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PRZYGOTOWANIE NAWIGACY]JNE
BEZZALOGOWYCH STATKOW
POWIETRZNYCH DO OPERACYJNYCH
DZIALAN STRAZY POZARNE]

ABSTRAKT
Warunkiem bezpiecznego i precyzyjnego wykonania zadania przez bezzalogowy
aparat latajacy jest wstepne i bezposrednie przygotowanie nawigacyjne. Potwierdzo-
no to zalozenie podczas przeprowadzonych w kwietniu 2020 r. dzialan ratowniczo-
-gasniczych w Biebrzanskim Parku Narodowym. Oprécz 79 zastepéw jednostek
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ochrony przeciwpozarowej i 380 strazakow, dwoch smiglowcow, szesciu samolotow
dodatkowo dzialania operacyjne wspieraly cztery bezzalogowe systemy latajace.
Zdobyte doswiadczenia i wnioski umozliwily opracowanie koncepcji przygotowania
nawigacyjnego dla bezzalogowych systemow latajacych.

SEOWA KLUCZOWE
bezzalogowy system powietrzny, przygotowanie nawigacyjne, straz pozarna, gaszenie
pozardw, bezzalogowe statki powietrzne

Przyjety: 21.07.2021; Zrecenzowany: 06.09.2021; Zatwierdzony: 06.09.2021

NAVIGATION PREPARATION OF UAV
TO THE OPERATIONAL ACTIVITIES
OF FIRE SERVICES

ABSTRACT
The prerequisite for the safe and precise execution of the task by an unmanned flying
system is preliminary and direct navigational preparation. This was confirmed by
the establishment of fire-fighting operations carried out in April 2020 in Biebrza
National Park. In addition to 79 Fire Protection Units and 380 firefighters, 2 heli-
copters, 6 aircraft and four unmanned aircraft systems were additionally supported
by operational operations. Experience gained and lessons learned have enabled the
development of a navigational preparation concept for unmanned aircraft systems.
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1. WPROWADZENIE

Tematyka uzycia bezzalogowych statkéw powietrznych (BSP) w dzialaniach
gasniczych podczas wielkoobszarowych pozaréw lasow jest bogato opisana
w literaturze naukowej. Przykladowo, w serwisie Web of Science w latach
1990-2018 odnotowano 308 publikacji zwigzanych z BSP i pozarami lasow [5].
Glownie sg to analizy i badania dotyczace zdalnego wykrywania pozarow,
monitorowania, tworzenia map, zarzadzania i reagowania kryzysowego im-
plikujacego stosowanie technik i technologii satelitarnych. Zauwazalne jest
coraz czestsze zainteresowanie badaczy tematyka wykorzystania uczenia ma-
szynowego do wykrywania i przewidywania rozprzestrzeniania si¢ pozaréw
przy uzyciu BSP [2]. Réwnolegle prowadzone sg analizy dotyczace tworzenia
ad-hoc za pomocg dronéw lokalnych sieci przesytania danych [18] czy dro-
néw jako elementu Internetu Rzeczy (Internet of Things — IoT) [10]. W kon-
tekscie operacyjnym dopiero rozwijane sg takie koncepcje i rozwigzania, jak
przenoszenie wody i gaszenie z BSP [6]. Z analizy literatury przedmiotu
wynika, Ze sporadycznie jest podejmowana problematyka dzialan operacyj-
nych z uzyciem BSP, taktyki dziatan, procedur operacyjnych, naziemnego
przygotowania do lotéw specjalistycznych (operacyjnych), przygotowania
nawigacyjnego.

Nalezy zauwazy¢, ze upowszechnianie i rozwijanie technologii zwigza-
nych z BSP na potrzeby dziatan strazy pozarnej czy szeroko rozumianych
stuzb pierwszego reagowania (First Responders - FR) s3 przedmiotem pro-
jektow naukowo-badawczych i rozwojowych, takich jak: ASSISTANCE [4],
FIRE-IN [13], ResponDrone [21], INGENIOUS [16], DRIVER+ [9], FASTER
[11]. Jednakze w wyzej wymienionych projektach brakuje celu, jakim byloby
opracowanie (na podstawie testow, demonstracji, warsztatow) zalecen, re-
komendacji czy standardow przyjetych dla wykonywania specjalizowanych,
operacyjnych lotéw BSP. Przy czym poprzez sformutowanie ,,operacyjne”
nalezy rozumie¢: wykonywane przez stuzby panstwowe, mozliwe do wyko-
nania 24 godziny na dobe.

Niniejszy artykul ma na celu opisanie przygotowania nawigacyjnego
i uzycia BSP podczas pozaru wielkoobszarowego gk, terendéw lesnych, trzci-
nowisk i torfowisk, co przeprowadzono w kwietniu 2020 r. w Biebrzanskim
Parku Narodowym. Wykorzystang metoda badawczg jest zatem studium
przypadku. Ze wzgledu na operacyjny charakter opisywanych dziatan niektére
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dane i informacje bedace wlasnoscig PSP nie mogly zosta¢ upublicznione
i przytoczone w niniejszym artykule.

Podejmowane w pracy zagadnienie jest mocno osadzone w kontekscie
teorii zarzadzania kryzysowego, ale odnosi si¢ do $cisle okreslonego obszaru
badawczego. Zarzadzanie kryzysowe obejmuje cztery fazy [3]: zapobiegania,
przygotowania, reagowania i odbudowy. Miedzynarodowy standard cyklu
reagowania USAR wyrdznia natomiast siedem faz [17]: gotowos¢, mobilizacja,
dzialania (operacyjne), demobilizacji, po misji [7]. Uwzgledniajac powyzsze
oraz ograniczenia dotyczace publikacji, autorzy postanowili zawrze¢ jedynie
dwie fazy: przygotowania i reagowania (dzialan operacyjnych). Istotne, ze
artykul cho¢ odnosi si¢ do lokalnego zdarzenia, zawiera tresci i wnioski
mogace miec¢ zastosowanie w innych formacjach mundurowych, takze za-
granicznych.

