycje na godzinie 6 12).
Dron w trybie automatycznego
lotu z misjg przelatuje wokot stron
topaty, rejestrujgc dane wzdtuz
powierzchni. Manewr wykonywa-
ny jest z przodu i z tytu fopaty. Ma-
newr wykonywany jest z przodu i
7 tytu topaty.

W<rod  uszkodzent farm  wiatrowych
wykrywanych przez drony nalezy
wskazac:
pekniecia zmeczeniowe,
zmeczenia korozyjne jest spowo-
dowane rozwojem peknie¢ przy
jednoczesnym dziataniu korozji,
korozje (jednolita, zlokalizowang),
korozje wzerowa prowadzaca do
powstawania matych otworéw w
poszyciu topat/wiezy/gondoli tur-
bin,
naprezenia cykliczne,
uszkodzenia mechaniczne,
ekstremalne obcigzenia powodo-
wane wiatrem/falami.

Wraz z przewidywanym wzrostem w
nadchodzacych latach rynku inspekgji
7 wykorzystaniem drondw w sektorze
morskiej energetyki wiatrowej, tech-
nologia ta stanie sie bardziej przystep-
na cenowo, szybsza i fatwiejsza.

Na czas inspekgji drony moga zawi-
sna¢ w jednym miejscu i wykonywac
wysokiej jakosci zdjecia elementow
turbin wiatrowych z réznych pozycji i
pod réznymi katami (rys. 3). Nastepnie
obrazy te moga byc¢ (s3) analizowane
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3. Platformy zrobotyzowane w procesie inspekcji morskich farm wiatrowych. Zrédto: [8]

przez system komputerowy w celu
zidentyfikowania wczesnych oznak
defektéw lub uszkodzen turbin oraz
zidentyfikowania odpowiednich dzia-
tan konserwacyjnych, aby zapobiec

wystepowaniu tryboéw awaryjnych. W
tym celu uzywane sg kamery o wyso-
kiej rozdzielczosci zainstalowane na
poktadzie drona. Dodatkowo mogg
by¢ rowniez instalowane czujniki

owe statki powietrzne

optoelektroniczne (OF ang. Optoelec-
tronic) pracujgce w podczerwieni (IR
ang. Infrared) oraz w bliskiej podczer-
wieni (NIR ang. Near-Infrared), a takze
hiperspektralne w celu przechwyty-
wania réznych rodzajow danych, w
tym wizualnych i termowizyjnych.
Uzyskiwanie wysokiej jakosci da-
nych w inspekcjach elektrowni wia-
trowych z wykorzystaniem dronow
potwierdza wyzszg efektywnos¢ BSP
wobec inspekgcji wykonywanych przez
personel techniczny. Urzadzenia te
(drony) moga lata¢ 3-10 metrow nad
topatg i krazy¢ wokot niej, aby objac
cafg powierzchnie turbiny, sg czesto
wyposazone w kamere cyfrowa, ka-
mere termowizyjng lub kombinacje
obu. Dzieki inspekcji termograficznej
mozna uzyska¢ doktadniejsze dane
dotyczace temperatury na duzych po-
wierzchniach, wad ukrytych, korozji i
innych nieprawidtowosci. Testy wyka-
zaty, jak defekty w kompozytowych to-
patach turbiny wiatrowej mozna wy-
kry¢ za pomoca drona wyposazonego
w kamere termowizyjng [2]. Oprogra-

Tab. 1. Metody badari nieniszczqcych (NDT) turbin wiatrowych

NDT

Zalety

Wady

Badania ultradZzwiekowe
ut

(ang. Ultrasonic Testing)

wysoka czuto$c

wykrywanie wad powierzchni
informacja o gtebokosci defektow
powtarzalne wykrywanie wad
mozliwos$¢ czystosci trybu

niska ztozonos¢ sygnatéw
kontrola na zgdanie

wymaga rozlegtej wiedzy technicznej

wymaga przygotowania powierzchni

trudnosci w sprawdzaniu nieregularnych ksztattow
wysoka penetracja

czasochtonne

krotkoterminowa inspekcja terenowa

potrzebny jest nadzor

wysokie ttumienie sygnatu

Emisja akustyczna
AE

(ang. Acoustic Emission)

wysoka czutos¢

wysoki stosunek sygnatu do szumu (SNR)

lokalizacja wady

potrafi wykry¢ awarie na wczesnym etapie

kontrola pasywna i eksploatacyjna

przeno$na lub wysoce zautomatyzowana praca
mozliwo$¢ dostosowania do bezprzewodowych sieci czujnikow
nie jest potrzebny nadzor

zakres czestotliwosci jest daleki od zaburzer obcigzenia
dtugoterminowa inspekcja terenowa

brak koniecznoéci demontazu i czyszczenia probki
wymaganych jest kilka punktéw dostepu

niepowtarzalne wydarzenie

oparte na wydarzeniach

wymagana jest bardzo wysoka czestotliwos¢ probkowania
brak wynikéw ilosciowych dotyczacych rozmiaru i gtebokosci
wysokie ttumienie sygnatu

