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1. Wprowadzenie

Obecnie bezzatogowe statki powietrzne (UAV - the unman-
ned aerial vehicles), potocznie nazywane dronami, wyko-
rzystywane sa w szerokim zakresie zarowno w sektorze
cywilnym, jak i komercyjnym [1-3], wielu sektorach gospo-
darki, a mianowicie w gérnictwie [4, 5], rolnictwie [6, 7],
medycynie [8], ekologii [9, 10] oraz transporcie [11, 12]. Po-
nadto drony maja szerokie zastosowanie réwniez w budow-
nictwie. | tak na przyktad drony wykorzystuje sie podczas
inspekcji budowlanych [13], m.in. do oceny zniszczen lub
uszkodzen, pomiaréw terenu, a takze do inspekcji stanu
bezpieczenstwa, monitorowania postepow prac [14], kon-
serwacji budynkéw czy badan termowizyjnych [15].
Powszechnie wiadomo, ze stosowanie bezzatogowych
statkdw powietrznych pozwala na osiaggniecie wielu istot-
nych korzysci w zakresie bezpieczenstwa w budownictwie.
Po pierwsze drony moga poruszac sie szybciej niz ludzie,
a takze moga dociera¢ do niedostepnych lub trudno do-
stepnych dla cztowieka miejsc - np. zlokalizowanych na wy-
sokos$ci z brakiem mozliwosci wejscia. Zastosowanie dro-
ndéw moze znacznie poprawic bezpieczenstwo pracy, m.in.
w poblizu poruszajacych sie pojazdéw na placu budowy,
w strefie pracy zurawia/dzwigu budowlanego, w poblizu
niezabezpieczonych krawedzi i otworéw, a takze w obsza-
rze tzw.,martwego pola” podczas uzytkowania ciezkiego
sprzetu budowlanego.

Niestety, pomimo szerokiego zastosowania dronéw w bu-
downictwie, urzadzenia te moga stwarza¢ nowe, dotych-
czas niewystepujace zagrozenia w budownictwie czy sy-
tuacje potencjalnie wypadkowe [16]. Nowe zagrozenia sg
zwigzane z rozwojem nowych technologii, a takze ciagtej au-
tomatyzacji i robotyzacji branzy budowlanej [17]. Chociaz
istniejg badania na temat korzysci, jakie nowe technologie,
w tym drony, przynosza branzy budowlanej, to brakuje ilo-
$ciowych badan analizujgcych wptyw pracy z lub w poblizu
bezzatogowych statkdw powietrznych na zdrowie i bezpie-
czenstwo pracownikéw. Dotychczasowa analiza czynnikéw
wptywajacych na bezpieczenstwo bezzatogowych statkdw
powietrznych wskazuje, ze gtéwnymi przyczynami wypad-
kéw sa problemy ze sprzetem lub/i brak prawidtowej koor-
dynac;ji [18].
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Gtéwnym celem prowadzonych badan byto opracowa-
nie procedury postepowania (protokotu) dla poprawnego,
bezpiecznego przygotowania i zaplanowania lotu bezzato-
gowym statkiem powietrznym na potrzeby operacji prze-
prowadzanej w budownictwie, zgodnego z obowigzujacy-
mi regulacjami prawnymi. Opracowanie takiego protokotu
moze przyczynic sie do poprawy bezpieczenstwa pracy
na stanowiskach pracy zwigzanych z wykorzystaniem bez-
zatogowych statkéw powietrznych.

2. Protokot postepowania
- organizacja bezpiecznej operacji lotniczej
z uzyciem drona w budownictwie

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury przed-
miotu, instrukcji obstugi wybranych bezzatogowych stat-
kéw powietrznych oraz obowigzujacych przepiséw praw-
nych, a takze wiedzy i doswiadczenia wtasnego autoréow
badan posiadajgcych uprawnienia do operowania bezza-
togowymi statkami powietrznymi oraz kilkuletniego do-
$wiadczenia praktycznego opracowano typowy scenariusz
bezpiecznego postepowania w przypadku prowadzenia
operacji lotniczej z wykorzystaniem drona na potrzeby bu-
downictwa. Opracowany protokét uwzglednia wszystkie
fazy zwigzane z uzytkowaniem drona, poczawszy od fazy
planowania, poprzez etap wykonywania operacji lotniczej,
a skonczywszy na elementach zwigzanych z zakoriczeniem
operacji lotniczej. Na potrzeby niniejszego opracowania
przyjeto, ze pilot drona posiada wymagane kompetencje
i uprawnienia niezbedne do operowania bezzatogowym
statkiem powietrznym, a takze spetnit wszystkie wymo-
gi zwigzane z rejestracja operatora do systemu bezzato-
gowych statkdw powietrznych oraz posiada wtasny profil
w systemie PansaUTM, umozliwiajgcy uzyskanie warunkéw
i zgody na wykonanie misji. Wszystkie wyzej wymienione
elementy nalezy spetni¢ przed przystapieniem do plano-
wania operacji lotniczej z uzyciem drona, a opracowany
protokot postepowania nalezy traktowac jako tok poste-
powania wedtug, ktérego nalezy planowa¢ kazda nowa
operacje lotnicza.