2. CHARAKTERYSTYKA DZIAELAN RATOWNICZO-GASNICZYCH
PODCZAS POZARU W BIEBRZANSKIM PARKU NARODOWYM

19 kwietnia 2020 r. od godz.16:01 do 20:57 odnotowano pi¢¢ kaskadowych
zgloszen pozaréw na terenie Biebrzanskiego Parku Narodowego (zdj. 1).
Dzialania gasnicze realizowane sitami i srodkami powiatu zakonczono ko-
lejnego dnia o godz. 7:21. W dzialaniach uczestniczyly 24 zastepy jednostek
ochrony przeciwpozarowej (JOP) oraz 129 strazakéw Panstwowej Strazy
Pozarnej/Ochotniczej Strazy Pozarnej. Niestety okazalo sie, ze tego dnia juz
o godz. 7:42 wplynelo kolejne zgloszenie o pozarze w tym rejonie. Tym razem
w dzialaniach gasniczych uczestniczyto 51 zastepow JOP oraz 223 strazakow
PSP/OSP. Gdy po zakonczeniu gléwnych dziatan gasniczych zabezpieczano
pogorzeliska, o godz. 8:55 21 kwietnia wplynelo zgloszenie o kolejnym po-
zarze na terenie parku. Tym razem w dziataniach gasniczych uczestniczyty
62 zastepy JOP, 348 strazakéw PSP/OSP, cztery samoloty patrolowo-gasnicze
(PZL M18 Dromader) oraz BSL. Po zakonczeniu gtéwnych dziatan gasniczych
od godzin nocnych zabezpieczano pogorzeliska, a powierzchnie pozaru
okreslono na 3000 ha.

22 kwietnia w godzinach porannych w Gonigdzu zawigzat si¢ Sztab Pod-
laskiego Komendanta Wojewoddzkiego PSP, a kierowanie dzialaniami ratow-
niczymi na poziomie strategicznym objat Podlaski Komendant Wojewddzki
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PSP. W tym samym czasie Komendant Giéwny PSP polecit zadysponowac
sity i srodki Centralnego Odwodu Operacyjnego, w tym 170 strazakow,
75 ratownikow, zespol operatorow bezzalogowych statkéw powietrznych.
W celu koordynowania sit i sSrodkéw powotano Stanowisko Kierowania
Komendanta Gtéwnego PSP. Na nim uruchomiono europejski system re-
agowania w przypadku klesk i katastrof COPERNICUS, w ramach ktérego
pozyskano zobrazowanie satelitarne obszaru (zdj. 2).

Zdj. 1. Czolo pozaru oznaczone na zdjeciu terenu i na zdjeciu satelitarnym
Zrédto: opracowanie wlasne
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Zdj. 2. Obraz rozpoznania satelitarnego Copernicus z zaznaczonym obszarem
objetym pozarem w Biebrzanskim Parku Narodowym

Zrédlo: https://emergency.copernicus.eu/mapping/system/files/components/
EMSR436_AOlo1_FEP_PRODUCT_r1_RTPo1_v1.jpg, dostep: 26.11.2020 1.

Nalezy zaznaczy¢, ze nad obszarem objetym pozarem znajdowaly si¢
nastepujace struktury przestrzeni powietrznej (zdj. 3.):
o strefa ograniczona w przestrzeni powietrznej, wyznaczona przez Polska
Agencje Zeglugi Powietrznej EPR23 BIEBRZANSKI PARK NARODOWY
— aktywna H24, wysoko$¢ od GND do 4000 ft AMSL [1],
« DRAR - Drone Airspace Restriction - strefa ograniczona U-space [20].
W celu kontynuowania dzialan gasniczych i dozorujacych powotano
Grupe Operacyjng KG PSP, a teren podzielono na pie¢ odcinkéw: Kuligi,
Grzedy, Wrocen, Kopytkowo, Kanal. Prowadzone dzialania na wszystkich
odcinkach polegaly na dogaszaniu pogorzelisk i pojawiajacych sie zarzewi
ognia. W zwigzku ze skrajnie trudnymi warunkami terenowymi zwigzanymi
z wystepowaniem terendéw bagiennych oraz ciekéw wodnych do przemiesz-
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czania sie sit i srodkow uzywane byly amfibie ARGO 8x8 oraz wszedota-
zy. Réwnoczesnie na poszczegolnych odcinkach wodnych rozpoznawano
mozliwo$¢ budowania magistrali wodnych, utworzenia lotniska polowego
w celu przy$pieszenia procesu tankowania gasniczych statkéw powietrznych.
Zamiar taktyczny polegal na przelewaniu woda czterech komplekséw lesnych
i trzcinowisk w okolicach miejscowosci: Wrocen, Wolka Piaseczna, Grzedy
i Kuligi. Od 24 kwietnia w dalszym ciggu prowadzone byly dzialania gasnicze
i dozorujace, a nocg sprawdzano za pomocg BSP z kamerami termowizyj-
nymi pogorzelisko w celu wychwycenia kolejnych zarzewi ognia (zdj. 4).

Zdj. 3. Mapa pogladowa struktur przestrzeni powietrznej (EPR23, DRAR) w przy-
blizonym obszarze objetym pozarem
Zrédto: PANSA-UTM
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Zdj. 4. Dozorowanie pozaru w dzien (z prawej) i w nocy (termowizja) za pomocg BSP
Zrédlo: opracowanie wlasne

Calkowita powierzchnia pozaru wynosila 5280 ha, a podjete dzialania
przynosily rezultaty, bo prowadzone byly juz dziatania na trzech odcinkach
bojowych, przy czym na jednym o powierzchni 1500 ha prowadzono przele-
wanie tlgcych sie¢ zarzewi ognia, a na dwoch pozostatych prowadzono dozo-
rowanie. Réwnoczesnie zaobserwowano obnizenie poziomu wody w Biebrzy,
wiec zadysponowano przedstawiciela wojsk inzynieryjnych do opracowania
przeprawy wodnej. W kolejnym dniu kontynuowane byly dziatania gasnicze
i dozorujace na trzech odcinkach. Uzycie kamer termowizyjnych umozliwiato
lokalizacje punktow o wysokiej temperaturze, a tym samym niedopuszczanie
do powstania nowych ognisk pozaru oraz pozaru podpowierzchniowego
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(torfu) na duzym obszarze. 26 kwietnia dokonano sprawdzenia pogorzeli-
ska pod wzgledem nowych zarzewi ognia z uzyciem smiglowca policyjnego

Bell oraz trzech drondéw PSP wyposazonych w systemy termowizyjne. Prze-
prowadzone patrole nie ujawnity zagrozen, totez o godz. 17:00 zakonczono

dzialania gasnicze i teren akcji przekazano wtadzom Biebrzanskiego Parku

Narodowego. W tych dziataniach ratowniczo-gasniczych uczestniczyly: dwa

$miglowce i sze$¢ samolotow patrolowo-gasniczych typu ,,Dromader” Lasow
Panstwowych, dwa $miglowce Policji, $miglowiec Strazy Granicznej. Dodat-
kowo zastosowano cztery bezzalogowe systemy powietrzne do rozpoznania

terenu dzialan, precyzyjnego okreslania pojedynczych ognisk pozaru w opar-
ciu o standardowe kamery RGB oraz termowizyjne. BSP byly wykorzystywane

praktycznie od rana do péznych godzin wieczornych. Skutecznos¢ i precyzja

podczas wykonywania zadan przez wymienione statki powietrzne w duzej

mierze zalezala od wstepnego i bezposredniego lotniczego przygotowania

nawigacyjnego oraz wskazalta na koniecznos¢ opracowania odpowiedniej

metodyki dla BSP. Ponowng kontrole wykonano dronami strazy pozarnej po

zakonczeniu akcji 30 kwietnia (zdj. 5) metodg drabinkows.

