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Streszczenie. W artykule opisano koncepcj¢ mobilnego systemu do obserwacji terenu
w  celu wykrywania ognisk pozaréw. Podstawowa funkcje w tym systemie spelnia
bezzatlogowy statek powietrzny wyposazony w wyspecjalizowane kamery telewizyjne
i termowizyjne sygnalizujace obecno$¢ obszaréw o podwyzszonej temperaturze, ktdre
moga zosta¢ zidentyfikowane jako ogniska pozaru. System posiada mozliwos¢
dwukierunkowej komunikacji drogg radiowa ze stanowiskiem dowodzenia i po
drobnych modyfikacjach moze by¢ wykorzystany do monitorowania zdarzeh
zwigzanych z ochrong ludzi i mienia, a takze z zapewnieniem bezpieczenstwa
w warunkach zagrozenia klgskami zywiotowymi i terroryzmem. Ze wzgledu na
niewielkie dopuszczalne przepisami wysokosci lotu uwzgledniony zostanie uktad
sygnalizujacy zagrozenie wynikajace ze =zblizania si¢ do napowietrznych linii
wysokiego napi¢cia, ktéry utatwi bezkolizyjne ich ominigcie.

Stowa kluczowe: robotyka, bezpilotowiec, pozary, powodzie

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas IX Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Pultusk, 25-28 wrzesnia 2012 r.
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1. WSTEP

Jednostki ochrony przeciwpozarowej, a w szczegdlnoSci jednostki
organizacyjne Pafstwowej Strazy Pozarnej, wypelniaja ustawowy cel ochrony
przeciwpozarowej, ktérym jest realizacja przedsiewzigé chroniacych zycie
1zdrowie ludzi oraz zwierzat, atakze mienie i1 Srodowisko naturalne
(przyrodnicze) przed pozarem lub innym miejscowym zdarzeniem
wynikajacym z rozwoju cywilizacyjnego i naturalnych praw przyrody poprzez
dziatania profilaktyczne zapobiegajace powstawaniu irozprzestrzenianiu si¢
pozaru lub innego miejscowego zdarzenia, poprzez zapewnienie sit
ratowniczych (ludzi i zwierzat wykorzystywanych w dziataniach ratowniczych)
oraz zapewnienie Srodkéw ratowniczych pod postacig sprzgtu i pojazdow
ratowniczych do prowadzenia dzialan ratowniczych podczas pozaréw lub
innych miejscowych zdarzen, ktére w niektérych sytuacjach i okoliczno$ciach
moga przybra¢ rozmiary kleski zywiotowe;.

Aby kierujacy dziataniami ratowniczymi (KDR) mégt szybko i trafnie
podja¢ decyzje o metodach, wariantach i formach prowadzenia dziatan
ratowniczych i aby te dzialania byty szybko, sprawnie, skutecznie i bezpiecznie
realizowane, musi posiada¢ bardzo duzo informacji nie tylko o sitach i srodkach
ratowniczych, ale w szczegdlnosci o istniejacej sytuacji zdarzenia, aby moc
takze przewidywaé prognozowany jego rozwdj i rozprzestrzenianie. Obecna
technika i wiedza pozarnicza pozwala do$¢ dobrze radzi¢ sobie z takimi
niebezpiecznymi zdarzeniami, ale czg¢sto niepetna lub opdzniona informacja
o istniejacym zdarzeniu poteguje niekontrolowane rozmiary zdarzenia,
podnoszac koszty dziatah ratowniczych oraz straty w mieniu i $rodowisku,
a niekiedy doprowadzajagc do utraty zycia lub zdrowia poszkodowanych lub
nawet samych ratujacych.

Podczas wielu niebezpiecznych zdarzen, prowadzenie rozpoznania podczas
dzialan ratowniczych najczeSciej sprowadza si¢ do rozpoznania naziemnego,
ktére ograniczane jest m.in. duza powierzchnig strefy zagrozenia, wysokim
oddzialywaniem promieniowania cieplnego lub wysokim skazeniem tej strefy
nawet dla samych ratujacych, terenem trudno dostgpnym, czy warunkami
nocnymi lub zadymieniem. W nielicznych przypadkach niebezpiecznych
zdarzen sily ratownicze wspomagane sa prowadzeniem rozpoznania z powietrza
za pomocg tradycyjnych statkdw latajacych (samoloty lub $miglowce)
nienalezacych do Panstwowej Strazy Pozarnej.