Swiatlowody

(ang. Fibre optics)

wysoka czuto$c

brak ttumienia na dtugich dystansach

maty rozmiar i niewielka waga

wysokie mozliwosci multipleksowania
odpornos¢ na zakiocenia elektromagnetyczne

niepraktyczne dla duzych farm wiatrowych

wymaga szczegdlnej dbatosci o bezpieczng instalacje
podatno$¢ na uszkodzenia fizyczne

czutos¢ termiczna

Badania termograficzne

T

(ang. Thermographic Testing)

kontrola na duzg skale .
petne pokrycie w krétkim czasie

moze by¢ uzywany w niedostepnych miejscach
wymagany jest dostep z jednej strony

nie jest wymagane zadne szczegdlne bezpieczeristwo

ograniczone do wad powierzchniowych lub
przypowierzchniowych

obstuga reczna i kosztowna

trudne w uzyciu na obracajacych sie ostrzach
trudne do wykrycia uszkodzenia wnetrza
opiera sie na regularnych inspekcjach
krétkoterminowa inspekcja terenowa
potrzebny jest nadzoér

Badania radiograficzne

RT

(ang. Radiographic Testing)

informacja o gtebokosci defektow

nadaje sie do ztozonych konstrukgji i réznych materiatow
kontrola na duza skale

petne pokrycie w krétkim czasie

obrazy 2D i3D

dobra wrazliwo$¢ na kontrast

obstuga reczna (kosztowna), potrzebny jest nadzor
wymagany jest dwustronny dostep

trudne w uzyciu na obracajacych sie ostrzach
zagrozenia dla zdrowia i bezpieczenistwa

opiera sie na regularnych inspekcjach
krétkoterminowa inspekcja terenowa

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [1]
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4. Dron kwadrakopter, model Matrice 300 RTK. Zrédio: https://enterprise.
dji-ars.pl/inspekcje-turbin-wiatrowych-z-wykorzystaniem-dronow-zwieksz

owe statki powietrzne

aja-wydajnosc-i-niezawodnosc-farm-wiatrowych/

mowanie fotogrametryczne do wy-
krywania defektow topat turbiny wia-
trowej na podstawie zdjec lotniczych
wykonywanych przez drona stanowi
element budowania biblioteki da-
nych, ktére nastepnie mozna ozna-
czy¢ metatagami i wykorzystywac
do skonstruowania tréjwymiarowego
modelu ostrza topaty z doktadnoscia
trudna do osiggniecia metodami recz-
nymi.

Najpowszechniejsze metody badan
nieniszczacych NDT (ang. Non-De-
structive Testing) mozliwe do wykona-
nia z uzyciem BSP w trakcie inspekdji
turbin wiatrowych réwniez morskich
zostaty przedstawione w tabeli 1 [1].

Rodzaje dronéw uzywanych
w inspekcjach farm wiatrowych

Bezzatogowe statki powietrzne, moz-
liwe do zastosowania przy operacji in-
spekcji farm wiatrowych mozna ogol-
nie podzieli¢ na trzy rodzaje urzadzen
latajacych jednowirnikowych, wielo-
wirnikowych i wielowirnikowych ze
skrzydtem statym
Multirotor lub multicopter

- to rodzaj drona, ktéry sktada sie
7 trzech wirnikéw (znanych jako
trikopter),  czterech  wirnikéw
(kwadrakopter), szesciu wirnikow
(heksakopter) lub osmiu wirnikéw
(oktokopter).

Kwadkoptery sa najpopularniejszymi i
najszerzej stosowanymi dronami wie-
lowirnikowymi, poniewaz zapewniajg
najlepsza réwnowage miedzy unosze-
niem, kontrola, zwrotnoscig i kosztem.
Drony wielowirnikowe to najtanszy
rodzaj drondéw na rynku, jednak wy-
magajg duzo energii do dziatania, a ich
wytrzymatosc i szybkos¢ jest ograni-
czona. Przy obecnej technologii aku-
mulatoréw drony wielowirnikowe sg
w stanie latac tylko przez okoto 20 do
30 minut na raz, niosac lekki tadunek
kamery.

« Dron ze statym skrzydtem

- rodzaj drona zaprojektowanego z
jednym sztywnym skrzydtem, ta-
kim jak samolot, ktore zapewnia
unoszenie, a nie pionowymi wir-
nikami podnoszacymi. Drony sta-
toptaty potrzebuja energii tylko do

7 0

e

-

6. Dron jednowirnikowy, model TD112-G. Zrédfo: https://tianda.en.made-in-china.com/product/YN-
dxutarheVy/China-12kg-Load-Full-Autonomous-Single-Rotor-Oil-Power-Plant-Protection-Drone.htm/
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5. Dron ze skrzydtem stalym, model Quantix. Zrodio: https://www.kompu-
terswiat.pl/aktualnosci/sprzet/quantix-przemyslowy-dron-od-aeroviron-

ment/g53xj9z

poruszania sie do przodu, ale nie
do zawisu w powietrzu, przez co
sg znacznie wydajniejsze niz drony
wielowirnikowe, sg rowniez w sta-
nie pokonywac¢ duze odlegtosci i
mapowac duze obszary. Niemniej
jednak ich gtowne wady to wysoki
koszt i niemoznos¢ wykonania za-
wisu w jednym miejscul.