(o : 30.04.2020 JAWNE IMINTREP L2 ]
OSRODEK ROZPOZNANIA OBRAZOWEGO

Pozar Biebrzanskiego Parku Narodowego
Biebrzanski Park Narodowy, Polska

= P B RN L TG, s s

GEO:  53'3300'N 22°4745°E Data pozyskania zobrazowania: ~ 30.04.2020, godz. 11:25  Mapa topograficzna
MGRS: 34UFE1898434960 2rédio zobrazowania: Pleiades-1 1:25 000
Ikie Produkt e i produktu
tylkoza . Produkt ¥ fa maze by¢ :
Am, A266 JAWNE 123 ]

Zdjecie 5. Przeprowadzona kontrola po zakonczeniu akcji gasniczej 30.04.2020 r.
Zré6dto: opracowanie wiasne
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3. CHARAKTERYSTYKA OPERACY]JNIE UZYWANYCH
BEZZALOGOWYCH SYSTEMOW POWIETRZNYCH

Podczas dzialan gasniczych prowadzonych od 19 do 26 kwietnia 2020 r. na
terenie Biebrzanskiego Parku Narodowego operacyjnie stosowano od rana
do poznych godzin wieczornych bezzatogowe statki powietrzne typu:

« czterowirnikowce DJI Matrice 210 wyposazone w rozne wersje kamer
(na $wiatto widzialne RGB oraz termowizyjne),

o sze$ciowirnikowce Yuneec Hs20 (na $wiatto widzialne RGB).
Wymienione BSP dokonywaly rozpoznania terenu dziatan, precyzyjnie

okreslaty pojedyncze ogniska pozaru, a takze w oparciu o poktadowe kamery
monitorowaly wyniki dzialan gasniczych i dozorowaty podejmowane przed-
siewziecia, jak réwniez umozliwialy kontrole pogorzelisk po zakonczeniu
akcji gasniczych (zdj. 6).

Uzyte trzy bezzalogowe statki powietrzne typu DJI Matrice 210 (zdj. 5)
przestawiono wraz z wybranymi parametrami w tabeli 1. Wyposazone byly
w: aparature sterujagca CENDENCE-S (GL9ooA) z monitorem CrystalSky
DJI CrystalSky 7.85” o rozdzielczosci 2048x1536, jasnosci 2000 cd/m?, An-
droid 5.1 0 pamigci 128 GB, dolny system pozycjonowania, przedni system
pozycjonowania, gorne czujniki podczerwieni, akumulator (TB55-7660mAh-
-22.8V), fadowarke (IN2Ci180), hub do tadowania (IN2CH). Niewatpliwie
do kluczowych cech Matrice 210 V2 zalicza si¢:

« stopien ochrony - IP43;

« nowy system transmisji OcuSync 2.0 pozwalajacy na stabilny lot dzigki
wykorzystaniu automatycznego przelaczania si¢ miedzy pasmami 2.4 GHz
i5.8 GHz oraz zasiegowi wynoszacemu do 5 km w optymalnych warunkach;

« system TimeSync monitorujacy w czasie rzeczywistym ustawienie kon-
trolera lotu, kamery, modutu GPS/RTK oraz urzadzen dedykowanych,
akcesoriow;

o doktadnos¢ zbierania danych;

« technologie DJI AirSense — dzieki wbudowanemu odbiornikowi ADS-B
automatycznie zapewnia operatorowi informacje o pobliskim ruchu po-
wietrznym w czasie rzeczywistym;

o zasilanie systemu, ktére stanowig dwa akumulatory TBs5 z systemem
podgrzewania, dzigki czemu BSP moze osiggna¢ czasu lotu do 34 minut
(bez obcigzenia) i pracowaé w zakresie temperatur od —20 do +50°C;
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« o$wietlenie antykolizyjne: dolna i gérna dioda sygnalizacyjna, umozliwia-
jaca zlokalizowanie BSP w nocy i stabo oswietleniowych warunkach, a tym
samym poprawe bezpieczenstwa wykonywanych lotow;

kamere FPV;

kalibracje/trymerowanie, w przypadku gdy zamontowano na pokladzie
kilka urzadzen - wtedy operator moze przestawic srodek ciezkosci BSP
w aplikacji, zwiekszajac bezpieczenstwo i stabilnos¢ lotu;
kompatybilnos¢ z: oprogramowaniem Mobile SDK, technologig DJI
SkyPort, oprogramowaniem Onboard SDK;

podwojne dolne mocowanie gimbala;

kompatybilnos¢ z sensorami Zenmuse: XT2, X5S, X7, Z30, X4S, XT (ada-
pter i kamera w wersji V2), urzadzeniami innych producentéw (poprzez
Payload SDK).

O
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Z30 XT2
2 2 X7

X5S+Z30

XT2+Z30

) () L | |-
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 Udiwig (kg)

M200V2 M210V2 M210 RTKV2
(z dwiema bateriami TB55) (z dwiema bateriami TB55) (z dwiema bateriami TB55)

Zdj. 6. DJI Matrice 210 oraz czasy lotu w jego poszczegdlnych konfiguracjach
Zrédto: opracowanie wlasne
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Tabela 1. Specyfikacja techniczna bezzalogowego statku powietrznego DJI Matrice 210

Wymiary 883x886x398 mm (rozlozony + $migla
i podwozie)

Waga 4,8 kg (z dwoma bateriami TB55)

Maksymalna masa startowa 6,14 kg

Maksymalny udzwig 1,34 kg

Dokladnos$¢ zawisu (P-mode, GPS)

pionowo: £0,5 m lub +0,1 m (wiaczony dolny
system pozycjonowania)

poziomo: £1,5 m lub +0,3 m (wlaczony dolny
system pozycjonowania)

Czestotliwos¢ pracy

2,4000-2,4835 GHz; 5,725-5,850 GHz

EIRP (moc nadajnika)

2,4 GHz: <20 dBm (CE/MIC)
5,8 GHz: < 14 dBm (CE)