Koncepcja zastosowania w ratownictwie bezzatlogowych statkéw
powietrznych (BSP) do prowadzenia rozpoznania jest juz znana na $wiecie
1przynosi ogromne efekty w postaci znacznego ograniczania strat
spowodowanych narazeniem ludzkiego zZycia w wyniku wystapienia
niebezpiecznego zdarzenia.
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Tabela 1. Podstawowe wymagania techniczne i eksploatacyjne BSP

Table 1. Basic technical and operational requirements of UAV
Lp. Parametr Wartos¢ Uzasadnienie wartosci
Zmienne decyzyjne

GPS, kamera $wiatta dziennego
i termowizyjna, czujnik
temperatury, czujnik

1| Udswig 5ke promieniowania jonizacyjnego,
wykrywacz pola
elektromagnetycznego (linie
wysokiego napigcia), zasilanie,
transmisja.

2 | Dhugotrwatos¢ lotu 3h Sredni czas patrolowania.

. Obszar patrolowania laséw

3 | Zasigg energetyczny 200 km i powodzi.

4 | Zasigg radiowy 15 km Obszar patrolowania powiatu.
W zaleznosci od potrzeb (istnieje

5 | Putap operacyjny 200-1000 m | mozliwos$¢ lotu na wysoko$ciach
do 3000 m).
Najmniejsza warto$¢ mozliwa do

6 | Predkos¢ przelotowa 0-100 km/h uzyskania, obserwacja obrazu
z kamer.

Zmienne parametryczne

7 | Liczba operatorow > Przepisy bhp, odpowiedzialno$é
za Sprzet.

g | Czas przygotowania do 10 min Szybkie podjgcie dziatan.

pierwszej misji
9 | Wymiary po demontazu s(zji,.r 2i55mm Mozliwo$¢ transportu skrzyni na
y yp 0 samochodzie do 3,5 t.
wys. 1,5 m
10 | Sposéb startu start pionowy | Szybkie podjecie dziatan.
11 | Sposéb ladowania IQ(.iowanle Bezpieczne ladowanie.
pionowe
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Monitorujagc dany teren, BSP powinien bardzo dlugo moéc pracowac
(utrzymywac si¢) w powietrzu, mie¢ dlugi zasi¢g lotu, duzg wysoko$¢ lotu,
posiada¢ kamere wizyjng i kamere termowizyjna wykorzystywana w warunkach
stabej widocznosci (noc, mgta) oraz podczas spalania bezptomieniowego, mieé¢
mozliwo$¢ sterowania bezprzewodowego przez czlowieka zziemi, jak tez
dziata¢ samodzielnie zgodnie z programem z mozliwo$cig przeprogramowania
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lotu i sensoréw pomiarowych w trakcie lotu, posiada¢ wysoka odporno$¢ na
zaktdcenia sterowania parametrami lotu podyktowanymi obcg emisja radiowa
lub warunkami meteorologicznymi, mie¢ mozliwos$¢ transmisji obrazu i danych
w czasie rzeczywistym do naziemnego stanowiska dowodzenia, mie¢
zamontowane urzadzenia startu i ladowania naziemnego oraz ladowania
awaryjnego na ziemi i wodzie w przypadku utraty kontroli nad maszyna, mie¢
mozliwo$¢ przesylania obrazu w tréjwymiarze, wykrywania promieniowania
radioaktywnego, a takze mozliwo$¢ zaznaczania trasy lotu.

W tabeli 1 okre$lono wstepnie podstawowe wymagania techniczne
i eksploatacyjne bezzatogowego statku powietrznego do zastosowania
w dziataniach Panstwowej Strazy Pozarnej. Zalozono, ze budowa aparatu
bedzie modutowa. W zalezno$ci od potrzeb bedzie uzbrajany w odpowiednie
urzadzenia. Do jego zadan nalezalaby obserwacja obszaru: powodzi, wypadku
albo objetego pozarem. Aparat pracowatby w dwdch trybach: patrol i akcja.
Utylitarnym zastosowaniem aparatu bylaby dzialalno§¢ prewencyjna w okresie
zagrozenia pozarowego tak i laséw, a takze mozliwo$¢ poszukiwania ludzi np.
w czasie powodzi.

