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PERSPEKTYWA ZASTOSOWANIA BEZZA£t0GOWYCH
STATKOW POWIETRZNYCH W TRANSPORCIE MEDYCZNYM

Abstrakt

Obecnie wykorzystanie bezzalogowych statkéw powietrznych do celéw innych niz militarne zy-
skuje na znaczeniu. Rozwdj technologii lotniczych pozwala na odnalezienie nowych zastosowan
dla tego typu statkow powietrznych. Drony wykorzystywane sa do celéw transportowych, ratow-
niczych, przemystowych, komercyjnych, rekreacyjnych, hobbystycznych itp. Nikt jednak nie sto-
suje ich do szeroko rozumianego transportu medycznego.

Artykul stanowi probe przedstawienia propozycji zastosowania bezzalogowych statkéw powietrz-
nych do celéw zwiazanych z medycyna. Cele te nalezy rozumie¢ jako transport komponentéow
medycznych, w tym: krwi do transfuzji, narzadéw do przeszczepéw, lekdw czy szczepionek.
W opracowaniu wskazano na czynniki majgce wplyw na powodzenie realizacji takiej misji oraz
przedstawiono wstepne zalozenia konstrukeji drona o przeznaczeniu medycznym. Ponadto zdefi-
niowano korzysci, jakie moga plynaé z wdrozenia tejze koncepcji.

Aktualnie transport jakichkolwiek produktéw czy komponentéw moze odbywal si¢ w sposob
szybki i bezpieczny. Dlatego wiele firm stawia na rozwdj technologii zwigzanych z dronami.
Opracowywane sg technologie pozwalajace na transport przesylek czy paczek kurierskich z wy-
korzystaniem wlasnie tego typu $rodkow transportu. Rowniez w medycynie bezzalogowe statki
powietrzne zyskuja na znaczeniu. Niezbedne sg szybkie reakcje na pojawiajace sie problemy. Dla
niektorych pacjentow kazda sekunda moze by¢ na wage zycia, a drony pod wzgledem szybkosci
stanowig konkurencje dla konwencjonalnych $rodkéw transportu.

Celem pracy bylo okreslenie mozliwosci i zasadno$ci wykorzystania bezzalogowych statkéw po-
wietrznych do celéw medycznych. Wykorzystano przy tym analize SWOT i FMEA, okreélajac
mocne i stabe strony oraz szanse i zagrozenia zwiazane z ta koncepcja. Ponadto przeprowadzono
badanie ankietowe majgce na celu poznanie opinii 0s6b zwigzanych ze srodowiskiem medycznym
i technicznym.
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Jak wskazano w opracowaniu potencjalnie, pod pewnymi warunkami, mozliwe jest wykorzysta-
nie bezzalogowych statkéw powietrznych do celéw przewozu narzadéw, krwi oraz lekéw, jednak
transport ten obarczony jest pewnym ryzykiem zwigzanym zaréwno z warunkami technicznymi,
jak i bledami ludzkimi. Opracowanie definiuje te problemy, wskazujac na mozliwoéci przeciw-
dzialania im.

Stowa kluczowe: bezzalogowy statek powietrzny, dron, medycyna, transport medyczny

PROSPECTS FOR THE USE OF UNMANNED AERIAL VEHICLES IN MEDICAL TRANSPORT

Abstract

Currently, the use of UAV's for non-military purposes is gaining importance. The development of
aviation technology allows finding new applications for this type of aircraft. Drones are used for
purposes like: transportation, industrial, rescue, commercial, recreational, hobbyist, etc. However,
no one uses them for widely understood medical transport.

The article is an attempt to present suggestions for the use of unmanned aerial vehicles for medical
purposes. These purposes should be understood as the transport of medical components including
blood for transfusion, organs for transplantation, medicines or vaccines. The paper points out the
factors that affect the success of such a mission and presents the initial assumptions for the design
of a drone for medical purposes. In addition, the benefits that may arise from the implementation
of this concept are defined.

Currently, the transport of all kinds products or components can be done quickly and safely.
Therefore, many companies are focusing on the development of drone-based technologies. Tech-
nologies are being developed to allow the transport of parcels or courier packages using this type
of transport. Unmanned aerial vehicles are also gaining importance in medicine. Quick reactions
to emerging problems are necessary. For some patients every second can be vital and drones com-
pete with conventional means of transport in terms of speed.

The purpose of this study was to determine the feasibility and validity of using unmanned aerial ve-
hicles for medical purposes. SWOT analysis and FMEA were conducted identifying the strengths,
weaknesses, opportunities and threats associated with this concept. In addition, a survey was con-
ducted to find out the opinions of those in the medical and technical community.

As indicated in the study, it is potentially possible, under certain conditions, to use UAVs for the
transport of organs, blood, and medicines; however, this transport entails some risks associated
with both technical conditions and human factor. The study defines these problems indicating
possibilities of counteracting them.

Keywords: unmanned aerial vehicle, drone, medicine, medical transport

Wstep

Przedmiotem niniejszego opracowania jest przedstawienie mozliwosci i zasadno-
$ci wykorzystania bezzalogowych statkéw powietrznych (BSP') do celéw medycz-
nych oraz perspektyw ewolucji tej koncepcji.

I BSP - bezzalogowy statek powietrzny.
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Rozwdj lotnictwa oraz technologii lotniczych pozwolil na wprowadzenie licz-
nych modyfikacji i ulepszen w zakresie efektywnosci i ekonomii transportu po-
wietrznego. W zwigzku z tym w ostatnim okresie mozna zaobserwowac réwniez
znaczacy wzrost wykorzystania $rodkéw bezpilotowych w réznorakich dziedzi-
nach. Statki powietrzne ulegaja wielu usprawnieniom poprzez zmniejszenie ich
masy, poprawe osiaggéw i parametréw pracy. Podobne zmiany wprowadza sig
w odniesieniu do bezzalogowych statkéw powietrznych. Wprowadzane ulepszenia
pozwalaja na ich adaptacje do nowych rdli zadan.

