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Na przestrzeni ostatnich lat nastapit bardzo dynamiczny rozwdj
bezzatogowych jednostek, ktdre sq wykorzystywane niemal w kaz-
dej dziedzinie zycia. W artykule przedstawiono mozliwo$ci wykorzy-
stania UAV w szeroko pojetej nawigacji, jak mozemy korzysta¢ z
drondw w $rodowisku morskim, obserwowac porty, prowadzi¢ misje
na morzu, jak robi¢ mapy dna morskiego i jakie korzysci z drondw
ma $rodowisko wojskowe.

Stowa kluczowe: UAV, nawigacja.

Wstep

Bezzatogowy statek powietrzny to rodzaj samolotu bez pilota
lub zatogi na poktadzie. Moze by¢ kontrolowany przez cziowieka lub
komputer, tworzac w takim przypadku w petni autonomiczny sys-
tem. Pierwotny pomyst uzycia dronéw polegat na pomocy w wyko-
nywaniu misji, ktére zostaty uznane za zbyt niebezpieczne dla ludzi.
Byly uzywane przez wojsko, pézniej znalazly szerokie zastosowanie
w roznych obszarach do réznych funkcji miedzy innymi w geodez;i,
hydrografii, reklamie, filmie, sporcie itp.

W artykule autorzy przedstawili mozliwosci wykorzystania UAV
w szeroko pojetej nawigaciji. Jak korzysta¢ z dronéw w Srodowisku
morskim, monitorowa¢ obszary i infrastrukture, prowadzi¢ misje na
morzu, jak robi¢ mapy dna morskiego i jak drony sg wykorzystane w
Srodowisku wojskowym.

1.Bezzatogowe statki powietrzne

Technologia i rozwéj UAV (ang. unmanned aerial vehicle) oka-
zat sig jednym z najlepszych wynalazkéw dokonanych w ostatnich
latach. To w duzym stopniu zmienito sposob, w jaki ludzie prowadzqg
dziatalno$¢, a takze pomogto oszczedzaé zasoby i czas, poniewaz
wiekszo$¢ zadan mozna wykonaé szybciej i bezpieczniej. Istnieje
wiele rodzajow drondw, wielowirnikowe (dualcoptery, quadrocoptery
itp.), ptatowce i jednowirnikowe($migtowce) (rys. 1). Drony wielowir-
nikowe posiadajg wiecej niz dwa wirniki, na przyktad Quadrocopter
wykorzystuje cztery silniki. Jest to najczesciej uzywany dron ze
wzgledu na tatwos$¢ uzytkowania, a wazng cecha jest zapewnienie
doskonatej kontroli nad pozycjonowaniem, co gwarantuje $wietne
zdjecia lotnicze. Ich zrédtem energii jest zwykle bateria, co daje 20-
30 minut latania. Drony ze statymi skrzydtami (ptatowce) mogq lata¢
na duze odlegtosci. Napedzane silnikami benzynowymi mogg pozo-
stawa¢ w powietrzu przez ponad 10 godzin. Do startu i ladowania
potrzebujg pasa startowego lub katapulty. Innym rodzajem drondéw
jest $migtowiec z jednym wirnikiem, ktory wykorzystuje jeden wirnik,
sq bardziej popularne w lotnictwie, a zasilane silnikiem benzynowym
mogaq wypetnia¢ diuzsze misje.

Rys. 1. :I'ypy eza’fogowych statkbw powietrznych (zrédto: Liang
Oscar, 2016, Kennedy Martinez, 2019, Shivali Best, 2017)
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Wiekszos¢ drondéw to statki wielowirnikowe. Podstawowymi
elementami budowy UAV sa: rama, podwozie, $migta, silniki bez-
szczotkowe, ESC-regulatory obrotow silnikéw, akumulator zasilaja-
¢y, czujniki sterowania, kontroler (nadajnik + odbiornik), RC FPV.
Obecnie na platformie UAV instalowanych jest wiele sensoréw,
podstawowe z nich to: odbiornik GPS, kompas, czujniki pomiaru
wysokosci, przyspieszeniomierz (akcelerometr), zyroskop.