2. ZASTOSOWANIE BSP W OCHRONIE
PRZECIWPOZAROWE]J LASOW

Bezpilotowy statek powietrzny (BSP) w wielu panstwach na S$wiecie
znalazt juz zastosowanie zar6wno w obszarze militarnym, jak i cywilnym,
wtym zwigzanym zochrong laséw przed pozarami oraz obszarem czysto
ratowniczym zwigzanym z prowadzeniem rozpoznania podczas gaszenia
pozaréw lasu.

Pierwszy z obszaréw, w ktérym BSP znalaztby w Polsce zastosowanie, to
rozpoznawanie zagrozen, czyli dziatania zwigzane z patrolowaniem obszaréw
lesnych w celu wczesnego wykrycia pozaru, zawiadomienia o jego powstaniu,
a takze podjecia dziatan ratowniczych.

W Polsce zgodnie z rozporzadzeniem [1] ,,Wtasciciele, zarzadcy lub
uzytkownicy laséw, ktérych lasy samoistnie lub wspdlnie tworza kompleks
lesny o powierzchni ponad 300 ha organizujg obserwacje i patrolowanie laséw
w celu wykrywania pozaréw oraz alarmowania o ich powstaniu, zgodnie
zprzepisami o zabezpieczeniu przeciwpozarowym laséw”. Kolejne
rozporzadzenie [2] doprecyzowuje wyzej wymieniony zapis prawny w taki
sposéb, ze ,,W lasach o powierzchni powyzej 300 ha zaliczonych do I lub
II kategorii zagrozenia pozarowego, w okresach oznaczonego dla tych laséw
1., 2. lub 3. stopnia zagrozenia pozarowego laséw, jest wymagane prowadzenie
obserwacji majacej na celu wczesne wykrycie pozaru, zawiadomienie o jego
powstaniu, a takze podjecie dzialan ratowniczych”. Dalej to samo
rozporzadzenie [2] wymienia trzy sposoby obserwacji lasoéw w celu wczesnego
wykrycia pozaru lasu:
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1) ze statych punktéw obserwacji naziemnej;

2) przez naziemne patrole przeciwpozarowe;

3) przez patrole lotnicze.

Jednym z tych trzech sposobéw obserwacji jest patrolowanie lotnicze.
Jezeli obserwacja lasu jest prowadzona np. przez patrole lotnicze, wéwczas nie
jest wymagane prowadzenie obserwacji ze stalych punktéw obserwacji
naziemnej lub przez naziemne patrole przeciwpozarowe dla kompleksow
lesnych o powierzchni do:

1) 1000 ha — zaliczonych do I kategorii zagrozenia pozarowego;

2) 2000 ha — zaliczonych do II kategorii zagrozenia pozarowego.

Prowadzenie obserwacji nie jest réwniez wykluczone w lasach zaliczonych
do III kategorii zagrozenia pozarowego. Tre$¢ rozporzadzenia [2] moéwi, Ze
w uzasadnionych wypadkach, w lasach zaliczonych do III kategorii zagrozenia
pozarowego prowadzi si¢ obserwacj¢ przez naziemne patrole przeciwpozarowe
lub przez patrole lotnicze, ktdre zostaty uzgodnione z wilasciwym miejscowo
komendantem wojewddzkim Panstwowej Strazy Pozarnej. W odniesieniu do
laséw uzytkowanych przez jednostki organizacyjne podlegte albo nadzorowane
przez Ministra Obrony Narodowej — powiadamia si¢ Wojskowa Ochrong
Przeciwpozarowa.