Podstawowg ideg dzialania bezzalogowych statkéw powietrznych jest mozli-
wos¢ ich zdalnego sterowania lub przeprowadzania lotéw automatycznych - bez
nadzoru. Drony nie posiadaja ujednoliconej konstrukcji, w zwigzku z czym wy-
stepuje wiele wariantéw ich budowy. Réznia si¢ m.in.: wielkoscia, liczbg ramion
(w przypadku wielowirnikowcéw), ukltadem $migiel oraz zastosowanym napedem.

Drony, tak jak inne statki powietrzne, podlegaja okreslonym regulacjom praw-
nym. Przepisy odnoszace si¢ do bezzalogowych statkéw powietrznych zawarte sa
miedzy innymi w konwencji chicagowskiej, rozporzadzeniach Komisji Europej-
skiej oraz ustawie Prawo lotnicze. W ostatnich latach dla poprawy bezpieczenstwa
zostaly wprowadzone nowe przepisy definiujace poszczegélne klasy bezzatogo-
wych statkéw powietrznych, okreslajace obowiazki producentéw i dystrybutorow
oraz precyzujace zasady przemieszczania si¢ w przypadku lotéw z widocznoscia
i w ograniczonej widocznosci [2].

Aby okresli¢ mozliwos¢ wykorzystania bezzalogowych statkéw powietrznych
do celéw medycznych, koniecznym bylto przeprowadzenie wieloaspektowej ana-
lizy, ktora ujawnila mocne i stabe strony koncepcji, potencjalne mozliwosci i za-
grozenia, wskazala krytyczne elementy bezzalogowego statku powietrznego oraz
umozliwila poznanie opinii ekspertéw zwiazanych z branza medyczng i konstruk-
torska. Opracowanie zawiera takze oceneg zasadno$ci wprowadzania nowego $rod-
ka transportu do celéw medycznych. Pozwala na okreglenie, czy jest on konku-
rencyjny wobec innych dostepnych srodkéw transportu medycznego: karetek lub
$migtowcow. Ponadto definiuje poziom spetnienia oczekiwania odbiorcow.

Zastosowanie kilku metod badawczych ma na celu poddanie tematu wielo-
aspektowej analizie. Analiza literatury pozwala na poznanie nomenklatury oraz
przepiséw prawnych, jakie stosowane s3 w odniesieniu do bezzalogowych statkow
powietrznych. Analiza SWOT wskazuje jednocze$nie mocne i stabe strony przed-
stawionej koncepcji oraz szanse i zagrozenia. Analiza FMEA okresla natomiast
krytyczne elementy konstrukcji drondw. Natomiast badanie opinii publicznej
wskazuje stanowisko oséb zainteresowanych wobec postawionej tezy. Wszystkie
wskazane metody badawcze pozwalajg na interdyscyplinarne podejscie do proble-
matyki artykutu.
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1. Bezzatogowe statki powietrzne — typy, wyposazenie,
przepisy prawne

Bezzalogowe statki powietrzne mogg przybiera¢ rézne formy konstrukcyjne w za-
leznosci od ich przeznaczenia. Wyrdznia si¢ zasadniczo trzy podstawowe typy
konstrukcyjne BSP:

o platowcowe (ktorych ksztalt kadluba zblizony jest konstrukcyjnie do kla-

sycznego samolotu, cechuje je daleki zasieg i wytrzymalos¢),

« wirnikowe (ktorych zasada dzialania polega na wytwarzaniu sity nosnej

z wykorzystaniem wirnika no$nego tak jak nastepuje to w $miglowcu, ce-
chuje je tatwos¢ przeprowadzania procedury startu i lgdowania (bez rozbie-
gu i dobiegu) oraz wysoka stabilnos¢ lotu i precyzyjna kontrola),

« hybrydowe (potaczenie konstrukeji ptatowcowych i wirnikowych, posiada-

ja one kombinacje cech obu powyzszych rodzajow) [5].

Istotnym elementem konstrukcyjnym drona jest rama, ktorej ksztalt uzalez-
niony jest m.in. od: rodzaju zastosowanego napedu, liczby wirnikéw, wyposazenia
dodatkowego oraz oczekiwanych osiggéw i parametréw pracy. Oprdcz tego bez-
zalogowe statki powietrzne wyposaza sie w naped zalezny od rodzaju misji i wy-
magan, ktére ma on realizowa¢. W przypadku wielowirnikowcow niezbednymi
elementami sg $migla, ktore powinny by¢ wykonane z materialéw o podwyzszonej
wytrzymatosci i odpornosci na niekorzystne warunki zewnetrzne. Aby umozliwi¢
nieprzerwang facznos¢ z operatorem drona, mozliwo$¢ kontroli parametréw pra-
cy i sterowania bezzalogowym statkiem powietrznym, wyposaza si¢ go w kompu-
ter wraz z niezbednym oprogramowaniem oraz podzespoty kontroli. W zaleznos$ci
od przeznaczenia drony moga mie¢ wyposazenie dodatkowe, gdy realizuja misje
o specjalnym przeznaczeniu. Wéréd wyposazenia dodatkowego mozna wyréznic:
kamery, czujniki, systemy emitowania, radary, czujniki podczerwieni itd. [4, 5, 8,
11,12, 13].