Dron jednowirnikowy - posiadaja-
cy tylko jeden wirnik, ktory utrzy-
muje maszyne w gorze, i wirnik
ogonowy, ktéry kontroluje kieru-
nek lotu. Moze zawisa¢ z duzym
tadunkiem (np. lotniczy skaner la-
serowy LIDAR) lub mie¢ mieszanke
zawisu z duza wytrzymatosciag lub
szybkim lotem do przodu. Drony
jednowirnikowe to skomplikowa-
ne urzadzenia, a ich obracajace sie
ostrza mogg byc¢ niebezpieczne.
LIDAR (od ang. akronimu, utwo-
rzonego od wyrazenia: Light De-
tection and Ranging) jest to me-
toda pomiaru odlegtosci poprzez
oswietlanie celu $wiattem lasero-
wym i pomiar odbicia za pomoca
czujnika. Pod wzgledem trudnosci
w uzyciu drony jednowirnikowe
plasuja sie pomiedzy wielowirni-
kowcami a dronami statopfatowy-
mi.

Whioski
Wraz ze wzrostem liczby instalowa-
nych elektrowni morskich w celu

zwiekszenia mocy morskiej energe-
tyki wiatrowej na $wiecie, podejmo-
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wane sg prace badawczo-rozwojowe
dla obnizenia usrednionego kosztu
energii, aby morska energetyka wia-
trowa byta bardziej konkurencyjna
i atrakcyjna dla inwestoréw. Eksplo-
atacja i konserwacja (O&M) stanowig
duzg czes¢ catkowitego kosztu cy-
klu zycia i sa najdtuzsza faza rozwoju
projektow morskiej energetyki wia-
trowej. W zwigzku z tym skrécenie
czasu, kosztow obstugi i utrzymania
stanowi najwyzszy priorytet dla ope-
ratoréw, producentdw oraz firm ubez-
pieczeniowych w sektorze morskiej
energetyki wiatrowej. Wedtug niekt6-
rych badan wysokie wydatki na O&M
morskich farm wiatrowych wynikaja
gtéwnie z ograniczonego dostepu do
infrastruktury turbin w celu kontroli i
konserwacji. Aby pokonac bariery do-
stepnoscii obnizyc koszty, w ostatnich
latach w branzy morskiej energetyki
wiatrowej wiele uwagi poswiecono
wykorzystaniu dronéw i technolo-
gii zdalnego wykonywania inspekdji.
Oproécz potwierdzonej optymalizacji
kosztéw, ograniczenia zagrozenia dla
ludzi i zatogowych statkéw powietrz-
nych wykorzystywanych do misji na
morzu, zaletg jest fakt, ze drony moga
zmniejszy¢ zapotrzebowanie na ciezki
sprzet do podnoszenia do wykonywa-
nia zadan kontrolnych. Drony inspek-
cyjne wyposazone w potezng kamere
cyfrowa zdolng do przechwytywania
obrazéw lotniczych w wysokiej roz-
dzielczosci z wiezy, gondoli, topat wir-
nika i potaczen srubowych stanowig
doskonate rozwigzanie dla dywersyfi-
kacji ryzyka inspekgji z bezposrednim
udziatem cztowieka. Obrazy i dane
zebrane przez BSP mozna analizowac
7a pomoca techniki uczenia maszyno-
wego (ang. machine learning) w celu
tworzenia algorytméw stuzacych wy-
krywaniu wczesnych oznak degradagji
i identyfikowania odpowiednich dzia-
tan konserwacyjnych, aby zapobiec
wystepowaniu trybow awaryjnych i
przestojow w pracy elektrowni wiatro-
wych. Dzieki temu drony mogg skroci¢
czas potrzebny na wykrycie usterek i
zebranie informacji diagnostycznych
ze wszystkich turbin wiatrowych.

2-3/2022

Jednocze$nie pomimo wszystkich
potencjalnych korzysci, technologia
kontroli morskich turbin wiatrowych
z uzyciem drondw wcigz pozostaje
na etapie rozwoju i konieczne sg dal-
sze badania w celu zidentyfikowania
potencjalnych luk technologicznych,
mozliwosci i przysztych wymagan
technologii w zakresie sprzetu, opro-
gramowania oraz danych gromadzo-
nych w trakcie procesu przygotowa-
nia i prowadzenia inspekgji. Wskaznik
awaryjnosci drondw jest znaczaco niz-
szy niz w lotnictwie zatogowym. Aby
zidentyfikowac, przeanalizowac i zta-
godzi¢ ryzyko, a takze obnizy¢ koszty
utrzymania zwigzane z awarig dronéw
dedykowanych do inspekcji morskich
farmach wiatrowych, konieczne jest
opracowanie metodologii, ktére bedg
w stanie okresli¢ niezawodnos¢ drona
zardwno na poziomie systemu, jak i
jego komponentow. Niezawodnos,
ktéra jest definiowana jako prawdo-
podobienstwo bezawaryjnego funk-
cjonowania systemu przez okreslony
czas w zaprojektowanym srodowisku,
jest kluczowym wskaznikiem wydaj-
nosci systeméw drondéw. Zapewnie-
nie dostepnosci drondw w trybie misji
jest wyzwaniem, poniewaz kazda nie-
przewidziana awaria systemu drona
podczas jego lotu moze spowodowac
przerwanie prac inspekcyjnych, a tym
samym znaczne ograniczenie energii
elektrycznej wytwarzanej przez turbi-
ny wiatrowe. €
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Streszczenie: W niniejszej artykule zaprezentowano podstawowe zatozenia dotyczace perspektyw wykorzystania i rozwoju bezzatogowych sys-
temow latajgcych. Przedstawiono dane dotyczace uzycia bojowych platform latajagcych. Jednoczesnie zaprezentowano kierunki rozwoju i wyko-
rzystania cywilnych i bojowych systemow powietrznych w zadaniach na rzecz gospodarki narodowej i przysztych konfliktach zbrojnych. Wskazano
ze bezzatogowe systemy powietrzne, uzycie ktérych przynosi znaczne korzysci finansowe, sg typem uzbrojenia, ktére w najbardziej spektakularny
sposob zmienia podejscie uzytkownikdw BSL przeksztatcajgc przy tym oblicze cywilnego i militarnego ich zastosowania..Uzycie bezzatogowych
platform latajacych w ramach zadan i misji bojowych wymusza nieustanny rozwdj personelu w zakresie umiejetnosci realizacji skomplikowanych za-
dan dotyczacych zaréwno cywilnego jak i militarnego wykorzystania. Wptywajac jednoczesnie na zmiane taktyki uzycia bezzatogowych systemow
walki. Autor na podstawie analiz i porownar proponuje takze aby prace rozwojowe i budowa elementow oraz systeméw bezzatogowych platform
latajgcych staty sie szansa dla rozwoju krajowych instytutdw naukowo - badawczych i przemystu zbrojeniowego, ktéry powinien by¢ w konsekwen-
¢ji gtéwnym dostawcg podstawowych typdw nowoczesnego uzbrojenia.