2.Wykorzystanie dronéw w srodowisku morskim

Kraje na catym $wiecie budujg floty robotdw, ktére wykonujg
zadania pod wodg i na wodzie. Mimo ze drony sg obecnie bardziej
zZwigzane z branzg rozrywki, nadal nie utracity swoich waznych
funkcji, poniewaz sg szeroko stosowane w $wiecie cywilnym i woj-
skowym. Zaleta drondéw to szybki dostep do odlegtych i nieograni-
czonych przestrzeni, fotografowanie obszaréw ze znacznej wysoko-
§ci, natychmiastowej transmisji filmow i zdje¢, matej wadze i ograni-
czonych rozmiarach, zastosowanie ich w réznych, a czasem nawet
niebezpiecznych warunkach. Ponadto drony sg bardziej optacalne
ekonomicznie ze wzgledu na powszechny rozwdj tych technologii,
co sprawia, ze ich stosowanie jest powszechne w tak skomplikowa-
nych zadaniach, jak gaszenie pozaréw lub ratowanie ludzi w nie-
bezpiecznych warunkach. Dron to co$ wiecej niz urzadzenie obstu-
giwane przez osobe, ktdra jest w stanie zdalnie przekaza¢ informa-
cie, rozwigza¢ problem lub znalez¢ obiekt w ograniczonej prze-
strzeni. Moze by¢ swego rodzaju ,0kiem na niebie”, poniewaz moz-
na go stosowaC w znacznie bardziej skomplikowanych zadaniach.
Przede wszystkim wykonuje rézne misje, jednoczesnie pokonujac
wieksze odlegtosci w krétszym czasie przy nizszych kosztach, niz
w przypadku, gdyby to samo zadanie wykonywatby cztowiek. Wia-
$nie dlatego drony sg obecnie szeroko stosowane do przenoszenia
prébek laboratoryjnych do szpitali lub wykrywania wyciekéw ropy
w oceanie. Jednak takie misje zwykle wymagaja nie tylko wyrafino-
wanej i odpowiednio opracowanej mechaniki UAV, ale réwniez
potrzeba szerokiej gamy potaczonych technologii, ktére zapewnig
wiasciwg prace drona. Sg to narzedzia do analizy danych, komuni-
kacja i przesytanie strumienia danych na duze odlegtosci itp. (Fre-
deriksen i Knudsen, 2018). Z tego tez powodu przemyst dronow
stale rozwija sie, aby méc zaspokoi¢ wszystkie potrzeby innych
branz. Dzieki szerokiemu zakresowi funkcji i mozliwo$ci, bedac
jednoczesnie w stanie uzyska¢ dostep do miejsc, ktore sg poza
zasiegiem cztowieka, drony z pewnoscig staty sie intensywnie wyko-
rzystywane w przemysle morskim. UAV moga lata¢ nad poziomem
morza, dzigki czemu moga poméc w nawigacji w $rodowisku mor-
skim i zapewni¢ obserwacje akwendw wodnych z géry. W 2017 r.
Europejska Agencja Bezpieczeristwa Morskiego (European Mariti-
me Safety Agency) wydata najwiekszy kontrakt w cywilnym przemy-
$le morskim o wartosci 67 min euro (Cozzens, 2017). Umowa ta
zaktadata rézne funkcje dronoéw, w tym monitorowanie nielegalnych
potowdw, poziomdw zanieczyszczenia oraz operacji poszukiwaw-
czo-ratowniczych. Jest to najpopularniejszy przyktad uzycia dronéw
w $rodowisku morskim, jednak to tylko jeden z wielu. Drony bardzo
pomagajg w pomiarach batymetrycznych podczas zbierania infor-
magcji o linii brzegowej i zbiornikach wodnych, w celu wykorzystania
na mapach morskich. Technologia umozliwia konstruowania dronéw
morskich ktére sg odporne na wiatr, deszcz i stong wode (Cozzens,
2017). Ponadto w petni autonomiczne drony sg przydatne do ob-
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serwacji morza, mogg obserwowa¢ trudno dostepne miejsca i wy-
konywa¢ misje bez polecer operatora. Kolejnym waznym wykorzy-
staniem bezzatogowych statkow powietrznych sg zadania inspek-
cyjne. Duze kontenerowce i tankowce mogg byé szybko sprawdzo-
ne uzywajac bezzatogowej jednostki, ktéra w szybkim czasie zrobi
przelot i sprawdzi rézne miejsca i zatadunek statku. Moga petnié
funkcje kontroli, czy elementy infrastruktura mostéw lub budowli na
morzu nie ulegajg korozji, czy turbiny wiatrowe sg w dobrym stanie
inie ulegajg korozji. Wykorzystujgc kamery termowizyjne moga
kontrolowa¢ poprawno$¢ pracy, czy elementy turbiny nie ulegajg
nadmiernemu przegrzaniu (rys. 2)