Zasada dziatania napedu bezzalogowego statku powietrznego jest zblizona do
zasady dzialania wirnika nosnego $miglowca. Wirnik gtéwny wytwarza site nosna
na topatach, oprécz niej powstaje sita reakcyjna, ktéra oddziatuje i jest réwno-
wazona przez $miglo ogonowe w $miglowcu. W przypadku multikopterow (wie-
lowirnikowcéw) sita reakcyjna kompensowana jest przez naped na przeciwnym
ramieniu i obrét $migiet w przeciwnym kierunku [11].

Aby zapewni¢ wysoki poziom bezpieczenstwa i niezawodnos¢ przeprowadza-
nia operacji lotniczych, musza by¢ one prawnie uregulowane. Bezzalogowe statki
powietrzne, podobnie jak tradycyjne samoloty czy $migltowce, obowiazujg usta-
lone normy i zasady wynikajace z Prawa lotniczego i przepiséw wykonawczych.
Kazdy operator lub posiadacz drona zobowigzany jest do przestrzegania prawa
zaréwno miedzynarodowego, jak i krajowego. Wsréd norm regulujacych operacje
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zwigzane z bezzalogowymi statkami powietrznymi wyrézniamy m.in.: aneks drugi
Konwencji o miedzynarodowym lotnictwie cywilnym, rozporzadzenia delegowa-
ne i wykonawcze Komisji Europejskiej oraz wszelkie inne akty normatywne okre-
$lajace przepisy w odniesieniu do dziatan zwigzanych z dronami [2].

2. Transport medyczny — dostepne metody transportu,
przechowywanie, regulacje prawne

W transplantologii najistotniejszym czynnikiem, ktéry wptywa na zdolnos¢ jej re-
alizacji, jest czas. Transport narzadéw wymaga ptynnej koordynacji migdzy miej-
scem poboru tkanek lub narzadéw a szpitalem, w ktérym ma nastapic przeszczep.
Oprocz zapewnienia plynnosci transportu wazne sg rowniez aspekty, takie jak:
niezawodnos$¢, bezpieczenstwo, zapewnienie optymalnych warunkéw transportu
dla komponentéw medycznych oraz koordynacja w przypadku wystapienia ja-
kichkolwiek komplikacji.

Narzady, ktére moga zosta¢ wykorzystane do transplantacji, to m.in.: serce,
pluca, nerki, watroba, trzustka i jelita. Po ich pobraniu nastgpuje proces trans-
portu, ktéry moze by¢ realizowany z uzyciem karetek, smiglowcédw i samolotéw.
Czas, w jakim transport moze zosta¢ zrealizowany, jest bardzo krétki i rézny dla
poszczegélnych narzadow.

Cala sie¢ pobierania i przeszczepiania narzadéw ma $cisle okreslone reguly
w zakresie ich konserwacji i pakowania. Organy umieszcza si¢ w specjalnych roz-
tworach, czesto pakuje si¢ je do opakowan zawierajacych 16d. Oprécz specjalnych
procedur dotyczacych pakowania, narzady wymagaja rowniez odpowiedniego
oznakowania, ktére zawiera informacje o rodzaju pobranej tkanki, czasie, miejscu
pobrania, miejscu docelowym transportu itp. [9, 10].

Wiréd dostepnych §rodkéw transportu do transportu medycznego wykorzy-
stuje si¢: ambulanse z oznaczeniem T (transportowe), ktore stuza do przewozu
poszkodowanych i chorych oraz do transportu krwi do transfuzji lub narzadéw do
przeszczepow. Oprocz tego wykorzystywane sa $miglowce i samoloty Lotniczego
Pogotowia Ratunkowego oraz $rodki transportu wojskowe, policyjne i prywatne
(9, 14].

Zaréwno proces transplantacji, jak i transport komponentéw medycznych
podlega licznym regulacjom, zaréwno krajowym, jak i europejskim. Wéréd norm
i przepiséw prawnych wyrézni¢ nalezy dyrektywy Parlamentu Europejskiego, roz-
porzadzenia Ministra Zdrowia oraz ustawe z 1 lipca 2005 r. o pobieraniu i przesz-
czepianiu, komdrek tkanek i narzadow [1].
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3. Analiza wstepna — okreslenie czynnikow majacych wptyw
na realizacje transportu medycznego

Transport krwi, komorek, narzagdow ludzkich czy lekdw jest przedsiewzigciem lo-
gistycznym obarczonym bardzo duzym ryzykiem. Podczas tego dziatania perso-
nel medyczny, kierowcy oraz piloci, a takze przewozone narzady, tkanki lub krew
narazeni s3 na szereg niebezpieczenstw. Zagrozenia te zwigzane sg zaré6wno ze
srodkami transportu wykorzystywanymi do przewozu komponentéw, ich wypo-
sazeniem oraz niezawodnoscig, ale takze z bledami popelnianymi przez samych
ludzi. Oprocz wspomnianych bledéw i zagrozen zwigzanych bezposrednio z czlo-
wiekiem i ze srodkami transportu istnieje szereg czynnikéw zewnetrznych maja-
cych wplyw na realizacj¢ zadania transportowego.