Stowa kluczowe: Bezzatogowy statek powietrzny; Bsl; Kwadrokopter,; Dron; Technologie multisensorowe; Al; UAV; Stealth

Abstract: This article presents the basic assumptions concerning the prospects for the use and development of unmanned flying systems. Data on
the use of combat flying platforms are presented. At the same time, the directions of development and use of civil and combat air systems in tasks
for the benefit of the national economy and future armed conflicts were presented. It was indicated that unmanned aerial systems, the use of which
brings significant financial benefits, are a type of weapon that changes the approach of UAV users in the most spectacular way, transforming the
face of their civil and military application. The use of unmanned aerial vehicles as part of combat tasks and missions forces continuous development
personnel in terms of the ability to perform complex tasks related to both civil and military use. At the same time influencing the change of tactics
of using unmanned combat systems. On the basis of analyzes and comparisons, the author also proposes that the development work and construc-
tion of elements and systems for unmanned aerial platforms become an opportunity for the development of national research institutes and the
defense industry, which should consequently be the main supplier of basic types of modern weapons

Keywords: Unmanned aerial vehicle; UAV; Quadrocopter; Drone; Multisensor technologies; Al; UAV; Stealth

Na proces rozwoju Bezzatogowych Sys-
temow Latajgcych (BSL) i jego dynami-
ke, podobnie jak w innych rodzajach
uzbrojenia wojskowego, ma wptyw
szereg czynnikow natury politycznej,
ekonomicznej, gospodarczej, spotecz-
nej i naukowej. Uktad i sifa poszczegol-
nych czynnikéw powoduje rézne nate-
zenie, proporcje oraz kierunki zmian w
uktadzie wyposazenia sit zbrojnych w
systemy zatogowe i bezzatogowe. Na
przestrzeni ostatnich lat presja finan-
sowa oraz uwarunkowania polityczne
staty sie wiodacymi czynnikami dla
wielu panstw wobec rewizji wielkosci
wydatkéw obronnych, a przez to ksztat-
towania polityki obronnej, pociggajac za
sobg zmiany w organizacji i strukturach
sit Zbrojnych oraz ich wyposazaniu. Przy
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zachowaniu co najmniej aktualnego po-
tencjatu bojowego dazy sie do zaspoko-
jenia wyznaczonego poziomu ambidji
obronnych i rozpoznawczych poprzez
zapewnienie wiekszej efektywnosci i
skutecznosci BSL stosujgc mniej kosz-
towne srodki walki. W trend ten wpisuja
sie znakomicie bezzatogowe systemy,
ktore dzieki swoim wcigz zwiekszajacym
sie mozliwosciom, coraz czesciej zaste-
puja tradycyjne zatogowe systemy walki.

W ostatnim dziesiecioleciu  wzrdst
znaczaco udziat ilosciowy bezzatogo-
wych platform latajgcych w dziataniach
operacyjnych, ale nie tylko.

Obecnie najbardziej rozpowszech-
niong bezzatogowg platformg latajaca
jest kwadrokopter (rys. 1).Ta najprostsza
wielowirnikowa konstrukcja jest zdolna

ﬁrzeglqd komunikacyjny

nie tylko do latania po zaprogramowa-
nej trasie, czy tez realizacji polecen ope-
ratora w celu zmiany parametréw lotu,
ale réwniez dzieki zastosowaniu Smigiet
o zmiennym skoku, posiada zdolnos¢
wykonywania dynamicznych manew-
réw oraz figur akrobacyjnych. Inzyniero-
wie Mark Cutler i Jonathan P. Howe za-
prezentowali opracowane przez siebie
nowe mozliwosci zdalnie sterowanych
latajgcych platform wirnikowych. Kwa-
drokoptery posiadajg nieosiggalne do-
tychczas mozliwosci manewrowe. Roz-
szerzono zdolnos¢ drondw ze smigtami
o statym skoku o manewr obracania sie
$migfami do dotu.