Opracowany protokoét sktada sie z pieciu gtéwnych eta-
pow (rys. 1).
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* Etap | - Planowanie lotu (kilka dni przed planowa-

nym lotem):

— okreslenie lokalizacji i obszaru, nad ktérym bedzie wyko-

nywana operacja, a takze maksymalnej wysokosci, na kto-

rej beda wykonywane loty;

— wstepne zaplanowanie przebiegu nalotu oraz jego za-

kresu, np. inspekcja obiektu, monitoring postepu prac, ba-

dania termowizyjne, itp.;

— okreslenie miejsca startu urzadzenia;

— zapoznanie sie z krajowymi, regionalnymi i lokalnymi prze-

pisami oraz zasadami dotyczacymi uzytkowania bezzatogo-

wych statkéw powietrznych na danym obszarze;

— okreslenie kategorii operacji, a w przypadku kategorii

»Szczegolnej” wybranie odpowiedniego narodowego sce-

nariusza standardowego NSTS;

— uzyskanie zezwolenia na wykonanie operacji w katego-

rii ,szczegdlnej”, jesli operacja ta nie jest objeta narodowym

scenariuszem standardowym NSTS i nie nalezy do kategorii

,otwartej” oraz innych miejscowych zezwolen (np. zezwo-

lenie na wykonanie operacji od wiasciciela obiektu, ktére-

go nalot dotyczy);

— szczegbtowe zaplanowanie misji i wystanie planu lotu

do Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej w celu uzyskania

akcentacji (komunikacja najczesciej prowadzona za pomo-

ca systemu PansaUTM);

— uzyskanie zgody i warunkéw lotu od Polskiej Agencji Ze-
(kilka dni przed planowanym lotem)

glugi Powietrznej.
Ekreélenie lokalizacji i obszaru

wstepne zaplanowanie przebiegu lotu

---[Ekreslenie miejsca startu

ETAP I
Planowanie lotu

zapoznanie si¢ z regulacjami prawnymi
okreslenie kategorii operaciji

uzyskanie zezwolenia
szczegotowe zaplanowanie lotu

—= uzyskanie zgody i warunkéw lotu

ETAP Il
xstqpna przygotowanie urzadzenia do Iottx
(dzieni przed planowanym lotem)
natadowanie akumulatoréw kontrolera
wstepne sprawdzenie stanu technicznego
wstepne zaplanowanie toru lotu
x oo x
. (bezposrednio przed startem)
koncowa weryfikacja warunkéw atmosferycznych
przygotowanie bezpiecznego miejsca startu
przygotowanie obiektu
-»koricowa kontrola stanu technicznego drona
|~>ur’uch::>mieni‘<,- aplikacji DroneRadar

 natadowanie akumulatoréw drona
sprawdzenie warunkow atmosferycznych
Przygotowanie do wykonania lotu
koricowa weryfikacja zgod | zezwolen
przygotowanie drona do lotu
— oczekiwanie na informacje zwroing

* Etap Il - Wstepne przygotowanie urzadzenia do lotu
(dzien przed planowanym lotem):

— natadowanie akumulatoréw/baterii drona;

— natadowanie akumulatoréw/baterii kontrolera oraz urza-
dzen pomocniczych - np. tabletu, komputera;

— wstepne sprawdzenie stanu technicznego urzadzenia
oraz jego podzespotéw;

— wstepne sprawdzenie warunkéw atmosferycznych, w szcze-
golnosci: predkosci wiatru, wilgotnosci, temperatury oraz
poziomu promieniowania stonecznego (Kp index), a takze
wystepowania opadéw atmosferycznych, ktére moga unie-
mozliwi¢ bezpieczne wykonanie operacji;

— wstepne zaplanowanie toru lotu uwzgledniajacego dyna-
mike lotu drona oraz mozliwe przeszkody terenowe, a tak-
ze mozliwosci sprzetowe.