Biorac pod uwage srodki transportu, niepowodzenie przewozu komponentéw
medycznych moze by¢ spowodowane np. przez:

+ niewlasciwie przeprowadzone prace serwisowe pojazdu, samolotu lub $mi-

glowca,

o zly stan techniczny $rodka transportu,

o brak odpowiedniego oswietlenia i sygnalow dzwigkowych w pojezdzie

uprzywilejowanym,

o brak wymiany ptynéw eksploatacyjnych i ogumienia,

» wystepowanie zdarzen losowych i wypadkéw drogowych na trasie przejazdu,

+ niedbalo$¢ o podzespoly pojazdu oraz o wymagane wyposazenie transpor-

towe,

+ uszkodzenie systemow chlodzacych komponenty lub pojemnikéw trans-

portowych,

o ukryte wady konstrukcyjne urzadzen stuzacych do transportu,

o zle dopasowanie cykli obstugowych i diagnostycznych,

o przekroczenie dopuszczalnych norm czasu eksploatacji elementow,

+ problemy z lokalizatorami GPS? i mapami nawigacyjnymi itp. [6].

Wymienione tu przyczyny niepowodzenia nie wyczerpuja otwartego katalogu

niepowodzen.

Kolejna istotna grupa czynnikéw majacych wplyw na realizacje transportu to
grupa czynnikéw zewnetrznych. Wsréd uwarunkowan, jakie moga uniemozliwi¢
przewdz komponentéw, mozna wymieni¢: drgania, halas oraz warunki atmosfe-
ryczne. Wéréd warunkéw atmosferycznych mozemy wyréznié: wszelkiego rodza-
ju opady (deszcz, grad, mzawka), wiatr, mgle (podwyzszona wilgotnos¢), stonce,
burze (wytadowania atmosferyczne), ci$nienie atmosferyczne itp.

Ostatnia grupa czynnikéw zwigzana jest z bezposrednig dziatalnoscig czto-
wieka i okreslana jako czynnik ludzki. Do tej grupy nalezg m.in.: stres, zmecze-

2GPS - Global Positioning System — System nawigacji satelitarne;j.
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nie, niewlasciwa komunikacja, brak doswiadczenia i odpowiednich kwalifikacji,
nadmierna predkos¢, niestosowanie si¢ do przepiséw ruchu drogowego i lotni-
czego, kierowanie po spozyciu alkoholu lub innych srodkéw, brak koncentracji,
pospiech itd.

3.1. Analiza SWOT?

Analiza SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats — Mocne strony,
Stabe strony, Szanse, Zagrozenia) jest jedna z metod badawczych pozwalajacych
na zestawienie pozytywnych i negatywnych cech strategii. Zaklada ona okreslenie
mocnych i stabych stron pomystu oraz szans i zagrozen zwigzanych z jego realiza-
cja. Mocne strony okreslane sg jako zasoby, umiejetnosci, konkurencyjnos¢ wobec
innych $rodkoéw transportu itd. Wérod stabych stron wyréznia si¢ czynniki hamu-
jace rozwoj koncepcji i wplywajace na caloksztalt przedsiewziecia. Przez szanse
rozumie si¢ pozytywne przewidywania odnosnie pomystu i potencjalne osiagnie-
cia z nim zwigzane. Wszelkie negatywne zmiany i prognozy dotyczace przysztosci
to zagrozenia.

Gléwnym problemem poddanym analizie jest zasadno$¢ wykorzystania bez-
zalogowych statkéw powietrznych do celéw medycznych. Uzycie bezzalogowego
statku powietrznego rozwazane jest jako alternatywny srodek transportu zastepu-
jacy pojazdy samochodowe, samoloty, $migltowce oraz inne jednostki transpor-
towe. Cele medyczne to przede wszystkim transport niezbednych komponentéw
medycznych, w tym krwi do transfuzji, lekow, narzadow oraz tkanek, ale réwniez
dotarcie z pomocg medyczng do poszkodowanych w trudno dostepne miejsca.

Dla ilustracji i zestawienia wymienionych cech stworzono tabele (tab. 1).

Po okresleniu mocnych i stabych stron koncepcji oraz szans i zagrozen prze-
prowadzono kolejny krok analizy, na podstawie ktorego wybrano strategie, jaka
nalezy sie kierowa¢ przy wprowadzaniu koncepcji transportu medycznego z wy-
korzystaniem bezzalogowych statkow powietrznych do Zycia. Jest to strategia
konkurencyjna, ktéra zaklada przewage slabych stron, ale réwniez szans. Nalezy
postara¢ sie¢ wyeliminowac jak najwigksza liczbe stabych stron pomystu poprzez
wprowadzenie modyfikacji konstrukeji bezzalogowego statku powietrznego, udo-
skonalenie procesu transportowego, szkolenie operatoréw oraz zdobywanie do-
$wiadczenia przez personel obstugujacy itp. Szanse powinny by¢ wykorzystywane
w przyszlosci w celu popularyzacji nowoczesnych rozwigzan transportu artykutow
medycznych.

*SWOT - Technika analizy informacji w oparciu 0o mocne i stabe strony koncepcji oraz potencjal-
ne szanse i zagrozenia (S — Strengths, W — Weaknesess, O — Oppournities, T — Threats).

(reative Commons Attribution 4.0 International License (CC-BY)