Kilka lat temu kwadrokoptery wyko-
rzystywano np. do dostarczania pizzy.
Amerykanski  Massachusetts  Institu-
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1. Kwadrokopter ANAFI WORK 4k

te of Technology (MIT) udowodnit, ze
kwadrokoptery mogg realizowac misje
przewodnikdw oprowadzajgcych gosci
i studentéw po kampusie uczelni, ktory
zdaniem studentow i gosci jest praw-
dziwym labiryntem. System o nazwie
SkyCall sktada sie z kwadrokopterdw i
zainstalowanej w smartfonie aplikacji.
W przypadku utraty orientacji na terenie
uczelni, wystarczy wezwac drona. Kwa-
drokopter przyleci do miejsca wezwa-
nia, a dzieki wprowadzonemu w apli-
kacji punktowi docelowemu wyznaczy
trase i rozpocznie prowadzenie do celu.
Prototypowe kwadrokoptery uzywajg w
tym celu m.in. modutu WiFi, GPS i kame-
ry. Coistotne, podczas lotu dron posiada
funkcjonalnos¢ dostosowania predkosci
lotu do osoby podazajacej za nim oraz
omijania przeszkdd na torze przemiesz-
czania sie. W razie potrzeby dron potrafi
cofnac sie lub zatrzymac, gdy prowadzo-
na przez niego osoba zatrzyma sie, np.
by porozmawiac lub przeczytac¢ co$ na
tablicy ogtoszen. Ponadto, choc¢ za we-
zwanie i ustalenie miejsca docelowego
odpowiada odpowiednia aplikacja, dron
obstuguje réwniez komunikaty gtoso-
we. Istotng funkgcja drona jest mozliwosc¢
dziatania wewnatrz budynkéw. W tym
przypadku przeszkoda moga okazac sie
tradycyjne drzwi. Problem ten mozna
wyeliminowac za pomoca zastosowa-
nia czujnikdw, ktére otwieratyby drzwi
przed nadlatujgcym  przewodnikiem.
Dzieki  zastosowaniu kwadrokoptera
wraz z biezacym pofaczeniem z aplika-
Cja mobilng problem utraty orientacji i
straty czasu na poszukiwanie wiasciwej
drogi, zostat rozwigzany.

Doswiadczenie  zdobyte  podczas
prac nad SkyCall zaprocentuje zapewne
przy innym projekcie, w ktorym roj kwa-
drokopteréw ma zosta¢ wykorzystany
do zbierania danych $rodowiskowych,
dziatant poszukiwawczych i militarnych
w obiektach budowlanych czy w ob-
szarze zurbanizowanym. Pozwoli to na
drobiazgowa analize terenu objetego
badaniem, z uwzglednieniem m.in. :
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stanu zanieczyszczenia powietrza, wod
czy wystepujacych na danej przestrze-
ni roslin. Przedstawiony przez MIT po-
myst wydaje sie wiec nie tylko cieka-
wy, ale rdwniez na tyle dopracowany,
ze podobne urzadzenia w niedalekie]
przysztosci mogtyby z powodzeniem
zastapi¢ przewodnikow wycieczek lub
przewodnikéw 0séb niedowidzacych
oraz niepetnosprawnych na wozkach, a
takze ratownikéw w rejonach dotknie-
tych kleskami zywiotowymi.

Dziatania bojowe w terenie zurba-
nizowanym uwazane s3 za jedne z naj-
trudniejszych. Wsparcie zotnierzy przez
przystosowane do tego bezzatogowe
platformy latajace - kwadrokoptery wy-
posazone w hybrydowe systemy pozy-
cjonowania wydaje sie by¢ nieodzow-
nym. Przewiduje sie, ze w najblizszym
dziesiecioleciu udziat bezzatogowych
systemow powietrznych w  potencja-
le sit zbrojnych - szczegodlnie panstw
NATO - wzrosnie cztero-, pieciokrotnie,
co pozwala sgdzi¢, ze wykorzystanie w
pozostatych rodzajach sit Zbrojnych Bez-
zatogowych Systemow Walki przyjmie
podobnga tendendje.

W perspektywie najblizszej dekady
czy dwoch, postep technologiczny w
zakresie materiatow, nanomateriatow,
systeméw facznosci i pozycjonowania,
napeddw oraz uzbrojenia bedzie stymu-
lowat rozszerzenie pakietu mozliwych
obszarow podwdjnego  zastosowania
BSP obnizajac koszty ich pozyskania i
eksploatadji.

Spodziewac sie mozna rowniez, ze
Bezzatogowe Systemy Powietrzne beda
W jeszcze szerszym zakresie wzmacniac
zdolnosci obserwacji i rozpoznania po-
wietrznego. W szczegolnosci  rozpo-
znania z duzej (a zatem bezpiecznej)
odlegtosci. Zakres prowadzonej dzia-
talnosci  rozpoznawczej, dzieki zasto-
sowaniu  multisensorowych  uktadéw
zdecydowanie sie poszerzy. Obecnie
przewiduje sie umieszczenie na pokfa-
dzie bezzatogowego statku powietrz-
nego (BSP) stacji radiolokacyjnej lub

Bezzatogowe statki powietrzne

radaru z aperturg syntetyczng (SAR).
Radar z syntetyczng aperturg (ang. SAR;
Synthetic Aperture Radar) stuzy do uzy-
skiwania obrazéw nieruchomych obiek-
tow o wysokiej rozroznialnosci, wyko-
rzystywany jest do tworzenia obrazéw
powierzchni terenu Ziemi oraz innych
planet z zastosowaniem technik telede-
tekdji. Lotnictwo wojskowe uzywa takie
radary do rozpoznania Przypuszczalnie,
szczegolnie w odniesieniu do duzych
BSP, uwidoczni sie konstruowanie wielo-
zadaniowych platform rozpoznawczych
i komunikacyjnych, ktére dzieki umiej-
scowionej na podkfadzie platformy
szerokiej gamie urzadzen technicznych
beda w stanie zasila¢ informacyjnie woj-
sko, stuzby ratowniczo-poszukiwawcze i
stuzby porzadku publicznego w zakre-
sie wszystkich kategorii informacji roz-
poznawczych, od optoelektronicznych
poprzez elektroniczne, oraz sygnatowe
wykrywanie czynnikow skazen i broni
masowego razenia. Posiadanie wielu
Zrédet zdobywania informacji wptynie
na uniezaleznienie procesu ich pozyski-
wania np. od warunkéw atmosferycz-
nych (zachmurzenie, zapylenie itp.).