Patrolowanie lotnicze w Polsce obecnie realizuje wytacznie Panstwowe
Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe (PGL LP) w stosunku do laséw przez
siebie zarzadzanych, czyli laséw stanowigcych wtasno$¢ Skarbu Panstwa. Do
tego celu PGLLP co roku angazuje ok. 10 samolotéw i $migtowcow
patrolowych rozlokowanych w prawie 30 lesnych bazach lotniczych
wystepujacych na terenie wickszosci regionalnych dyrekcji Lasow
Panstwowych. Koszt poniesiony przez PGL LP na prowadzenie lotéw
patrolowych i ga$niczych wynosi co roku ok. 15 mln PLN. Na $wiecie co rok
ubywa ok. 0,5% catkowitej powierzchni laséw, z czego potowa za przyczyna
pozaréw. W ostatnich dwéch dekadach notuje si¢ wzrost liczby pozaréw lasow,
zaréwno na $wiecie, jak i w Polsce. Obszary lesne w naszym kraju sa zagrozone
pozarami w ok. 80%. W Polsce $rednia roczna liczba pozaréw laséw wynosi
9900 i wedtug statystyk unijnych zajmujemy pod tym wzgledem trzecie miejsce
za Portugalig i Hiszpania, a 6sme pod wzgledem $redniej rocznej powierzchni
spalonych drzewostanéw (6816 ha). Patrole lotnicze wykrywaja w Polsce
ok. 2,5% ogolnej liczby pozaréw. BSP jest alternatywa duzo tanszg w stosunku
do tradycyjnego patrolowania lotniczego, bardziej niezawodng i bezpieczna,
atakze mozliwg do zastosowania w patrolowaniu laséw nie stanowigcych
wlasno$ci Skarbu Panstwa, czyli lasow 0s6b fizycznych, laséw oséb prawnych,
laséw gminnych czy komunalnych wystepujacych bardzo czesto w sasiedztwie
z lasami Skarbu Panistwa w tych samych kompleksach lesnych. W Polsce az ok.
60% pozaréw laséw powstaje w lasach prywatnych wtascicieli — spaleniu ulega
az ok. 80% ich powierzchni.
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Drugim z obszaréw ratownictwa, w ktérym BSP znalaztby w Polsce
zastosowanie, jest prowadzenie rozpoznania z powietrza podczas juz
istniejagcych pozaréw laséw. Prowadzenie rozpoznania z powietrza podczas
takich zdarzen, jak pozar lasu, wszczegélnosci przy duzych jego
powierzchniach, daje kierujacemu dziataniami ratowniczymi (KDR) olbrzymia
przewage nad tradycyjnym prowadzeniem rozpoznania za pomoca sit
naziemnych. Prowadzenie rozpoznania z powietrza za pomoca BSP
wyposazonego w kamer¢ Swiatta dziennego 1 kamer¢ termowizyjng pozwala
KDR na bardzo szybka ocen¢ sytuacji pozarowej nawet w przypadku pozaréw
podpowierzchniowych czy przy bardzo duzym zadymieniu lub tez w porze
nocnej, nie narazajac na niebezpieczenstwo strazakéw prowadzacych tradycyjne
rozpoznanie naziemne. Zastosowanie BSP podczas pozaréw lasu wyklucza
angazowanie wielu strazakéw do prowadzenia rozpoznania naziemnego, ktérzy
w tym samym czasie mogg prowadzi¢ dziatania gasnicze.

Zamontowanie w BSP dodatkowego oprzyrzagdowania pozwalajacego na
$ledzenie strazakéw podczas pozaru lasu podnosi w sposéb bardzo znaczacy
poziom ich bezpieczenstwa, a jednoczesnie pozwala KDR §ledzi¢
rozprzestrzenianie si¢ pozaru, ktére ma wplyw na dyslokacje sit ratowniczych
na t¢ cze§¢ obwodu pozaru lub w miejsce nowych ognisk pozaru powstatych od
ogni lotnych, ktére wymagaja wigkszego zaangazowania sit gasniczych.
Biezacy sygnat z BSP, poza przekazywaniem go do odpowiedniego stanowiska
dowodzenia opartego na samochodzie operacyjnym lub samochodzie
dowodzenia i tgczno$ci, moze by¢ roéwniez skierowany do wlasciwego
miejscowo powiatowego (miejskiego) stanowiska kierowania komendanta
powiatowego (miejskiego) Panstwowej Strazy Pozarnej lub stanowisk innych

podmiotéw.
BSP, poza mozliwoscia przewozu go na miejsce dziatan na platformie
samochodowej, = mogtby  startowa¢ z  wyznaczonego  stanowiska

zlokalizowanego na terenie wybranej jednostki ratowniczo-gasniczej komendy
powiatowej (miejskiej) Panstwowej Strazy Pozarnej, bedac sterowany
1 kierowany na miejsce przysztych dzialan gasniczych. Na poczatek BSP
wszedlby na wyposazenie tej komendy powiatowej (miejskiej) Panstwowej
Strazy Pozarnej w Polsce, ktéra w swoim rejonie operacyjnym (na terenie
powiatu) posiada najwicksza powierzchni¢ lesng zaliczong do I kategorii
zagrozenia pozarowego, czyli zagrozenia duzego w por6éwnaniu z innymi
powiatami.