182 Judyta Bak, Robert Konieczka

Tab. 1. Analiza SWOT

Mocne strony Slabe strony
o Szybki czas transportu o Odpowiedzialnos¢ za komponenty
+ Brak uczestnictwa w ruchu drogowym medyczne przeniesiona na statek
(korki, wypadki, zdarzenia drogowe) powietrzny
o Bezpieczenstwo przeprowadzania operacji | o Brak kontroli nad komponentami
« Zmniejszenie negatywnego wplywu w trakcie transportu w powietrzu
na $rodowisko naturalne o Wysokie koszty zakupu bezzalogowego
o Dlugi czas dzialania bezzalogowego statku powietrznego
statku powietrznego w przypadku o Eksploatacja wymagajaca
zastosowania konkretnych napedéw odpowiedniego poziomu wiedzy
(turbinowy, ttokowy) i umiejetnosci
+ Niewielkie koszty zwigzane « Ograniczony zasieg w przypadku BSP
z eksploatacja o napedzie bateryjnym
o Precyzyjnos¢ przeprowadzania o Dodatkowe wymagania w zakresie
manewrow dostosowania infrastruktury do
o Latwa kontrola nad BSP mozliwosci ladowania drona
» Dostepno$¢ réznego rodzaju UAV* na o Brak okreslonych interwaléw miedzy
rynku obstugami technicznymi
o Zastepowalno$¢ o Zlozonos¢ konstrukeji BSP
Szanse Zagrozenia
o Ratunek dla zycia ludzkiego o Wplyw warunkow atmosferycznych
« Dotarcie wsparcia medycznego do o Mozliwo$¢ wystgpienia awarii
trudno dostepnych miejsc o Mozliwo$¢ zaistnienia kolizji z udziatem
o Alternatywa dla konwencjonalnych ludzi lub innych statkéw powietrznych
$rodkéw transportu o Mozliwos¢ przejecia BSP
o Rozwinigcie infrastruktury zwigzanej o Generowanie halasu i zanieczyszczen
z dronami majacych negatywny wplyw na dzikie
o Odnalezienie nowych zastosowan dla BSP |  zwierzeta i $rodowisko

Zrédto: [3]

Wisrod dostepnych zagranicznych pozycji literaturowych analiza SWOT jest
réwniez wykorzystywana w kontekscie bezzalogowych statkéw powietrznych. Au-
torzy za pomocg wspomnianej metody badawczej analizujg m.in.: mozliwos¢ wy-
korzystania do réznorakich zadan zgrupowanych drondéw, tzw. rojéw. Wskazuja
na mozliwoséci dostosowania wyposazenia bezzalogowych statkéw powietrznych
w odniesieniu do powierzonych misji, podkreslaja réwniez mozliwos¢ wykorzy-
stania bezzalogowych statkéw powietrznych do celéw zwigzanych ze zdrowiem
publicznym i medycyng. Autorzy opracowan wskazuja jednocze$nie, ze koncepcja
ma stabe strony i zagrozenia, jednak mozliwym jest ich przezwyci¢zenie z wyko-

*UAV - Unmanned Aerial Vehicle - Bezzalogowy statek powietrzny
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rzystaniem nowoczesnych technologii. Niezbednym jest przeprowadzenie licz-
nych badan nad bezpieczenstwem dronéw oraz edukacja ludzi w celu zmniejsze-
nia obaw zwigzanych z bezzalogowymi statkami powietrznymi.

3.2. Analiza FMEA®

Analiza FMEA (Failure Mode and Effect Analysis — Analiza rodzajow i skutkow
mozliwych bledéw) jest wykorzystywana do okreslania zwigzkow przyczynowo-
-skutkowych powstawania awarii i uszkodzen podzespotéw lub ich wystepowania
w procesach. Metoda ta okresla rowniez czynniki krytycznosci. Celem analizy jest
zidentyfikowanie wad oraz zminimalizowanie lub calkowite ograniczenie ryzyka
zwigzanego z eksploatacja elementow lub realizacjg proceséw. FMEA pozwala na
identyfikacje zagrozen na etapie projektowania lub uzytkowania komponentéow.
Okreslenie ryzyka ma za zadanie umozliwi¢ wprowadzenie niezbednych popra-
wek i udoskonalen, tak aby funkcjonowanie podzespotu lub procesu odbywato si¢
w sposéb jak najmniej awaryjny [7].

Na potrzeby analizy zatozono, ze bezzalogowy statek powietrzny jest quadro-
copterem (czterowirnikowcem) z napedem akumulatorowym, bez specjalistycz-
nego wyposazenia. W celu realizacji analizy FMEA stworzono schemat blokowy
(rys. 1) ilustrujacy elementy skladowe bezzatogowego statku powietrznego. Sktada
sie on z dwoch poziomoéw. Pierwszy poziom to grupy elementdw, z kolei na dru-
gim poziomie znajduja sie juz wyszczegdlnione podzespoty BSP.

Na pierwszym poziomie zamieszczono grupy elementéw: mechaniczne, na
ktore sktadajg sie podzespoly, takie jak tozyska i $migla. Kolejna grupa to elementy
$cisle zwigzane z pradem elektrycznym, czyli: silnik elektryczny, ztaczki, gniaz-
da, przewody, baterie lub akumulatory. Nastepna grupa to elementy taczace i za-
bezpieczajace. Sg to sruby, nakretki i plomby. Kolejng grupe stanowia elementy
obudowy: pokrywa gérna i dolna, rama, zabezpieczenia $migiel. Ostatnia grupa
to dodatkowe niezbedne wyposazenie, czyli: komputer poktadowy, czujniki i re-
gulatory.

Analiza FMEA zostala przeprowadzona w celu okreslenia uszkodzen, jakie
wystepuja dla poszczegdlnych podzespoldw, ich skutkéw, przyczyn oraz metod
wykrywania. Ponadto zaproponowano zalecenia umozliwiajace ograniczenie wy-
stapienia awarii.

Ocena ryzyka wystgpienia uszkodzen zawierala trzy elementy:

o S (severity) — dotkliwos¢ skutkéw uszkodzenia,

o O (occurence) — mozliwo$¢ wystgpienia uszkodzenia,

o D (detection) — mozliwo$¢ wykrycia uszkodzenia (przed wystapieniem

skutkow).