Ze wzgledu na zroznicowany zakres
i charakter potrzebnej informacyjnych
na poszczegolnych szczeblach dowo-
dzenia, widoczne sg znaczace roznice
w wyposazeniu, zdolnosciach taktycz-
no-technicznych przeznaczeniu bez-
zatogowych statkow powietrznych, ale
przede wszystkim w ukfadzie aerody-
namicznym i rozwigzaniu problemow
napedu. Coraz powszechniejsze sta-
jg sie bezzatogowe platformy latajgce
(UAV) w uktadzie kwadro i multikoptera
na uwiezi. Takie rozwigzanie umozliwia
praktycznie nieprzerwane przebywanie
platformy w powietrzu, gdyz przewo-
dem wieziowym dostarczana jest jed-
noczes$nie energia elektryczna. UAV tego
typu mogg oczywiscie mie¢ réwniez
zastosowanie cywilne, zmniejszajac tym
samym koszty ich wytwarzania i eks-
ploatacji. Konstrukcje, wykorzystywane
do wsparcia bezposredniego walcza-
cych wojsk, beda wymagaty posiadania
zdolnosci zwiekszonego przetrwania w
$rodowisku dziatari wysoko nasyconym
srodkami walki. Stad, wiele projektowa-
nych konstrukcji BSP wykonywanych
jestw technologii,stealth”. Na przestrze-
ni ostatniej dekady dostrzega sie dyna-
miczny rozwoj bezzatogowych statkow
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powietrznych réznych klas i w réznych
uktadach aerodynamicznych co wynika
gtownie z liczby firm, ktore je projektujg i
produkuja, oferujgc rozwigzania wycho-
dzace naprzeciw wymaganiom przy-
sztych konfliktow zbrojnych i potrzeb
stuzb porzadku publicznego.

Analiza materiatow Zrédtowych po-
zwala wnioskowad, ze podobnie jak w
przypadku zatogowych, réwniez rozwoj
bezzatogowych statkéw powietrznych
bedzie zachodzi¢ w dwdch zasadni-
czych kierunkach, mianowicie: udosko-
nalanie i doposazenie juz eksploatowa-
nych BSL oraz projektowanie, budowa i
wdrazanie nowych jakosciowo i opera-
cyjnie konstrukgji latajgcych.

Kolejne generacje bezzatogowych
statkow powietrznych charakteryzowac
sie beda zwiekszeniem niezawodnosci
i poziomu bezpieczenstwa lotu (prze-
widuje sie, ze czas bezawaryjnej pracy
systemu wzrosnie z 300 do 1 000 godzin
lotu). Co wiecej, dzieki mniejszej masie
startowe] bezzatogowe statki powietrz-
ne stang sie bardziej mobilne i nie beda
wymagac statych baz i drog startowych
oraz rozbudowanej infrastruktury. Li-
czebnos¢  personelu  obstugowego
moze zostac zredukowana do kilku oséb
obstugi naziemnej i operatoréw, przy
utrzymaniu zdolnoéci do prowadzenia
operacji lotniczej przez catg dobe. Jed-
noczesnie w perspektywie najblizszych
dwoch dekad mozna spodziewac sie
wyksztatcenia nowych wyspecjalizowa-
nych bezzatogowych statkow powietrz-
nych. Najprawdopodobniej ten rodzaj
srodka walki bedzie obecny w dziata-
niach walki elektronicznej (WE), zarow-
no w zakresie ostony elektronicznej, jak
i oddziatywania ofensywnego - nisz-
czenia systemow elektronicznych badz
zakfocania ich pracy. Przewiduje sie
réwniez, ze dziatania BSP walki elektro-
nicznej bedga taczone w celu uzyskania
komplementarnosci  systemu oddzia-
tywania elektronicznego z wyspecjali-
zowanymi platformami zatogowymi, w
szczegodlnosci wspotpracujac w niebez-
piecznej strefie konfliktu zbrojnego, w
bliskosci zaktdcanych obiektow. Poglad
ten zgodny jest z planami rozwojowymi
systeméw bezzatogowych wyartykuto-
wanymi przez planistow amerykanskich.
W dalszej perspektywie rozwoju Bezza-
togowych Systemow Walki wskazujg oni
na potrzebe taczenia dziatari platform i
systemow zatogowych z czescig bezza-

togowa. Nowy jakosciowo system okre-
slany jako Manned-Unmanned System
Teaming(MUM-T) bedzie posiadat zdol-
nosci do realizacji nastepujacych grup
zadan:
zwalczanie sit ofensywnych naziem-
nych, nawodnych z wiekszych odle-
gtosci (Stand-off Distance);
zapewnienie mobilnosci wojsk w
operacji wejscia na teatr dziatan (Ini-
tial Entry);
zapewnienie zdolnosci do prze-
mieszczania i wykonania manew-
row podczas prowadzenia dziatan
ofensywnych;
zapewnienie $rodkow na rozwinie-
cie i podtrzymanie linii komunika-
cyjnych oraz logistycznych;
zapewnienie ostony rozmieszczo-
nych elementéw wojsk;
zapewnienie ciagtej obserwacji i
rozpoznania teatru dziatan oraz
neutralizacja wykrytych i zidentyfi-
kowanych zagrozen.