Rys. 2. Inspekcja turbin wiatrowych
(zrédto: https://forcetechnology.com/en/services/drone-inspection-
of-wind-turbines-onshore-and-offshore)

Inspekcja duzych zbiornikéw, to zadanie tez dla dronow. Wyso-
kie konstrukcje i duze obszary do zbadania czy nie ma peknie¢
i korozji mozna wykonywaé¢ za pomocg drona o specjalnej konstruk-
cji zabezpieczajacej $migta przed uszkodzeniem. Obudowany spe-
cjalnym ,koszem” dron bezpiecznie moze lata¢ w zamknietych
pomieszczeniach bez obawy uszkodzenia (rys. 3)

Rys. 3. Inspekcja zbiornika dronem
(zrédto: https://www.gospodarkamorska.pl/Stocznie, Offshore/prs-
wykorzystuje-drony-do-inspekcji-statkow.html )

Platformy wiertnicze to nastepne miejsce o duzym i niebez-
piecznym dla cztowieka obszarze, gdzie do inspekcji moze zastapi¢
go bezzatogowy pojazd. Operator z bezpiecznego miejsca moze
skontrolowac kazdy element platformy nawet od stronu morza nie
narazajac siebie na rézne niebez*Qiec;ehstwa (rys. 4).

T3

Rs. 4. Inspekcja platformy wiertniczej
(2rodto: https://www.dnvgl.com/expert-story/maritime-impact/The-
drone-squad-for-ship-surveys.html)

Podczas akcji ratowniczych na morzu wazny jest czas realizacji
misji aby znalez¢, dotrze¢ do cztowieka i udzieli¢ mu pomocy. Tutaj

tez bezzatogowy pojazd moze okazaé si¢ doskonatym narzedziem,
aby w szybkim czasie dotrze¢ do tongcego cztowieka i zrzucié mu
w pierwszych etapach misji koto ratownicze (rys. 5). W wielu przy-
padkach moze to uratowac zycie.

Rys. 5 .Uzycie drona w akcjach ratowniczych
(zrodto: https:/iwww.youtube.com/watch?v=041tBHWP_5Y)

Przy poszukiwaniach na ladzie istnieje analogiczna sytuacja.
Gdy zapada zmrok i widzialno$¢ ludzka jest ograniczona wyposa-
zony w kamery termowizyjne dron moze znalez¢, a nastepnie wy-
sta¢ wspotrzedne poszukiwapej osvoby do grupy ratownikéw (rys. 6).
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Rys. 6. Uzycie drona w akcjach ratowniczych' |
(zrodto: https://www.youtube.com/watch?v=6t-hYnWPiFk)

Dzisiaj duzym ograniczeniem wykorzystania drondw jest czas
lotu, jednak sg firmy, ktdre specjalizujg sie w produkcji drondw,
ktére posiadajg wydtuzony ten parametr nawet do ok 95 minut.
Dodatkowo takie drony wyposazone w specjalne systemy do prze-
sylania strumienia danych oraz wykorzystujgc naziemne stacje
umozliwiajg na transmitowanie obrazu 1080p nawet do 35 km.
Nagrywajg obraz w technologii 4K oraz uzywajac w tym samym
czasie obrazu z dwéch kamer, optycznej i termowizyjnej zwiekszajg,
swoje mozliwosci operacyjne ﬁ, s. 7).