SFMEA - Failure Mode and Effect Analysis — Analiza rodzajow i skutkéw mozliwych bteddéw.
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Elementy = Elementy Dodatkowe
Obundowa — ezpi'eg:;:ce mechaniczne wyposaienie

Rys. 1. Struktura bezzalogowego statku powietrznego
Zrédto: [3]

Na podstawie wspomnianych trzech elementéw mozliwe bylo okreslenie mia-
ry znaczenia uszkodzenia funkcji (funkcjonalnosci) obiektu z uwzglednieniem
wczesniej stworzonego schematu oraz wskazanie mozliwych dzialan serwisowych
lub naprawczych.

Oceny przydzielane sg w skali 1-10, gdzie:

S-1 - skutek najmniej dotkliwy, 10 — skutek najbardziej dotkliwy,

O-1 - najmniejsze prawdopodobienstwo wystapienia, 10 — najwigksze prawdopo-
dobienstwo wystapienia,

D - skala odwrocona, 1 — najlatwiej wykrywalne, 10 - najtrudniej wykrywalne.

RPN®(Risk Priority Number) —jesttoiloczyn poszczegdlnychelementow (S,0,D),
ustala on tzw. poziom krytycznosci. Na jego podstawie okresla si¢ uszkodzenia
tolerowane oraz wymagania do podjecia dziatan zapobiegawczych.

RPN=SxOxD (1)

gdzie: S (severity) — dotkliwos¢ skutkéw, O (occurence) — mozliwos¢ wystapienia,
D (detection) - mozliwos$¢ wykrycia.

SRPN - Risk Priority Number - Numer poziomu ryzyka.
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Po przeprowadzeniu analizy wysunieto nastepujace wnioski. Najwigkszy moz-
liwy poziom ryzyka uzyskano dla elementéw elektrycznych oraz mechanicznych.
Wisrod nich najszybciej moga ulec uszkodzeniu: silnik elektryczny, akumulator
oraz $migla. Wspomniane podzespoly narazone s3 na szereg dzialan, ktére w zna-
czacy sposob obnizaja ich sprawnos¢ i niezawodnosc. Silnik elektryczny moze ulec
przegrzaniu, moga wystapic przeciazenia oraz uszkodzenia wynikajace z dziatania
wibracji i zanieczyszczen. Poziom krytycznosci dla tych czynnikéw prezentuje sig
w nastepujacy sposob:

« przegrzanie silnika elektrycznego - (7S -8 O -6 D = 336 RPN),

 przeciazenie silnika elektrycznego - (8 S -6 O -6 D = 288 RPN),

« uszkodzenia wynikajace z wibracji - (7S -6 O -8 D = 336 RPN),

« uszkodzenia wynikajace z zanieczyszczen - (55 -7 O -8 D = 280 RPN).

Dla elementéw mechanicznych najwyzszy poziom krytycznosci wyznaczono
dla $migla — deformacja ksztalttu profilu (9S -6 O -7 D = 378 RPN).

Ostatnim krokiem w analizie FMEA byto okreslenie srodkéw zaradczych ma-
jacych na celu obnizenie wspdltczynnika krytycznosci RPN odpowiednio dla:

 przegrzania silnika elektrycznego - zastosowanie specjalistycznego systemu
chtodzenia napedu bezzalogowego statku powietrznego i systemu informa-
cji o przegrzaniu (7 S -3 O -2 D = 42 RPN),

o przecigzenia silnika elektrycznego - zastosowanie regulatoréw napiecia
oraz ogranicznikéw i systemu informujgcego (czujniki) o przeptywie pradu
przez poszczegolne elementy (6 S -4 O -2 D = 48 RPN),

 uszkodzenia wynikajace z wibracji — zastosowanie oston i podkiadek ttu-
miacych wibracje, odpowiednie wywazenie calego statku powietrznego
(5S40 -6D =120 RPN),

» uszkodzenia wynikajace z zanieczyszczen - zastosowanie obudowy o wy-
sokim stopniu szczelnosci i regularna kontrola stanu BSP (55 -50 -6 D =
=150 RPN),

o deformacji ksztaltu profilu $migta — unikanie zderzen z przedmiotami i in-
nymi statkami powietrznymi, zastosowanie specjalnych oslon na $migta,
regularne inspekcje ksztaltu profilu aerodynamicznego $migla, stosowa-
nie materialéw o podwyzszonych wtasciwosciach wytrzymatosciowych
(7S -40 -5D =140 RPN).

Wprowadzone zmiany pozwola na unikniecie bledéw konstrukcyjnych oraz
zapobieganie zdarzeniom lotniczym i zachowanie najwyzszego poziomu bezpie-
czenstwa lotniczego. Najmniejsze ryzyko wystapienia dotyczy mozliwosci przy-
padkowego resetu catego urzadzenia (RPN = 12). Jest to sytuacja sporadyczna
i wynika z dzialania czynnika ludzkiego w postaci podlaczenia nieprawidlowego
oprogramowania do danego typu bezzalogowego statku powietrznego lub poprzez
przypadkowe wcisnigcie przycisku reset.
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3.3. Badanie opinii ekspertow, osob zwiazanych z branza
konstruktorska i medyczna

W celu poznania stanowiska osob zwigzanych z branzg medyczng oraz technologia-
mi medycznymi wobec postawionej koncepcji przewozu komponentéw medycz-
nych droga powietrzng z wykorzystaniem bezzatogowych statkéw powietrznych
przeprowadzono badania ankietowe. Ankieta skfadata si¢ z 15 pytan. Odpowiedzi
na postawione w niej pytania pozwolity na szersza analize przedstawionego pro-
blemu. Na podstawie tego badania wysnuto nastepujace wnioski. Wiekszos¢ oséb
bioraca udzial w badaniu to kobiety, jednak réznica miedzy liczba kobiet a liczba
mezczyzn byla niewielka.