Maksymalna predkos¢ obrotu

Pitch: 300°/s, Yaw: 120°/s

Maksymalna predkos$¢ wznoszenia

5m/s

Maksymalny kat nachylenia

S-mode: 35° (gérny gimbal, dolny podwojny
gimbal: 30°)

P-mode: 30° (wlaczony przedni system
czujnikéw: 25°)

A-mode: 30°

Maksymalna predkos¢ opadania

3m/s

Maksymalna predkosé¢ S-mode/A-mode: 81 km/h (gérny gimbal,
dolny podwdjny gimbal: 73 km/h)
P-mode: 61.2 km/h
Maksymalny putap n.p.m. 3000 m (ze $migtami 1760S)
Maksymalny Z’aSI(-;,g transmisji (obszar CE/MIC: 5 km
wolny od zakltdcen, teren otwarty)
Maksymalna odpornos¢ na wiatr 12 m/s

Maksymalny czas lotu (dwie baterie
TB55)

34 min (bez obcigzenia)
24 min (masa startowa: 6,14 kg)

Obstugiwane gimbale DJI

Zenmuse X4S/X5S/X7/XT/XT2/Z30

GNSS

GPS+GLONASS

Indeks odpornosci (woda/ciala state)

1P43

Temperatura pracy

~20° do 50°C)

Zrédto: opracowanie wiasne
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Roéwniez stosowano bezzalogowy statek powietrzny Yuneec Hs20, a jego
specyfikacje techniczng prezentuje tabela 2. Heksakopter H520 z kamerg Ego
przygotowany jest do zastosowan profesjonalnych, umozliwia lot po wyzna-
czonych punktach, wykonywanie map 2D i 3D oraz wyposazony jest w So-
ftware Development Kit (SDK). Urzadzenie ST16S z procesorem Quadcore
i7" wyswietlaczem Low-Glare pozwala na kompleksowe zaplanowanie misji.
Natomiast kompaktowy czujnik 1*CMOS z rozdzielczoscig 20 megapikseli
umozliwia wykonywanie zdje¢ w wysokiej rozdzielczo$ci. Wideo rejestrowane
jest w 4K przy 60fps, dzigki czemu material jest bardzo ptynny i umozliwia
pozyskiwanie ptynnych uje¢ typu slow-motion. Obraz na zywo przesylany jest
do stacji naziemnej ST16S w jakosci 720p z 5,8 GHz. Sprawdzony tréjosiowy
gimbal Yuneec z rotacjg 360° zapewnia maksymalng stabilizacje platformy.
Stosowana jest stacja naziemna ST16S Ground Station, a jej baze stanowi
procesor Intel Quadcore dostarczajacy niezbedng moc obliczeniows. Podsta-
we dla wszystkich funkcji lotu stanowi oprogramowanie DataPilot oferujace
komunikaty glosowe, a poprzez gniazdo USB moze streamowa¢ obraz do
osobnego urzadzenia w celu wyswietlania, np. na monitorze LCD. Nawigacja
w menu przebiega w sposob intuicyjny, a uzywajac Mission Mode, mozna na
zintegrowanej mapie zaznaczy¢ wspolrzedne niezbedne podczas wykonywania
misji, ustawi¢ pokrycie wzajemne (dwu sgsiednich zdje¢). Jednak dla kazdego
punktu zainteresowania (Point Of Interest — POI) nalezy okresli¢ wysokos¢ lotu,
ustawienie kamery lub boczne odchylenie. Po ukonczeniu misji i ladowaniu
mozliwy jest powr6t do miejsca startu, powtdrzenie misji oraz odbycie misji
wielokatnej, czyli okreslenie obszaru, w ktérym dron ma latac (zdj. 6). Program
DataPilot automatycznie oblicza catkowitg odleglos¢, czas lotu, a takze wielkos¢
(powierzchnie) danego obszaru. Po zatadowaniu ustawient BSP automatycznie
rozpoczyna misje, realizuje ja, powraca do miejsca startu.

Bezzalogowy statek powietrzny Yuneec Hs20 posiada tryby lotu: Angle
Mode, Manual Mode, Return to Launch, Mission Mode. Natomiast oprogra-
mowanie Mobile SDK umozliwia dostep do funkcji zwigzanych ze stabilizacjg
lotu, telekomunikacjg, zarzagdzaniem czujnikami, kontrolg kamery, misja-
mi lotniczymi. W oparciu o SDK mozna tworzy¢ nowe aplikacje. Transfer
danych (telemetria) umozliwia dostep w czasie rzeczywistym do takich
parametrdw, jak pozycja GPS, predkos¢, statusu lotu, wysokos¢, podglad
720p na zywo poprzez RTSP, zgrywanie materiatéw poprzez WiFi, dostep
do logéw w czasie rzeczywistym.
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Tabela 2. Specyfikacja techniczna bezzalogowego statku powietrznego Yuneec Hs20
i aparatury sterujacej ST 16S Ground Station

Czas lotu

do 25 minut (z kamera E90)

Waga

1633 g (z baterig bez kamery E90)

Maksymalna tadowno$¢

500 g

ST16S 16-kanatowa 2,4 Ghz 5,8 GHz

Nadajnik transmisja video
Zasieg 1,6 km (1 mila)
Maksymalna wysokos¢ (wzgledna) | 500 m
Maksymalna predko$¢ katowa obrotu | 120 stopni
Maksymalne wychylenie 35 stopni
Maksymalna predko$¢ wznoszenia | 7 m/s
Maksymalna predkos$¢ opadania 6 m/s
Maksymalna predkos¢ w poziomie | 48,6 km/h (13,5 m/s)
Czestotliwosé radiowa sterowania | 2,4 GHz

GNSS GPS+GLONASS
Indeks odpornosci (woda/ciala state) | Brak

Temperatura pracy 0d -10°C do 40°C
S$T16S Ground Station
System operacyjny Android

Zasieg transmisji sterowania

1,6 km w optymalnych warunkach

Rozdzielczo$¢ transmisji video

HD 720p Yuneec Protocol

Czestotliwos¢ transmisji video

5.8 GHz

Zasieg transmisji video

do 1,6 km (1 mila) w optymalnych warunkach

Dane telemetryczne lotu

tak

Rozmiar ekranu LCD

7"

Sygnaly dotykowe, wibracje, dzwie-
kowe

tak

Bateria

3,6 V 8700 mAh, 31,32 Wh, Lithium Ion

Komunikaty gtosowe

tak

Zrédlo:
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Link Communication - e U —— Flight Stabilization

Sensor Management

____________ Camera and Gimbal Control

Zdj. 7. Bezzalogowy system powietrzny: aparatura sterujaca ST16S Ground Station
oraz bezzatogowy statek powietrzny Yuneec H520 z kamerg Eg9o
Zré6dto: opracowanie wiasne