Y W ey . |
Rys. 7. Uzycie drona w monitorowaniu obszaréw morskich i lado-
wych (zrodto: https://www.airbornedrones.co/vanguard/)
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Inspekcja mostow i infrastruktury morskiej to kolejne wyzwanie
dla dronéw. Trudno dostepne miejsca, wysoka i niebezpieczna dla
cziowieka konstrukcja oraz uzycie specjalistycznego sprzetu moze
by¢ zastapione przez bezzatogowe jednostki (rys. 8).
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Rys. 8. Uzycie dron

B

a w inspekcji mostow (zrédio: Day D., 2017)

Podczas ,walki” o ochrong $rodowiska réwniez mozemy wyko-
rzysta¢ drony. Wyposazone w specjalne sensory sprawdzg poziom
zanieczyszczenia w dwutlenek wegla i inne niebezpieczne pier-
wiastki emitowane przez statki do atmosfery (rys. 9)

Rys. 9. Uzycie drona do kontroli spalin (zrodto: Fred:eriksen, M.H., &
Knudsen, M.P., 2018)

Takze zbieranie danych o zasobach wodnych za pomocg zrobo-
tyzowanych pojazdéw pozwoli nam szybko reagowaé na kleski
Zywiolowe, a takze obnizy¢ koszty monitorowania stanu mérz
i oceandw. Przyktadem takiego drona, ktore wykona takie zadanie
moze by¢ Aquatic Micro Air Vehicle (AquaMAV) - unikalny dron,
ktory moze poruszac si¢ zaréwno w powietrzu, jak i w przestrzeni
podwodnej. Uniwersalny UAV zostat zaprojektowany przez naukow-
cow z Imperial College w Londynie, zostat wyposazony baterie,
zapewniajac lot przez 14 minut z predkoscig 10 m /s (48 km / h), co
wystarcza do poruszania sig w promieniu 5 km, w ktérym robot
moze zanurzy¢ sie w wodzie i wrdci¢ do bazy z probkg wody (Sid-
dall, Ortega i Kovac, 2017). Kolejnymi zadaniami jakie moze wyko-
nywa¢ to pomiar zasolenia wody, co jest jednym ze sposobdéw
monitorowania zmian klimatu oraz sprawdzanie jakoSci wody
w zbiornikach wodnych (rys. 10)

Rys. 10. Analiza wody (zrédto: Koparan, et al, 2018

Pomiary batymetryczne to kolejne wyzwanie dla bezzatogowych
pojazdow. Firmy specjalizujg sie w tego rodzaju pojazdach. Jednym
z takich jest dron typu BathyCopter, ktéry dziata na podobnej zasa-
dzie jak inne jednostki. Skiada sie z platformy nosnej z czterema
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ramionami i o$mioma $migtami, na ktérej zostat zamontowany uktad
z zielonym laserowym miernikiem gtebokosci, uktad IMU / GNSS
z anteng, jednostka sterujgca oraz aparat cyfrowy (rys. 11). Bathy-
Copter moze mie¢ zastosowanie przy badaniu linii brzegowej zbior-
nikéw i ciekow wodnych, do ich monitoringu oraz pomiaréw gtebo-
kosci i predkosci przeptywu wody.

W przypadku pomiaréw batymetrycznych dron typu BathyCop-
ter zostaje wyposazony w lekki skaner batymetryczny typu BDF-1
(ang. Bathymetric Depth Finder) ktéry umozliwia bardzo doktadne
wykonanie pomiaréw gtebokosci raz profilu dna zbiornika lub cieku
wodnego do gtebokosci ok. 40 metréw.