Co prawda w treéci rozporzadzenia [3] przewidziano S$migtowce
ratownicze — co najmniej jeden na 20 000 km> w ramach minimalnego
wyposazenia Panstwowej Strazy Pozarnej w sprzet, pojazdy i $rodki do dziatan
zwigzanych m.in. ze zwalczaniem pozaréw, to jak na razie jest to mato realne.
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W zwigzku z powyzszym, do czasu wyposazenia Panstwowej Strazy
Pozarnej w odpowiednia liczbe §migtowcow ratowniczych, BSP wypetniatby
w znaczace] czeSci ich zadania zwigzane z prowadzeniem rozpoznania
z powietrza podczas wszelkich dziatan ratowniczych, nie tylko gasniczych.

3. OKRESLENIE TYPOW I DOBOR SENSOROW
OBSERWACYJNYCH

Zastosowanie kamer termowizyjnych ma kluczowe znaczenie podczas
prowadzenia akcji ratowniczych, poszukiwania oséb oraz prowadzenia akcji
gaszenia pozaréw i lokalizacji miejsc niedogaszonych. Kamery termowizyjne
stosowane sa rowniez w diagnostyce i1 wyszukiwaniu uszkodzefn obiektéw
technicznych. Kamery umozliwiaja nieinwazyjng lokalizacje wszelkich
anomalii. W ramach projektu dokonany zostanie wyboér kamery pod wzgledem
przydatnosci uzycia w bezzalogowym statku powietrznym w trzech gtéwnych
obszarach zastosowan:

* obserwacja pozaréw lasow i tak,

* poszukiwanie zaginionych oséb,

* pomiar temperatury.

Z uwagi na fakt specyficznego Srodowiska pracy, kamera musi umozliwia¢
prace w szerokim zakresie temperatur (—40 do +80°C) tak, aby zmiany podczas
startu, lotu i ladowania w r6znych warunkach meteorologicznych nie wptywaty
na prac¢ kamery. Zakres widmowy powinien by¢ zawarty w przedziale
najwigkszej emisji ciata ludzkiego (7,5-13 um). Nalezy dokona¢ réwniez
doboru optymalnych parametréw obiektywOw i sposobu regulacji ostro$ci
(automatyczna lub obiektyw z duza glebig ostrosci). Z tego powodu kamera
powinna mie¢ mozliwo$¢ wymiany obiektywéw. W projekcie zostanie
dokonana analiza optymalnej rozdzielczo$ci obrazu kamery, ktéra powinna
umozliwia¢ doktadng lokalizacje zwierzat i ludzi z wysokosci kilkudziesieciu
metréw 1 na odlegltos¢ kilkuset metréw (co najmniej 640 X 480 pikseli).
Poniewaz aparat bedzie w cigglym ruchu, uniemozliwi to wykonywanie ujec
statycznych. Aby zapewni¢ ostry obraz dobrej jakosci, wymagane jest, aby czas
ekspozycji pojedynczej ramki obrazu byl mozliwie krétki, co réwniez bedzie
brane pod uwage przy dobieraniu kamery. Roéwnolegle ztorem obrazu
termowizyjnego pozyskiwany bedzie obraz w pasmie $wiatta widzialnego. Pod
wzgledem wymagan srodowiska pracy, kamera $wiatla widzialnego powinna
posiada¢ zblizone parametry jak kamera termowizyjna. Ocenia si¢, ze
najwickszy udzial masy w obcigzeniu przypadnie na kamery i system ich
sterowania, dlatego masa catkowita obu kamer musi by¢ mozliwie najmniejsza.
Nalezy opracowal sterowanie kamerami, ktoére powinno umozliwia¢ zdalng
zmian¢ potozenia w plaszczyznie poziomej i pionowej wzgledem aparatu
latajacego.
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Platforma, do ktérej beda przytwierdzone kamery, bedzie posiadad
automatyczng stabilizacje zyroskopowa oraz uchwyty umozliwiajace szybka
wymiang przymocowanego Sprzgtu.

Z uwagi na fakt planowanego udziatu aparatu w wielkoobszarowych
akcjach gasniczych, istotnym parametrem, ktéry powinien podlegac rejestracji,
jest temperatura najblizszego otoczenia.