* Etap lll - Przygotowanie do wykonania operacji lot-
niczej (bezposrednio przed startem):

— koncowa weryfikacja warunkéw atmosferycznych:

— koncowa weryfikacja posiadanych zgéd i zezwolen na wy-
konanie operacji w danym miejscu i czasie oraz sprawdze-
nie depeszy NOTAM wystepujacych w okolicy miejsca pro-
wadzenia operacji lotniczej;

— przygotowanie bezpiecznego miejsca startu i lgdowania
oraz zaplanowanie awaryjnego miejsca lagdowania;

— przygotowanie obiektu, nad ktérym wykonywane beda
naloty (np. rozmieszczenie punktéw pomiarowych);

=i — 4 —i—

; ETAP IV
x Rozpoczecie i przebieg lotu
¥ (od momentu startu do ladowania)
wigczenie urzadzenia i kontrolera
uruchomienie silnikow
wykonanie lotu testowego
wykonanie wiasciwego lotu
sterowanie urzgdzeniem
sprawdzenie miejsca ladowania

tadowanie
wylaczenie silikow
ETAPV

x Zakonczenie lotu
(po wyladowaniu i wytgaczeniu silnikéw)

%

wylgczenie urzadzenia

[. zakoniczenie lotu - aplikacja DroneRadar

Rys. 1. Protokdt postepowania — schemat
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— przygotowanie drona do lotu (np. kalibracja urzadzenia,
synchronizacja z kontrolerem, sprawdzenie aktualizacji);

— koncowa kontrola stanu technicznego drona (w szcze-
g6lnosci sprawdzenie uktadu napedowego i zasilania urza-
dzenia);

— uruchomienie aplikacji DroneRadar, wybranie ztozonego
planu lotu (jesli dotyczy), weryfikacja ustawien lotu i wyko-
nanie ,check-in" w aplikacji;

— oczekiwanie na otrzymanie informacji zwrotnej od kon-
trolera zezwalajacej na rozpoczecie lotu zgodnie z planem
lotu.

* Etap IV - Rozpoczecie i przebieg operacji lotniczej
(od momentu startu do Ilagdowania):

— sprawdzenie, czy w obszarze miejsca startu oraz planowa-
nego lotu nie znajduja sie ludzie ani inne przeszkody;

— wilaczenie urzadzenia i kontrolera;

— uruchomienie silnikow;

— upewnienie sie, Ze urzadzenie jest sprawne — wykona-
nie lotu testowego;

— wykonanie wtasciwego lotu — m.in. wybér trybu lotu
(np. lot po zaplanowanej $ciezce, sterowanie reczne);

— sterowanie urzadzeniem przy réwnoczesnym kontrolowa-
niu parametréw lotu, stanu technicznego urzadzenia, oto-
czenia i komunikatéw wysytanych przez kontrolera za po-
moca aplikacji DroneRadar;

— w sytuacji wystapienia zagrozenia (np. awaria urzadzenia
lub nagte ograniczenie w ruchu w danej strefie) natychmia-
stowe przerwanie wykonywanej operacji i mozliwie szyb-
kie ladowanie w bezpiecznym miejscu;

— sprawdzenie miejsca ladowania;

— ladowanie;

— wytaczenie silnikow.

* Etap V - Zakonczenie operacji lotniczej (po wylado-
waniu i wylaczeniu silnikow):

— wylaczenie urzadzenia;

— wystanie potwierdzenia zakoriczenia misji za pomoca
aplikacji DroneRadar.