Wyszczegolniona lista zadan pozwala
na zidentyfikowanie kolejnego obsza-
ru rozwoju bezzatogowych srodkow
powietrznych, a mianowicie wsparcie
transportu wojsk i zaopatrzenia reali-
zowanego w réznym wymiarze: stra-
tegicznym, operacyjnym i taktycznym.
Zadania tego typu beda wykonywane
w oparciu o réznorodng pod wzgledem
parametrow  techniczno-taktycznych
bezzatogowg platforme latajaca. Obec-
nie w bezzatogowe statki powietrzne do
zadan transportu lotniczego wyposaza-
ne sg przede wszystkim pododdziaty sit
specjalnych, czyli jednostki dziatajace z
duzym stopniem autonomii, we wrogim
otoczeniu oraz w oderwaniu od wia-
snych Zrodet zaopatrzenia. Przewiduje
sie jednak rozszerzenie kregu poten-
cjalnych uzytkownikéw transportowych
bezzatogowych statkéw powietrznych,
doprowadzajac do wyksztatcenia sie
réznych klas tego sprzetu. Beneficjen-
tem dzieki tym rozwigzaniom stanie sie
zapewne takze gospodarka narodowa, a
szczegolnie wazna jej czyli transport i lo-
gistyka. Zgodnie z Planem Modernizadji
Technicznej Sit Zbrojnych, na poczatku
trzeciej dekady XXI wieku, Sity Zbrojne
RP majg dysponowac 5 podstawowymi
kategoriami bezzatogowych systemow
powietrznych (BSP):

mini BSP bardzo krotkiego zasiegu

(kryptonim  Wizjer’, do 40 zesta-
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woéw), dedykowane do wykorzysty-
wania na szczeblu batalionu

mini BSP pionowego startu i lg-
dowania (kryptonim ,Wazka, do
15 zestawow), dzieki mozliwoscia
wykonania zawisu i prowadzenia
obserwacji punktowej zdolnym do
dziatan w terenie zurbanizowanym

taktycznymi BSP krotkiego zasiegu
(kryptonim ,Orlik’, do 15 zestawodw),
dedykowane do wykorzystywania
na szczeblu brygady

taktycznymi BSP $redniego zasiegu
(kryptonim,Gryf", do 10 zestawodw).
bojowymi bezzatogowymi systema-
mi powietrznymi 2. generacji, wyko-
nanych w technologii utrudnionej
wykrywalnosci, zdolnych do opero-
wania w warunkach intensywnego
przeciwdziatania systemow obrony
powietrznej przeciwnika. Bedg to
przede wszystkim systemy rozpo-
znawczo - uderzeniowe, zdolne do
wspdlnego operowania z zatogo-
wymi  platformami  powietrznymi,
czyli prowadzenia dziatar pot auto-
nomicznych.

Program zakupu samolotu F-35 powig-
zany jest scisle z pozyskaniem bezzato-
gowego systemu rozpoznawczo - ude-
rzeniowego, zdolnego do wspdlnego
operowania z zatogowymi platforma-
mi powietrznymi - Loyal Wingman [1].
Konstrukcja tego poddzwiekowego
BSP bedzie dostosowana do dziatania
w wielodomenowym srodowisku pola
walki (odpowiednie zabezpieczenia w
domenie cyber oraz tacznos¢ z satelita-
mi systemu dedykowanego do wspot-
pracy z rojem BSP), a takze dostosowane
do dziatar samodzielnych, w tym w roju
bezzatogowcdw, dokonujgcych wymia-
ny informacji o sytuacji w przestrzeni
walki pomiedzy sobg i o obiektach ude-
rzenia. Program Loyal Wingman (rys. 2.)
rozwijaja intensywnie Stany Zjednoczo-
ne. Do tej pory zapoczatkowano kilka
programow naukowo - badawczych
prowadzonych m. in. przez firmy:
-+ Kratos Defense & Security Solution —
program XQ-58 Valkyrie;
Lockheed Martin — program Ne-
xGen;
Boeing - Airpower Teaming System,
program rozwijany dla Australii;
FCAS - europejska koncepcja Loyal
Wingman rozwijana wspolnie przez
Dassault i Airbus Defence & Space;,
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Tempest, program rozwijany przez
Wielkg Brytanie.

tacznos¢ pomiedzy stacja kontroli opar-
ta zostanie o facza laserowej transmisji
danych (zmniejszenie $ladu elektroma-
gnetycznego).

Na pokfadzie BSP Loyal Wingman, za-
implementowany zostanie multilateral-
ny system sterowania i nawigacji oparty
o algorytmy sztucznej inteligencji (Al).
BSP bedzie dziata¢ w oparciu o algoryt-
my zobrazowania predykcyjnego YOLO
(You Only Look Ones) (przeprowadza-
nie uderzen wyprzedzajgcych, bazujac
na danych pozyskanych od systemow
sztucznej inteligencji).