Wiréd ankietowanych najliczniejsze grupy wiekowe to grupa miedzy 26-35
oraz miedzy 36-45 rokiem zycia, co oznacza, ze w sondazu wzieli udziat w wiek-
szo$ci miodzi ludzie. Pozostate grupy wiekowe nie sg az tak liczne.

Respondenci w wiekszosci wykonujg zawody zwigzane z medycyna. Wsrod
nich sg lekarze, pielegniarki, ratownicy medyczni, specjalisci techniczni w zakre-
sie sprzetu medycznego, pracownicy naukowi, ale réwniez osoby wykonujace inne
zawody.

Wiréd wigkszosci ankietowanych panuje przekonanie, ze transport realizowa-
ny przez ambulanse jest skuteczny. Transport $miglowcowy lub samolotowy jest
réwniez postrzegany jako niezawodny i bezpieczny. Opinie o konwencjonalnych
srodkach transportu wykorzystywanych do transportu medycznego moga sugero-
wad, ze nie ma potrzeby wprowadzania jakichkolwiek zmian w tym zakresie.

Ryzyko zwigzane z przewozem komponentéw medycznych zostato zidentyfi-
kowane przez respondentdw jako raczej niewielkie. Gtéwne cechy, jakimi powi-
nien charakteryzowa¢ si¢ transport medyczny wedtug oséb poddanych badaniu,
to: szybkos¢ i bezpieczenstwo. Oprdcz nich istotne sa rdwniez niezawodno$¢, sku-
tecznos$¢ i dostepnosc.

Zastosowanie bezzalogowych statkow powietrznych wedlug respondentéw
zwigzane jest glownie z dzialalnoscig wojskowa lub militarng. Niewiele os6b opo-
wiedzialo sie za przeznaczeniem: hobbystycznym, komercyjnym, przemystowym
czy medycznym. W§rdd respondentdéw panuje wiec przekonanie, ze drony sg naj-
czedciej wykorzystywane w misjach wojskowych.

Respondenci okreslili zagrozenia, na jakie narazone sag BSP w trakcie ich eks-
ploatacji. Wsréd nich znalazly sie: awarie, niesprzyjajace warunki atmosferyczne,
kolizje, btedy zwigzane z czynnikiem ludzkim itd.

Ostatnie trzy pytania ankiety byly $cisle zwigzane z badanym zagadnieniem.
Pierwsze z nich dotyczylo mozliwosci wykorzystania bezzatogowych statkéw po-
wietrznych do transportu komponentéw medycznych. Wiekszos¢ respondentéw
wypowiedziala si¢ pozytywnie o wspomnianej koncepcji, co daje nadzieje na po-
zytywne wprowadzenie jej w Zycie.
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Kolejne pytanie byto bardzo osobiste i odnosito si¢ do wyrazenia zgody na
transport wlasnych narzadéw, krwi lub tkanek droga powietrzng z wykorzysta-
niem bezzalogowych statkéw powietrznych. Ankietowani w wiekszo$ci, gdyby za-
istniata taka sytuacja, wyraziliby zgode na taki typ transportu. Biorac pod uwage
ten fakt, potencjalnie mozliwe jest wziecie pod uwage mozliwosci przewozu kom-
ponentéw medycznych droga powietrzng z wykorzystaniem drondéw.

Ostatnie pytanie dotyczyto hipotetycznej konkurencyjnosci transportu po-
wietrznego z wykorzystaniem BSP wzgledem konwencjonalnych $rodkéw trans-
portu w obrebie duzej aglomeracji. Wigkszos¢ oséb biorgca udzial w badaniu
uznala bezzalogowe statki powietrzne jako teoretycznie konkurencyjne wobec
standardowych metod przewozu komponentéw medycznych w duzej aglomeracji.

Whioski

Gléwnym celem niniejszego opracowania bylo okreslenie zasadnosci wykorzy-
stania bezzalogowych statkow powietrznych do celéw medycznych wraz ze zi-
dentyfikowaniem potencjalnych zagrozen majacych wpltyw na powodzenie misji
transportowej. Rozwigzanie problemu badawczego mozliwe bylo dzieki przepro-
wadzeniu szeregu badan takich jak analiza SWOT, analiza FMEA oraz badanie
eksperckie.

Wykorzystanie analizy SWOT pozwolifo na zapoznanie si¢ z mocnymi i sfa-
bymi stronami koncepcji oraz potencjalnymi szansami i zagrozeniami. Metoda ta
okazala sie dostatecznie skutecznym narzedziem. Wsréd mocnych stron nalezy
wymienié: szybki czas transportu, brak uczestnictwa w ruchu drogowym, bezpie-
czenstwo operacji, diugi czas dziatania itd. Stabe strony to m.in.: brak kontroli
nad komponentami w trakcie lotu, wysokie koszty zakupu BSP, obowigzek szkole-
nia personelu odpowiedzialnego za realizacj¢ zadania transportowego, ztozonos¢
konstrukeji dronéw. Najbardziej znaczace szanse zwigzane z koncepcja to: ratunek
dla Zycia ludzkiego oraz dotarcie do miejsc o utrudnionym dostepie. Do zagrozen
zaliczy¢ mozna: wplyw warunkéw atmosferycznych, mozliwos¢ wystapienia awa-
rii lub kolizji oraz przechwycenie BSP. Na podstawie wyzej wymienionych czyn-
nikéw okreslono, jaka strategie nalezy obra¢ przy wprowadzaniu pomystu do re-
alizacji. Wybrano strategie konkurencyjna, ktéra zaktada eliminacje stabych stron
i wykorzystanie szans w celu popularyzacji koncepcji.