‘Rys. 11.\Iaea pomfaréw gtebokosci i profilu dna zbiornika wodnego
systemem BDF-1 (zrodto: BathyCopter http://www.laser-
3d.pl/skanery/skanery-riegl/ua-uav-skanowanie/bathycopter)

Wadg BathyCoptera jest gorsza doktadno$¢ pomiaru przy gte-
boko$ciach przekraczajacych 40 metréw oraz przy mato przejrzystej
wodzie. W takich warunkach fala wiazki laserowej ulega rozprosze-
niu zanim trafi na dno zbiornika i pomiar jest obarczony duzymi
btedami.

Jedng wspdlng wada wszystkich bezzatogowych statkéw jest
ograniczenie czasu lotu, ktdry $rednio trwa ok 20 minut. Aby wyeli-
minowaé¢ tg niedogodno$¢, mozemy zasilanie bateryjne zastgpi¢
przewodowym systemem zasilania. Taki pojazd ze staty zasilaniem
jest w stanie wykonywaé loty bez ograniczen czasowych. Wykonu-
jac zawis na okre$lonej wysokosci potrafig monitorowaé i rejestro-
wac¢ zdarzenia okreslonego obszaru portu lub innego waznego
miejsca. Jedyne ograniczenie to diugo$¢ kabla, ktory ogranicza
zasieg lotu lub zawisu drona (rys. 12).

2019)

3.Militarne wykorzystanie dronéw

Badani i rozwdj globalnych firm zbrojeniowych doprowadzity
bezzatogowe statki powietrzne do wykorzystania ich w aspektach
militarnych. Rzady wszystkich krajow zdaty sobie sprawe z mozli-
wosci i zastosowan drondw, przeznaczajgc miliony euro na prze-
myst obronny zwigzany z dronami. Wiele krajéw ma drony w swoich
arsenatach wojskowych, ktére petnig wiele funkcji, a jedng z nich
jest zwalczanie celow wroga.

Istnieje kilka rodzajow dronéw wojskowych, ktore sg podzielone
na kategorie wedtug konkretnych mozliwosci, w oparciu o ich wage,
zasieg i predkos¢ (rys. 13).



Rys 13. Typy dronow WOJskowych (zrodio DW, 2019)

UAV mozna dostosowa¢ do wielu rodzajow misji, w zaleznosci
od rodzaju wbudowanych czujnikéw. Drony moga wykonywac misje
trudne lub niemoZliwe do osiggniecia przez ludzi, co ogranicza
potencjalne zagrozenie dla Zotnierzy. Wraz z rozwojem drondw
wojskowych powstaje coraz wiecej drondéw o réznych rozmiarach,
od bardzo matych po duze maszyny bojowe. Miniaturyzacja urza-
dzen wptyneta na rozmiar i ksztatt drondw. Nano-drony zostaty
stworzone do zadan szpiegowskich, a mate drony wielko$ci owadow
sq uzywane przez zotnierzy w wielu misjach (rys. 14). Mogg by¢
noszone w matych skrzynkach i wykorzystywane do rozpoznania
w dowolnym momencie. Niektore wieksze drony taktyczne majq
inne zadania. Majg zdolno$¢ przebywania w powietrzu przez kilka
godzin, a zasieg ich misji siega nawet dziesiatek kilometréw. UAV
wykorzystujace najnowszg technologie moga przesyta¢ obraz do
centrum dowodzenia na duze odlegto$ci i niszczy¢ z powietrza cele
przeciwnika.

* Z
Rys. 14. Zminiaturyzowane drony wojskowe

(zrodto:  hitps://www.roboticsbusinessreview.com/unmanned/small-
drones-military-surveillance/)