Wskazywanym mankamentem bezzalogowego systemu powietrznego
Yuneec Hs20 jest stosunkowo dlugi czas nawigzywania potaczenia migdzy
aparaturg sterujacg a BSP.
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4. WSTEPNE I BEZPOSREDNIE NAWIGACYJNE PRZYGOTOWANIE
DRONOW DO LOTU

Podczas przeprowadzonych przez straz pozarng w kwietniu 2020 r. dzialan
ratowniczo-gasniczych w Biebrzanskim Parku Narodowym po raz pierwszy,
wzorem lotnictwa, zastosowano wstepne i bezposrednie przygotowanie
nawigacyjne do lotow bezzalogowych systeméw powietrznych. Zdobyte
doswiadczenia i wnioski umozliwily opracowanie odpowiedniej dla BSP
koncepcji takiego przygotowania. Okazalo sig, Ze jest ono warunkiem bez-
piecznego i precyzyjnego wykonania zalozonych zadan. Réwniez podczas
rozpoznawania terenu dzialan, precyzyjnego okreslania pojedynczych ognisk
pozaru oraz monitorowania rozleglosci pozaru w oparciu o pokladowe ka-
mery i dozorowanie rezultatéw podejmowanych przedsiewziec¢ zastosowano
opcje¢ dronowej misji wielokatnej, okreslajgc obszar, w ktéorym dron ma latac.
Na tej podstawie implementowano metode drabinkowg. Byla ona opracowa-
na i zweryfikowana podczas testow lotniczych w 1998 r. [12] (wtedy zaden
z militarnych systemoéw satelitarnych GPS NAVSTAR, GLONASS nie byt
jeszcze w pelni operacyjny) w zakresie prowadzenia akcji poszukiwawczo-
-ratowniczych, niesienia pomocy podczas walki z kleskami zywiotowymi.
W oparciu o pokladowe odbiorniki lotnicze mozliwe bylo wykonywanie
lotu metoda drabinkowg (rys. 1), ktdra byta skuteczna i wygodna podczas
prowadzenia powyzszych dzialan. Metoda ta zostata szczegélnie sprawdzona
podczas akeji poszukiwawczo-ratowniczych, gdy $miglowce wyposazone
w pokladowe odbiorniki satelitarne ,,Garmin” (rys. 2), w oparciu o dane
otrzymywane z naziemnej mobilnej stacji referencyjnej/réznicowe;j (rys. 3),
mogly precyzyjnie dotrze¢ do potrzebujgcych pomocy. Obecnie wystarczy
korzystac z europejskiej sieci stacji permanentnych RTK DGP ASG EUPOS.

Zdobyte przez autoréw doswiadczenia, przeprowadzone badania na-
ukowe i testy lotnicze w latach 2005-2019 wskazaly, ze metode drabinkowg
mozna stosowac podczas operacyjnych misji bezzalogowych systeméow/
platform latajacych, szczegdlnie podczas akcji poszukiwawczo-ratowniczych,
monitoringu. Réwniez podczas przeprowadzonych w kwietniu 2020 r. dzia-
tan ratowniczo-gasniczych w Biebrzanskim Parku Narodowym okazalo si¢
konieczne wykonanie wstepnego i bezposredniego przygotowania nawiga-
cyjnego przez operatoréw BSL, uprawnionych do wykonywania lotow ope-
racyjnych bez widzialnosci (BVLOS). Na tej podstawie autorzy postanowili
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przygotowac algorytm takiego przygotowania umozliwiajacego bezpieczne,
precyzyjne i optymalne wykonanie zalozonych zadan, przedsigwzig¢, zarow-
no podczas akcji poszukiwawczo-ratowniczych, jak i komercyjnych dziatan
operacyjnych.

wWPT 8 WPT 7
ol WPT 6
WPT 3
WPT 1
WPT | WPT 2

Rys. 1. Schemat prowadzenia akeji poszukiwawczo-ratowniczej w oparciu o metode
drabinkowsg
Zré6dto: opracowanie wiasne

1- Odbiomik systemu nawigacji satelitarnej
i sygnatow naziemnej stacji referencyjnej.

2- Uktad odbiomnikow informacji.

3- Uklad wizualizacji.

4- Uktad zasilania

5- Poktadowe ukfady automatyki i

wskazniki.

Rys. 2. Smiglowiec uczestniczacy w lotach testowych
Zré6dto: opracowanie wiasne
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/

I
Zespot
referencyjny

Krypto
kompster

Zespot kontroli
pracy stacji

“\kommlii
pracy
systemu

Rys. 3. Schemat stacji DGPS uzywanej podczas akcji poszukiwawczo-ratowniczych
Zrédlo: opracowanie wlasne

Nawigacyjne przygotowanie personelu obstugujacego bezzalogowy sys-
tem powietrzny (obserwatorzy, operatorzy, piloci) do lotu obejmuje czyn-
nosci wykonywane w okresie od otrzymania zadania do startu i dzieli si¢ na
wstepne i bezposrednie.

Przygotowanie wstepne i bezposrednie do lotu to przestrzeganie usta-
lonych przepisami zasad opracowania mapy oraz sporzadzania planu lotu
dotyczacego okreslonej trasy, gdyz ma to decydujacy wplyw na pomyslne
i bezpieczne wykonanie lotu operacyjnego systemu bezzalogowego. Graficzne
opracowanie mapy polega na uwzglednieniu:

o przebiegu trasy i jej opisu;

« czasu lotu wpisanego dla kazdego odcinka;

o wszystkich stref: niebezpieczne - ,,D” (danger), ograniczone — ,,R” (restrict-
ed), zakazane - ,,P” (prohibited); jak wskazano w rozdziale 2, nad terenem
dzialan obowigzywala strefa EPR23;

« oznaczenia przeszkdod naturalnych i sztucznych (zaznaczenie wysokosci
nad terenem oraz nad poziomem morza);

« oznaczenia najwyzszego wzniesienia w pasie trasy w postaci prostoka-
cikow;
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« zaznaczenia wektorem ogoélnym kierunku i sity wiatru;
o wartosci deklinacji w rejonie lotow.