Analiza FMEA pozwolita na okreslenie krytycznych elementéw konstruk-
cji bezzalogowego statku powietrznego. Dron najbardziej narazony jest na awa-
rie podzespolow, takich jak: silnik elektryczny, akumulatory oraz $migta. Silnik
elektryczny moze ulec przegrzaniu lub przeciazeniu oraz awariom wynikajacym
z wplywu wibragji i zanieczyszczen. Akumulatory ulegaja gtéwnie uszkodzeniom
spowodowanym niewlasciwym przechowywaniem, a wsréd $migiet dominuje de-
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formacja ksztaltu profilu. Wskazano rozwigzania majace na celu minimalizacje
lub catkowite wykluczenie wystepujacych wad konstrukeji. W przypadku silnika
elektrycznego nalezy rozwazy¢ zastosowanie dodatkowego systemu chiodzenia
i informacji o przegrzaniu oraz regulatoréw napiecia, ktére ograniczg mozliwos¢
wystapienia przecigzenia. Minimalizacja wpltywu wibracji mozliwa jest poprzez
zastosowanie specjalnych elementéw tlumiacych oraz odpowiednie wywazenie
calego statku powietrznego. Wplyw zanieczyszczen moze by¢ ograniczany po-
przez wykorzystanie obudowy statku powietrznego, zapewniajacej wysoki poziom
szczelnosci oraz przeprowadzanie regularnych kontroli BSP. Specjalne ostony na
$miglta oraz stosowanie do ich budowy materialéw o podwyzszonych wilasciwo-
$ciach wytrzymalosciowych gwarantuje ograniczenie wystapienia deformacji
ksztaltu profilu $migta.

Kolejno postuzono si¢ badaniem opinii ekspertow, ktérzy wyrazili swoje zda-
nie na temat postawionej tezy pracy. Wedlug nich wykorzystanie dronéw do ce-
16w transportowych jest jak najbardziej mozliwe. Co wiecej, wedtug respondentow
mozliwe bedzie w przysztosci ich stosowanie, wlasnie do celéw medycznych. An-
kietowani wyrazili si¢ w sposdb pozytywny na temat przedstawionego problemu
badawczego oraz wskazali potencjalne zagrozenia, m.in.: awarie, niekorzystne wa-
runki atmosferyczne, kolizje, bledy ludzkie itd. Okreslili réwniez najwazniejsze
cechy, jakimi powinien charakteryzowa¢ sie transport medyczny, tzn. szybkosc¢,
bezpieczenstwo, niezawodnos¢, skuteczno$¢ i dostepnosé.

Biorac pod uwage przeprowadzone badania, istnieje mozliwo$¢ zastosowania
bezzalogowych statkéw powietrznych do realizacji transportu medycznego. Warto
rozwija¢ technologie zwigzane z dronami i odnajdywac nowe zastosowania dla tego
typu $rodkow transportu. Obecnie mozliwosci bezzatogowych statkdw powietrz-
nych s3 konkurencyjne wobec ambulanséw, samolotéw czy $miglowcow. Niewiel-
kie rozmiary dronéw pozwalaja na stosowanie ich w miejscach o utrudnionym
dostepie. Mnogos$¢ dostepnych napedéw umozliwia ich eksploatacje w réznych
przedziatach czasowych. Konstrukeja bezzatogowych statkéw powietrznych moze
by¢ dostosowana w zaleznosci od misji, jakie maja pelni¢. Zastosowanie szeregu
dodatkowych czujnikéw oraz innych akcesoriow sprawia, ze poprawie ulegaja wta-
snosci wytrzymalosciowe, niezawodnosciowe i bezpieczenstwa BSP. Mozliwym
jest wprowadzenie tego typu $rodkéw transportu do floty ratownictwa medycz-
nego, a zautomatyzowanie ich dyspozycji zagwarantowaloby szybka reakcje na
zdarzenia. Koszty eksploatacji dronéw sa zdecydowanie mniejsze niz samolotow
czy $migtowcow, a ich obstuga techniczna zabiera o wiele mniej czasu. Najwigk-
szym problemem w trakcie adaptacji bezzalogowych statkow powietrznych do
transportu komponentéw medycznych moze okaza¢ si¢ kwestia zapewnienia od-
powiedniego poziomu chlodzenia ich przestrzeni bagazowych. Przy zastosowaniu
niezaleznego systemu chtodzacego zwigksza sie¢ masa drona, a tym samym ograni-
czone zostaja jego mozliwosci precyzyjnego manewrowania. Koncepcja realizacji
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transportu medycznego z wykorzystaniem bezzatogowych statkéw powietrznych
ma zdecydowanie wigcej korzysci niz wad, dlatego warto rozwazy¢ zastosowanie
tego typu Srodkéw transportu jako alternatywy do konwencjonalnych $rodkow
transportu medycznego.

Stosowanie si¢ do zalecen okreslonych na podstawie poszczegdlnych badan po-
zwoli w przyszlosci na opracowanie konstrukcji bezzalogowego statku powietrz-
nego dedykowanego celom medycznym. Aby bylo to mozliwe, bardzo istotnym
jest zapoznanie si¢ z: zagrozeniami, na jakie narazone s3 drony w przestrzeni po-
wietrznej, ich krytycznymi podzespofami, awariami, wptywem czynnika ludzkie-
go podczas ich eksploatacji, oczekiwaniami oséb zainteresowanych wdrozeniem
tego typu srodkow transportu oraz obowiazujacymi przepisami zaréwno krajowy-
mi, jak i miedzynarodowymi.
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