Docelowo jedng z tego typu kon-
strukcji (prawdopodobnie rozwigzania
amerykanskiego) ma zakupi¢ Polska w
ramach programu,Harpi Szpon”.

Whioski

Uzycie wyspecjalizowanych bezzato-
gowych platform latajgcych przynosi
znaczne korzysci, w tym m.in.: ograni-
czenie wydatkéw finansowych, obni-
zenie kosztéw szkolenia i utrzymania
gotowosci systemu do realizacji zadan,
zmniejszenie ryzyka strat niezamierzo-
nych, moralnych i politycznych skutkow
przechwycenia zatogi statku powietrz-
nego. Dotychczasowe doswiadczenia
pokazuja iz wiele misji wykonywanych
dotad przez samoloty lub $migtow-
ce, moze z powodzeniem by¢ realizo-
wanych przez systemy bezzatogowe.
Niemniej jednak, zatogowy statek po-
wietrzny pozostanie jeszcze czescig ar-
senatu militarnego, gdyz w mozliwej do
przewidzenia przysztosci BSP z uwagi na
niewystarczajace zaawansowanie tech-
nologiczne do zwyciezania w walkach
powietrznych i wywalczania panowania
w powietrzu, nie wypra systemow zato-

gowych, a raczej bedga stanowic ich uzu-
petnienie. Powage dtugoterminowych
strategii planowania w celu osiggniecia
zaktadanych rezultatéw, pokazujg ame-
rykanskie koncepcje rozwoju systemow
bezzatogowych zawarte w opubliko-
wanym w lutym 2014 r.,US Air Force RPA
Vector: Vision and Enabling Concepts 2013
- 2038" [3]. Ten szczegdtowy dokument
zastapit koncepcje rozwoju bezzatogo-
wych systemow walki USAF na lata 2009
- 2047 (United States Air Force Unmanned
Aircraft Systems Flight Plan 2009-2047) [2].
Tendencja rozwojowa Bezzatogowych
Systeméw Powietrznych wskazuje, ze
proces nasycenia sit zbrojnych tym ro-
dzajem srodkow walki bedzie postepo-
wat dynamicznie szczegdlnie w obrebie
srodkow rozpoznawczo - uderzenio-
wych.

Majac na uwadze geopolityczne po-
tozenie Polski — niezaleznie od tego jak
oceniamy prawdopodobienstwo kon-
fliktu zbrojnego, ktory mégtby nas do-
tkna¢ — w procesie opracowania planéw
modernizacji technicznej Sit Zbrojnych,
nalezy koncentrowac sie na zapewnie-
niu zdolnosci do odparcia ataku na te-
rytorium Polski. O ile konflikt Zbrojny w
klasycznej formie obecnie nie wydaje sie
scenariuszem prawdopodobnym, o tyle
nie powinno by¢ poddawane w wat-
pliwos¢ innego rodzaju uzycie sit zbroj-
nych . Zdolno$¢ do prowadzenia dziatan
(uderzen) o charakterze odwetowym
nalezy zatem traktowac jako nieodtacz-
ny element potencjatu odstraszania,
jaki powinny posiadac¢ Sity Zbrojne RP.
Zdefiniowanie wymaganych zdolnosci
poszerzy game dostepnych mozliwosci
reagowania w sytuacji kryzysu i kon-
fliktu ponizej progu wojny. Ostabienie
nieprzyjacielskiego potencjatu uderze-
niowego, jest rozwigzaniem bardziej
ryzykownym politycznie, jednakze z
operacyjnego punktu widzenia daja-

cym wieksze korzysci niz podjecie préby
zniszczenia nadlatujacych pociskéw ba-
listycznych czy rakiet samosterujacych.
Teoretycznie, Federacja Rosyjska mo-
gtaby zdecydowac sie na zaatakowanie
okreslonego cztonka NATO jedynie w
przypadku braku zdecydowanej posta-
wy pozostatych sygnatariuszy Traktatu
Waszyngtonskiego.

Polskie Sity Powietrzne (réwniez: Woj-
ska Ladowe i Marynarka Wojenna) po-
winny zatem posiadac systemy uzbro-
jenia umozliwiajace razenie obiektow
pola walki na gtebokosci od 100 do co
najmniej 500 km., czyli pociski AGM-158
JASSM (Joint Air-to-Surface Standoff Missi-
le) i JASSM ER. Brak tej zdolnosci stanowi
obecnie jedng z gtownych stabosci SZ
RP. Konflikt o ograniczonej skali, w tym
ponizej progu wojny, wydaje sie dzis
by¢ scenariuszem, najmniej prawdopo-
dobnym cho¢ oczywiscie nie mozna go
wykluczy¢, tym bardziej przyjmujac oko-
to 20 letni horyzont czasowy. <
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e Dylatacje bitumiczne EDM typ Rekma

e Dylatacje mechaniczno-asfaltowe
SILENT-JOINT ™*

e Szczeliny dylatacyjne w nawierzchniach
betonowych i asfaltowych

e Naprawa spekan nawierzchni

e Specjalistyczne ciecie nawierzchni
betonowych i asfaltowych

e Wypetnianie szczelin dylatacyjnych

- w torowiskach tramwajowych

e Natrysk srodkami hydrofobowymi
i hydrofilowymi

e Rowkowanie (grooving) nawierzchni

e Specjalistyczne wiercenie otwordow
pod kotwy i dyble

e Kruszenie nawierzchni betonowych

metodg ultradzwiekowg — RMI