Wstepne przygotowanie nawigacyjne do lotu obejmuje zapoznanie per-
sonelu latajgcego z misjg i wytycznymi nawigacyjnymi zwigzanymi z wyko-
naniem zadania oraz:

« przygotowanie mapy do lotu, czyli wybor, wykreslenie i opis trasy lotu
(przekrdj poziomy trasy) — nalezy uwzglednié: rodzaj zadania i lotu,
dogodnos¢ prowadzenia orientacji geograficznej, mozliwo$¢ dogodnego
wyjécia nad punkty trasowe, potozenie stref zakazanych, niebezpiecznych
i ograniczonych, rzezbe terenu, dogodnos¢ ladowania. Nalezy wyznaczy¢
nowe POI (ang. Point of Interest) — punkty, do ktérych chcemy si¢ do-
sta¢ lub skorzysta¢ z bazy danych GPS, oraz podstawowe i pomocnicze
punkty trasy:

- WPT - wyjsciowy, charakterystyczny obiekt orientacyjny, w czasie
lotéw nocnych pomoc $wietlna lub pirotechniczna. Punkt ten po-
winien by¢ osiggalny z dowolnego kierunku startu po najkrotszej
drodze i wybierany dla kazdego kierunku startu oddzielnie,

- PZK - zmiany kierunku lotu, charakterystyczny obiekt orientacyjny,
a w lotach nad morzem lub nad terenem bez obiektéw orientacyj-
nych jako PZK nalezy wybiera¢ taki obiekt, ktéry umozliwiatby
dolot do tego punktu z kierunku najdogodniejszego do wykonania
zadania,

- KPT - koncowy,

- KO - kontrolne obiekty, pomocnicze punkty trasy lub zmiany na-
wigacyjnych parametréw lotu, korekcji wskazan przyrzadéw);

» wybdr profilu (przekrdj pionowy trasy) i innych nawigacyjnych para-
metréw lotu - istotna jest wysokos¢ lotu bezzalogowego systemu na
poszczegolnych odcinkach. Zalezy ona od rodzaju zadania, mozliwosci
i wyposazenia bezzalogowego systemu latajacego, dltugosci trasy lotu
i wymagan dotyczacych ekonomicznego wykonania lotu, a takze rzezby
terenu, wzgledéw ekologicznych i ekonomicznych, dogodnosci prowa-
dzenia orientacji geograficznej, dogodnego wyjscia nad wyznaczone
punkty, polozenia stref zakazanych, niebezpiecznych, ograniczonych;

» wykonanie niezbednych wstepnych obliczen - przeprowadza si¢ po
wykresleniu trasy lotu i nie uwzglednia si¢ wptywu wiatru. W ramach
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tych obliczen okresla si¢: diugos¢ odcinkéw trasy lotu i czasy ich prze-
lotu, nakazane magnetyczne katy drogi dla poszczegdlnych odcinkow
trasy (rys. 4, 5), ogolng dtugos¢ trasy, czas dolotu do WPT i lotu od KPT,
ladowania, ogélny czas trwania lotu, czas startu zapewniajacy wyjscie
na okreslony punkt trasy lub ladowanie/wymiane baterii w nakazanym
czasie, rzeczywistag minimalng (bezpieczng) wysokos¢ lotu, zuzycie baterii/
paliwa w jednostkach czasu. Dane wstepnego obliczenia lotu zapisuje si¢
po lewej stronie, w odpowiednich rubrykach nawigacyjnego dziennika
poktadowego (rys. 6). Z powodu deficytu czasu stosuje si¢ pamieciowe
nawigacyjne przeliczanie jednostek, np.:
- km/godz na wezly: km/godz / 2 + 10%, np. 20 km/godz = 11 wezléw
(knotow);
- wezly na km/godz: wezly (knoty) x 2 — 10%, np. 20 weztow =
=36 km/godz;
- wezly na m/sek: wezly / 2, np. 15 weztéw = 7,5 m/sek;
- metry/sek na wezly: m/sek x 2, np. 5 m/sek. = 10 weztow;
- metry/sek na km/godz: m/sek x 4 - 10%, np. 5 m/sek = 18 km/godz.;
- km/godz. na m/sek:km/godz / 4 + 10%, np. 18 km/godz = 5 m/sek.

Caikowity dystans: 5,04 km (369 mi)

Zdjecie. 8. Front pozaru z wyznaczona trasg na mapie (po lewej) oraz przygotowana
podczas wstepnego przygotowania nawigacyjnego trasa z naniesionymi katami
drogi, odleglosciami do punktéw i czasami lotu (po prawej)

Zrédto: opracowanie wlasne
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Latitude: 53° 29' 0.5" N
Longitude: 22° 45' 54.5" E
GONIADZ
Magnetic Declination: +7° 4'
Declination is POSITIVE (EAST)
Inclination: 69° 12'

taczna powierzchnia: 38,61 km? (14,91 mi?)
Catkowity dystans: 46,56 km (28,93 mi)

Magnetic field strength: 50704.5 nT

Zdjecie. 9. Trasa monitoringu pogorzeliska (z lewej) oraz dane dotyczace wartosci

deklinacji magnetycznej dla miejscowosci Gonigdz

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Tabela 3. Przykladowy dziennik pokltadowy niezbedny podczas operacyjnego sto-
sowania dronéw (wypelniony dla trasy lotu wzdluz czola pozaru)

System bezzalogowy latajacy (dron) Parametry wiatru (kierunek, predkos¢)
Operator/pilot Predko$¢ rzeczywista lotu (TAS)
Data lotu 22.04.2020 Wysokoé¢ lotu 80 m
Obliczenia wstepne Obliczenia bezposrednie
KDM S TAS (V) t Trasa KB t GS(W) | KM | KZ

do WPT 0

240° 0,7 km | 30 km/h | 1,4 min 1

310° | 0,7km | 30 km/h | 1,4 min 2

30° 0,7 km | 30 km/h | 1,4 min 3

60 0,8 km | 30 km/h | 1,6 min 4

330° 1km |30km/h | 2 min 5

30° 1km |30km/h | 2min 6

45 lkm |30km/h | 2 min 7
od KPT
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cd. Tabeli 3.

NOTATKI POMOCNICZE

Dlugotrwato$¢ lotu - 11,8 min

Ilo$¢ paliwa/liczba baterii -

Bezpieczna wysokos¢ lotu - 80 m

Deklinacja +7°4’

Swit - Zmrok —

Zapasowe miejsca ladowania bezzalogowego systemu latajacego:

Zré6dto: opracowanie wiasne

Bezposrednie przygotowanie nawigacyjne wykonywane jest przed
rozpoczeciem lotu bezzalogowego systemu i gldwnie polega na uzupetnieniu
prawej strony dziennika pokladowego (rys. 6), a szczegolnie pol dotyczacych
predkosci i kierunku wiatru oraz okreslenie jego wptyw na wykonanie misji.
To przygotowanie obejmuje:

« analiz¢ sytuacji meteorologicznej;

« zapoznanie si¢ z informacjami organu stuzby ruchu lotniczego dotycza-
cymi sytuacji nawigacyjnej;

« bezposrednie obliczenia do lotu wykonywane s3 na podstawie uaktual-
nionych warunkéw lotu w oparciu o certyfikowane dane meteorologiczne
(wiatr, temperatura, ci$nienie). Polegaja one na wyznaczeniu: katow
znoszenia poprawionych o parametry wiatru kurséw magnetycznych
i predkosci podréznych oraz czasow lotu dla poszczegdlnych odcin-
kow trasy lotu, ogdlnej diugotrwatosci lotu, przyrzadowej minimalnej
(bezpiecznej) wysokosci lotu. Wyniki bezposredniego obliczenia lotu
zapisuje si¢ w dzienniku pokladowym, a w przypadku braku danych
o parametrach wiatru (brak) zaktada si¢ dane wstepnego obliczenia lotu;

o sprawdzenie wyposazenia nawigacyjnego statku powietrznego.