Aparat bedzie wyposazony w czujnik temperatury przekazujacy informacje
do systemu sterowania o nadmiernej temperaturze otoczenia, ktdra moze
przekroczy¢ znamionowa temperatur¢ jego pracy. Poza czujnikiem temperatury
planowane jest wyposazenie aparatu w czujnik promieniowania jonizacyjnego,
ktéry moze by¢ przydatny przy monitorowaniu promieniowania w okolicach
osrodkéw potencjalnie niebezpiecznych, takich jak granice sgsiadujace
z elektrowniami jadrowymi io$rodki badawcze wykorzystujace materiaty
radioaktywne. Gléwnymi kryteriami doboru detektoréw beda: masa, warunki
pracy i czulo$¢. Ponadto na pokladzie aparatu latajagcego przewidziano
zainstalowanie czujnika pola elektrycznego, ktéry bedzie wykorzystywany do
wykrywania przeszkéd na drodze w postaci linii wysokiego napiecia.
Konstrukcja detektora pola elektrycznego przewidziana jest w ten sposéb, aby
sygnalizowal on kierunek — zblizanie si¢ lub oddalanie od przeszkody. Istotnym
rejestrowanym parametrem dodatkowym bedzie pozycja wspéirzgdnych
geograficznych  pobierana z zainstalowanego odbiornika GPS. Dane
telemetryczne beda przekazywane w dodatkowym kanale transmisji cyfrowe;j
aparat-operator. Rejestracji bgda podlega¢ predkos¢, diugos¢ i szerokos¢
geograficzna oraz wysoko$¢ lotu.

Rys. 1. Wizualizacja BSP w ukfadzie $migtowca z jednym wirnikiem napgdowym (po
lewej) oraz wizualizacja przestrzeni fadunkowej BSP (po prawej). Istnieje mozliwo$¢
umieszczania sensoréw roéznego typu — przedstawiono glowic¢ optoelektroniczng
wyposazong w kamere §wiatta dziennego oraz termowizyjng [4]

Fig. 1. Visualization of UAV system with a single rotor helicopter drive (left) and
visualization of cargo space of UAV (right). It is possible to place various types of
sensors — optoelectronic head equipped with a daylight camera and thermal imaging is
shown [4]
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Okreslony zostanie zbiér sensoréw obserwacyjnych, ktére beda
wykorzystywane w opracowywanym systemie. Przewiduje si¢ rozwazenie
nastepujacego zakresu czujnikow:

— kamery $wiatta dziennego,

— kamery termowizyjne,

— urzagdzenia zdalnego pomiaru temperatury — np. pirometry,

— systemy detekcji skazen,

— systemy detekcji promieniowania radiologicznego,

— sensory srodowiskowe (temperatura, wilgotno$¢).

Oprécz wymienionych czujnikéw, system bedzie wyposazony w wiele
réznorodnych sensoréw niezbednych dla awioniki poktadowej BSP (zyroskopy,
akcelerometry, magnetometry, czujniki ci$nienia, odbiorniki nawigacji
satelitarnej). Przyktadowa wizualizacje BSP pokazano na rysunku 1.

4. SYSTEM ZAPOBIEGAJACY KOLIZJI Z LINIAMI
ENERGETYCZNYMI

Zaleta bezpilotowych statkéw powietrznych jest znaczna predkose
przemieszczania si¢ oraz mozliwo$¢ prowadzenia dzialan w terenie trudno
dostepnym. Istniejace ograniczenia natury prawnej oraz prowadzenie
skutecznych dzialan rozpoznawczych wymagaja lotéw na niewielkiej
wysokosci, nie przekraczajacej kilkudziesieciu metrow. Sytuacja taka wiaze si¢
jednak z ryzykiem kolizji z réznymi obiektami, a zwtaszcza z napowietrznymi
liniami przesylowymi wysokiego napiecia. Ryzyko kolizji z budowlami
1 wysokimi drzewami jest stosunkowo niewielkie, poniewaz ich wymiary
geometryczne sg znaczne i spostrzezenie ich przez operatora systemu jest
stosunkowo tatwe. Charakterystyczne dla wspélczesnej cywilizacji wielkie
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng spowodowato, ze napowietrzne linie
przesytowe wysokiego napigcia sg obecne niemal wszgdzie w zasiegu wzroku.
Stosunkowo dobrze widoczne sa kratowe konstrukcje stupéw, w mniejszym
stopniu rozpoznawalne sg stupy rurowe, same za$ przewody s3g bardzo stabo
widoczne w warunkach obserwacji terenu przez operatora systemu za pomocag
kamery.