3. Dyskusja wynikow

Przedstawione w artykule rozeznanie literaturowe wskazu-
je na rosnace zainteresowanie technologia bezzatogowych
statkdw powietrznych w zastosowaniach przemystowych.
Potwierdzeniem takiego stanu rzeczy sg coraz liczniejsze
inicjatywy ptynace zaréwno ze strony przedsiebiorstw pry-
watnych, instytucji publicznych i samorzadowych, a takze
réznego rodzaju organizacji, majace na celu wykorzystanie
drondw w dziataniach praktycznych. Taki stan rzeczy umoz-
liwia znaczny i dynamiczny rozwéj tego sektora gospodar-
ki. Szacuje sie, ze juz do 2026 roku rynek dronéw na Swiecie
osiggnie wartos¢ 58,4 mld USD. Tak znaczny i dynamiczny
rozwdj sektora zwigzanego z rozwojem oprogramowania
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oraz $wiadczeniem ustug z wykorzystaniem dronéw powo-
duje generowanie nowych, dotychczas nieznanych zagro-
zen. W zwiazku z powyzszym bardzo wazne jest prowadze-
nie dziatan profilaktycznych, majacych na celu ograniczanie
ryzyka prowadzenia operacji z wykorzystaniem dronéw. Za-
proponowana w artykule metodyka postepowania jest uni-
wersalng metoda postepowania w sytuacji bezpiecznego
planowania, wykonywania operacji z uzyciem bezzatogo-
wych statkow powietrznych. Metodyka ta jest w petni zgod-
na z obowigzujacymi obecnie przepisami prawa, normami
branzowymi [19] oraz rozwigzaniami teleinformatycznymi.
Jej praktyczna implementacja w znaczacy sposéb pozwo-
li zmniejszy¢ poziom ryzyka wykonywania operacji lotni-
czych z uzyciem dronéw w budownictwie.

4, Podsumowanie

Bezzatogowy statek powietrzny to nie tylko popularny ga-
dzet wykorzystywany coraz czesciej przez amatoréw i hob-
bystéw w celach prywatnych, lecz takze nowoczesny sys-
tem majacy zastosowanie w wielu dziedzinach zycia, w tym
w budownictwie, a takze w prowadzonych badaniach na-
ukowych. Zastosowanie dronéw w budownictwie ma duze
spektrum dziatania.

Wykorzystanie dronéw w budownictwie moze podnies¢
stopien bezpieczenistwa na budowie, nalezy jednak pa-
mieta¢, ze bezzatogowe statki powietrzne moga stwarzac
réwniez nowe, dotychczas niewystepujace na placu budo-
wy zagrozenia. Niestabilne warunki lotu, btedy operatora
i awarie sprzetu moga stanowic potencjalne zagrozenie dla
pracujacych w poblizu pracownikéw. Zle dobrana trajekto-
ria lotu bezzatogowego statku powietrznego moze dopro-
wadzi¢ do kolizji, ktéra moze spowodowac obrazenia u lu-
dzi lub zwierzat, znaczne uszkodzenie sprzetu lub nawet
utrate urzadzenia.

Celem prowadzonych badan byto opracowanie procedu-
ry postepowania (protokotu) dla poprawnego, bezpiecz-
nego przygotowania i zaplanowania lotu bezzatogowym
statkiem powietrznym na potrzeby operacji przeprowa-
dzanej w budownictwie, zgodnego z obowigzujacymi re-
gulacjami prawnymi.

Edukacja w zakresie bezpiecznego uzytkowania bezzatogo-
wych statkdéw powietrznych, ale takze whasciwe uzytkowanie
dronéw maja szanse poprawi¢ bezpieczenstwo pracy z tymi
urzadzeniami. Zwtaszcza ze zastosowanie dronéw w budow-
nictwie, o czym wczesniej wspomniano, niesie ze sobg wiele
korzysci. Tego, ze uzycie bezzatogowych statkéw latajagcych
w szybkim tempie poszerza swéj zakres zastosowan, sg swia-
dome takze srodowiska akademickie. Spetniajac najnowo-
czesniejsze trendy, realizowany jest miedzynarodowy pro-
jekt,Virtual reality immersive safety training environment for
robotised and automated construction sites” przez konsor-
cjum: University of the West of England (UWE) Bristol, (Uni-
ted Kingdom); CTM -Centro Tecnologico del Marmol Piedra
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y Materiales (Spain); Bildungszentren des Baugewerbes e.V.
(Germany); and Wroctaw University of Science and Techno-
logy (Poland). Gtéwnym celem projektu jest opracowanie in-
nowacyjnego, bezpiecznego i interaktywnego srodowiska
szkoleniowego opartego na technologii wirtualnej rzeczy-
wistosci (VR) w zakresie nowoczesnych technologii, w tym
bezzatogowych statkéw powietrznych, aby przekazac pra-
cownikom budowlanym niezbedne umiejetnosci i edukacje
w zakresie interakcji z maszynami i materiatami.

Podziekowania

Praca jest wynikiem realizacji przez autoréw projektu
badawczego nr 2020-1-UK01-KA202-079176 ,Virtual re-
ality immersive safety training environment for roboti-
sed and automated construction sites”, finansowanego
przez europejski program ERASMUS+ (https://safecro-
bot.pwr.edu.pl).
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