Podczas operacyjnego stosowania bezzalogowych systemow latajacych
istotne sg certyfikowane dane meteorologiczne zawarte na stronie IMGW [19],
a szczegOlnie:

GAMET - prognoza sktadajacg si¢ z dwoch zasadniczych czesci:

SECN I - zawiera grupy niebezpiecznych zjawisk pogody majace istotny
wplyw na przelot, szczegdlnie dla matego lotnictwa i dronéw. Jesli grupy nie
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ma, to oznacza, ze zjawisko nie jest prognozowane, jednak zawsze nalezy
sprawdzi¢, czy nie zostaly wydane informacje AIRMET i/lub SIGMET,

SECN II - w tej czesci znajduja si¢ dodatkowe informacje o prognozo-
wanej pogodzie w danym rejonie;

AIRMET - informacja podaje zwigzly opis tekstowy z uzyciem obowig-
zujacych skrotéw, zaobserwowane lub przewidywane wystapienia istotnych
zjawisk meteorologicznych na trasie lotu, ktére nie byly wlaczone w Sek-
cje I prognozy obszarowej GAMET dla lotéw na matych wysokos$ciach;

SIGMET - to informacje wydawane przez Meteorologiczne Biuro Nad-
zoru, podawane tekstem z uzyciem obowigzujacych skrotow zwiezle opisy
wystepujacych lub prognozowanych istotnych zjawisk meteorologicznych
na trasie lotu. Moga one wplywaé na bezpieczenstwo tez bezzalogowych
systemOw latajacych, podajac przewidywany obraz rozwoju tych zjawisk
W czasie 1 w przestrzeni;

Prognoza obszarowa istotnych zjawisk pogody w formie graficznej — obej-
mujgca swym zasiegiem przestrzen powietrzng w Polsce (FIR EPWW - FIR
Warszawa). W przekroju pionowym prognoza zawiera si¢ od powierzchni
ziemi do FL1oo, w obszarach gorskich do FL150 (SFC-700 hPa). Prognoza
opracowywana jest przez synoptykdw w Centralnym Biurze Prognoz Lot-
niczych - Meteorologicznym Biurze Nadzoru w Warszawie;

Turbulencja — mapa prezentuje prognoze intensywnosci turbulencji
(potencjatu turbulencyjnego — PT) w dwoch warstwach: od gruntu do 3 km,
powyzej 3 km do wysokosci 15 km. W obliczeniach modelu zostal ujety
stosunek prognozowanej energii wiatrowej do energii, z jakg oddziatywatby
wiatr o predkosci 30 m/s (w warstwie od powierzchni do 3 km) lub 40 m/s
(w warstwie powyzej 3 km) na poziomie morza na $redniej wielkosci statek
powietrzny. W obliczeniach uwzglednia si¢ trzy wielkosci fizyczne: site wia-
tru, gradient (pionowy i poziomy) wiatru oraz stabilno$¢ atmosfery. U dotu
mapy warto$ci intensywnosci turbulencji s przedstawione za pomoca skali
barw oraz umownych okreslen (np. staba, umiarkowana itp.) Intensywnos¢
turbulencji wyrazona jest w skali od o - brak do 1 - grozna. Wielkos¢ te
mozna jednoczesnie interpretowac jako prawdopodobienstwo wystapienia
turbulencji;

Mapa oblodzenia - prezentuje prognoze intensywnosci oblodzenia (PO)
w wybranych warstwach atmosfery. W obliczeniach modelu uwzglednione
zostaly nastepujace parametry: temperatura, wilgotnos¢, wielkos¢ zachmu-
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rzenia, opady, temperatura wierzchotkéw chmur, a takze mozliwos¢ wy-
stapienia glebokiej konwekcji. Na mapie zbiorczej prezentowane sg maksy-
malne wartosci intensywnosci oblodzenia w warstwie od o do 10 km (rzut
z gory) oraz przekroj dolnej warstwy (rzut WW-E). Pojedyncze punkty
oznaczone kolorem czerwonym prezentuja wysokosci (w setkach metréw),
w ktoérych intensywnos¢ oblodzenia jest najwieksza. Prognozowana inten-
sywnos¢ oblodzenia podawana w % oznacza prawdopodobienstwo jego
wystgpienia;

Mapy burzowe - co godzing¢ zobrazowane sg nastepujace elementy: praw-
dopodobienstwo wystgpienia burz (czyli potencjal burzowy Pb) w skali
<0-1>, sita konwekeji w skali <o—7>, mozliwe strefy zagrozenia, zaobserwo-
wane burze. Rowniez sg zawarte animacje prognozujgce mozliwos$¢ i prze-
mieszczanie si¢ burz.

Jak wynika z powyzszego, operacyjne zastosowanie bezzalogowych sys-
temow powietrznych wymaga réwniez implementowania norm i przepisow
oraz dostosowania ich do dronéw. W zwigzku z tym nalezy:

o stosowa¢ zmodyfikowane wstepne i bezposrednie nawigacyjne przygo-
towanie do lotow;

o zapoznawac sie z certyfikowanymi danym meteorologicznymi podawa-
nymi przez IMGW - certyfikowanego dostarczyciela meteorologicznych
danych lotniczych;

o kreslac trase lotu, nalezy uwzglednic¢ predkos¢ i kierunek wiatru, mozliwe
jest wniesienie poprawki do wyznaczonych wcze$niej kurséw i precyzyjne
osiaganie zalozonych celow (uwzglednienie kata znoszenia);

» uwzgledni¢ deklinacje magnetyczng (dodac), wiedzac, ze z mapy uzy-
skuje sie warto$ci kursow geograficznych (siatka kartograficzna mapy).
Dla przyktadu podkresli¢ nalezy, ze w przypadku wykonywania lotow
monitorujagcych w ramach dzialan gasniczych w Biebrzanskim Parku
Narodowym konieczne bylo odejmowanie od wyznaczonych z mapy
kursow dla poszczegolnych odcinkéw po 7% (KM = KG - AM (VAR);