Kolejnym polem zastosowan wojskowych drondéw to obszary
nawodne i podwodne. Specjalne wyposazone drony mogg stuzy¢
do zwalczania kretow podwodnych. Podstawowym urzadzeniem do
wykrywania okretéw podwodnych jest sonar, ktorego przetwornik
jest zanurzony w wodzie i nie moze by¢ on wykorzystany na samo-
lotach. Nie oznacza to jednak, ze morskie samoloty patrolowe nie
moga odszuka¢ znajdujacych sie pod wodg obiektdéw. Moga do tego
wykorzystywa¢ detektory anomalii magnetycznych oraz roéznego
rodzaju ptaw hydroakustyczne. Jeden i drugi system ma wady
i zalety. Wykorzystujac pfawy hydroakustyczne tworzy sie system
detekcji na okreslonym wcze$nie akwenie. Ptawy zrzucane na
spadochronach tworzg obszary detekcji okretéw podwodnych, ktdre
po wykryciu sg niszczone za pomocq torped przenoszonych przez
drony (rys. 15). Bezzatogowce mogg przebywaé w powietrzu nawet
kilkana$cie razy dtuzej od morskich samolotow patrolowych, nie
meczac zatdg i nie narazajac je na niebezpieczenstwo.

D cksploatacja i testy B

Rys. 15. Drony zwalczajace okrety podwodne
(zrodto: https://www.defence24.pl/drony-zwalczajace-okrety-
podwodne-juz-w-niedalekiej-przyszlosci)

Wojna elektroniczna to kolejne zastosowanie bezzatogowych
statkéw powietrznych w wojsku (rys. 16) Testowane sg rézne sys-
temy instalowane na dronach jako elektroniczne platformy bojowe.
Koncepcja polega na uzyciu matych drondw, ktére sg trudne do
wykrycia, aby dosta¢ sie do systemoéw elektronicznych przeciwnika.
Systemy takie mogq zaktocac prace radaroéw, systemy pozycjono-
wania i dowodzenia oraz przeprowadzaé cyberataki.

Rys. 16. Elektroniczne drony bojowe (zrodto: Turnbull, 2019)

Innym zastosowaniem dronéw w marynarce wojennej sg ,mo-
bilne miny morskie” uzywane do wysadzania statkéw. Mate ptywaja-
ce pod wodg drony sg wyposazone w materiaty wybuchowe. Mogg
podrézowaé na duze odlegtosci, po ukoriczeniu misji mogg przy-
czepia¢ sie do kadtuba za pomocg magneséw, a operator moze
zdalnie zdetonowaé¢ tadunki wybuchowe, ktére mogg uszkodzi¢
kadtub statku (rys. 17).

Rys. 17. Drony jako miny morskie

(zrédto:  https://www.defensenews.com/unmanned/2018/04/26/us-
navys-unmanned-vehicle-efforts-are-the-answer-to-deterring-
adversaries/)

Podsumowanie

Bezzatogowy statek powietrzny jest rodzajem statku powietrz-
nego bez pilota lub zatogi na poktadzie. Drony mogq by¢ kontrolo-
wane przez cztowieka lub komputer, tworzac w petni autonomiczny
system. Pierwotny pomyst uzycia dronéw polegat na pomocy
w wykonywaniu misji, ktore zostaty uznane za zbyt niebezpieczne
dla ludzi. Poczatkowo drony byty uzywane przez wojsko, z czasem
ich uzycie zostato zréznicowane, a obecnie sg szeroko stosowane
w réznych obszarach zycia wykonujac szereg misji. Istnieje wiele
obszaréw naszego zycia, w ktorych uzywane sg drony. Obszary te
mozna podzieli¢ na Srodowiska cywilne i wojskowe. Dzi§ uzywamy
dronéw w powietrzu, na ladzie i w wodzie. Monitorowanie, nadzor,
hydrografia, geodezja, ochrona $rodowiska, robienie zdje¢ i nagry-
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wanie filmoéw to tylko niektére obszary, w ktérych wykorzystywane
sg drony. Zastosowanie dronéw w rdznych misjach wojskowych
powoduje ich wielki rozwoj. Drony wojskowe sg czesto uzbrojone,
a ich zadaniem jest niszczenie systemdw i infrastruktury wroga.
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The use of UAVs in navigation

Over the past years, there has been a very dynamic development of
unmanned aerial vehicles that are used in almost every area of life.
The article presents the possibilities of using UAVs in the broadly
understood navigation, how to use drones in the sea environment,
observe ports, conduct missions at sea, how to make seabed maps
and how drones are used in the army.
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