« koniecznie obliczy¢ podczas dzialan operacyjnych dronéw bezpieczna
wysokos¢ lotu wg uproszczonego wzoru :

H,, =AH_+AH +AH,
A,,.. — r6znica poziomé6w: startu i lgdowania a najwyzszym punktem
terenu w odpowiednio szerokim pasie trasy,
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AH - przewyiszenie wierzchotka przeszkody terenowej nad najwyz-
szym punktem terenu (w pasie trasy),
AH, - poprawka na zmiang ci$nienia na trasie;

« podczas prowadzenia akcji monitorujacych, poszukiwawczo-ratowni-

czych, ratowniczo-gasniczych, kontrolno-pomiarowych stosowa¢ metode
drabinkowa. Jej przydatnos¢ zostala zweryfikowana podczas monitoro-
wania pogorzeliska (rys. 6).
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Zdjecie 10. Metoda drabinkowa podczas monitorowania pogorzeliska w Biebrzan-
skim Parku Narodowym
Zré6dto: opracowanie wiasne

Ze wzgledu na ograniczony czas lotu (wskazany w tabelach w rozdziale 3)

BSP nie dokonaly pojedynczego lotu na calej trasie. Odcinek zostal podzielo-
ny na kilka mniejszych. Po wykonaniu oblotu operator udawat si¢ w kolejne
miejsce, aby wykona¢ nastepny oblot.

Zasadne okazalo sie uzycie samolotéw bezzatogowych cechujgcych sie

wydluzonym czasem lotu. Zadysponowany samolot FlyEye firmy Flytronic
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nalezacy do Wojsk Obrony Terytorialnej przekazywal dane bezposrednio
do oficera PSP kierujacego dzialaniami ratowniczymi.

Zdjecie 11. Obrazy z bezzalogowca FlyEye 1 Podlaskiej Brygady Obrony Terytorialnej
Zrédto: https://media.terytorialsi.wp.mil.pl/informacje/s500815/zolnierze-wot-
pomagaja-gasic-pozary-w-biebrzanskim-parku-narodowym-film-z-drona, dostep:
26.11.2020 I.

5. WNIOSKI

Potwierdzono uzytecznos¢ uzycia BSP w dzialaniach operacyjnych strazy
pozarnej podczas pozaru wielkoobszarowego 13k, trzcinowisk i terendw le-
$nych. Warto podkresli¢, ze uzytkowanie zroznicowanej floty, tj. sktadajacej
sie z modeli réznych producentéw, wigze sie z koniecznoscig stosowania
réznych systemoéw do integracji i przesytania w czasie rzeczywistym obrazu
z BSP bezposrednio do centrum dowodzenia, sztabu. W praktyce moze to
spowolni¢ podejmowanie decyzji, op6zni¢ dziatania, a nawet przyczynié
sie do przeoczenia istotnych operacyjnie informacji o sytuacji. Nie do prze-
cenienia jest rola koordynacji lotéw zalogowych i bezzalogowych w celu
zachowania najwyzszego poziomu bezpieczenstwa. Nie mozna poming¢
aspektu zabezpieczenia obszaru dzialan operacyjnych, np. przez Policje,
przed nieuprawnionymi lotami oséb postronnych. Jak pokazuje historia
z USA, istnieje bowiem ryzyko, ze amatorzy - chcac wykonac¢ atrakcyjne
zdjecia — naruszaja obowigzujace zakazy lotow i strefy, a takze stworzg za-
grozenie dla znajdujacych sie w powietrzu BSP strazy pozarnej [8].
Przedmiotem automatyzacji i wsparcia ze strony aplikacji i systemow
informatycznych powinny by¢ wszelkie czynnosci zwigzane zaréwno ze wstep-
nym, jak i bezposrednim przygotowaniem nawigacyjnym, a takze analizg
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ryzyka. Pozadang jest sytuacja, w ktorej jeszcze przed dotarciem na miejsce
dziatan, aparatura sterujaca pobiera potrzebne dane operacyjne (powin-
ny by¢ stosowane migdzynarodowe mapy UTM stosowane podczas SAR,
profil lotu, wysokos¢ terenu, mapy przeszkdd, dane meteorologiczne, dane
dot. deklinacji magnetycznej). Zwazywszy na fakt, ze kazda minuta jest cen-
na, nawigzywanie polaczenia BSP-aparatura—kamera powinno nastgpowac
blyskawicznie, a kalibracja dokonywac si¢ automatycznie.
Wsrdd kolejnych konkluzji warto wymieni¢ nastepujace:

o bezzalogowe systemy powietrzne uzytkowane w dziataniach operacyj-
nych powinny posiada¢ odpowiednie wlasnosci i wlasciwosci, np. odpo-
wiednio dlugi czas pracy, niezawodnos¢, powtarzalno$é, solidnosé¢ bu-
dowy, odpornos$¢ na wilgo¢ i wiatr, ujemne i wysokie temperatury i inne,
czas lotu BSP typu wielowirnikowiec jest niewystarczajacy wobec ko-
niecznosci nieprzerwanych oblotéw obszaréw o duzej powierzchni
podczas prowadzenia dzialan przez straz pozarng, a takze prowadzenia
ciggltego monitoringu wyznaczonych obszaréw, odcinkow,
wskazniki naladowania/roztadowania baterii powinny uwzglednia¢: wa-
runki atmosferyczne (sita i kierunek wiatru), predkos¢ lotu, czas potrzebny
na powrdt do miejsca startu, tak aby operator po skierowaniu wzorku na
taki wskaznik od razu otrzymatl wiarygodna informacje, czy w danych
warunkach BSP jest w stanie dokonczy¢ misje i powrdci¢ do miejsca startu,
uwzgledniajgc powyzsze, zasadne jest testowanie i zweryfikowanie tech-
nologii wielowirnikowych BSP, aby umieszczac je na uwiezi, umozliwiajac
ciagly, punktowy monitoring,
istnieje zapotrzebowanie na narzedzia wspomagajace podejmowanie
decyzji na miejscu zdarzenia, oparte na transmisji, agregacji i integracji
obrazéw przesylanych z BSP w czasie rzeczywistym,
zasadne jest wykorzystanie przez BSP precyzyjnego pozycjonowania
w oparciu o systemy typu EGNOS, Galileo lub GBAS, Systemdw Infor-
macji Geograficznej, map numerycznych, systemow antykolizyjnych,
telemetrii i innych.
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