Predko$¢ poruszania si¢ samolotow bezpilotowych nie przekracza na ogét
50 m/s, w zwiazku z czym nalezy przyja¢, ze wykrycie i lokalizacja przeszkody
powinny nastapi¢ z odlegtosci przynajmniej 500 metréw przed nig. Stanowi to
wytyczng do konstrukcji uktadu wykrywajacego i1 lokalizujacego lini¢
napowietrzng. Wykrycie linii przesylowej nastepuje, gdy odebrany zostanie
sygnal czestotliwo$ci 50 Hz, do pelnej lokalizacji potozenia katowego linii
potrzebna jest znajomos$¢ kierunku, z ktérego pochodzi sygnat emitowany przez
lini¢ oraz znajomo$¢ jej odlegtosci od systemu monitorujacego.
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Z punktu widzenia bezpieczenstwa lotow w aspekcie mozliwej kolizji
obiektu latajagcego, napowietrzne linie przesylowe sa instalacjami
o zréznicowanych wymiarach geometrycznych, z ktérych najwicksze znaczenie
maja wysoko$¢ zawieszenia linii, wysoko$¢ stupéw, a takze ich konstrukcja
i odlegto$ci miedzy nimi [9].

Wykrywanie i lokalizacja linii wysokiego napiecia mozliwe sa dzigki temu,
ze s3 one zrodlem promieniowania elektromagnetycznego niskiej czestotliwosci
(w Polsce 50 Hz).

Realizacja celu obarczona jest wieloma trudno$ciami; podstawowym
utrudnieniem jest fakt, ze natezenie pola elektromagnetycznego bardzo szybko
maleje w miar¢ oddalania si¢ od osi linii (z kwadratem tej odlegtosci). Ponadto
wczesniejsze badania wykonawcoéw projektu wykazaty, ze sygnal uzyteczny
jest bardzo silnie tlumiony przez rézne zaklécenia, gtéwnie niskiej
czestotliwosci, ktére sg indukowane na skutek poruszania si¢ uktadu
pomiarowego w ziemskim polu magnetycznym.

Posiadajacy duze doswiadczenie wykonawcy projektu zamierzaja
zastosowa¢ w systemie magnetometry typu fluxgate lub magnetoinductive oraz
ich aplikacje umozliwiajace  wykrycie linii  przesytowej.  Uktady
magnetoindukcyjne sa znane od niedawna, pierwszy patent ich dotyczacy
pochodzi z 1989 r. Czujnikiem jest uzwojenie nawini¢te na rdzeniu
ferromagnetycznym, ktory zmienia swag przenikalno$¢ magnetyczng pod
wplywem zmian ziemskiego pola magnetycznego [7]. Uzwojenie jest
elementem indukcyjnym w generatorze LR. Czestotliwos$¢ drgan oscylatora jest
proporcjonalna do natezenia pola magnetycznego, ktére jest mierzone.
Czegstotliwos¢ ta moze ulega¢ zmianom w granicach 100% przy obrocie cewki
z rdzeniem o 90° wzgledem zrédta pola magnetycznego. Czestotliwos¢ drgan
oscylatora moze by¢ monitorowana za pomocg systemu mikroprocesorowego,
ktéry umozliwia rejestracj¢ zmian nat¢zenia pola. Magnetometry zbudowane na
tej zasadzie sa proste w uzyciu, pobieraja niewiele energii, ich koszty sa
niewielkie. Uzywane sg w konstrukcjach réznych kompaséw. Zakres ich pracy
obejmuje temperatury od -20 do +70°C, powtarzalno$¢ jest w granicach
4 miligauséw.

Magnetometry ,(fluxgate”, stosowane w charakterze czujnikéw
w kompasach systeméw nawigacji, powstaty w 1928 r., a po udoskonaleniach
uzywane byly do wykrywania okrgtéw podwodnych i prac geofizycznych [7].
Najczesciej magnetometr taki posiada dwa uzwojenia, owinigte wokot
wspdlnego rdzenia ferromagnetycznego. Zasada dziatania uktadu opiera si¢ na
wykorzystaniu zmian indukcji magnetycznej w obecno$ci zewnetrznego pola
magnetycznego.  Uzwojenie  pierwotne  zasilane  jest  przebiegiem
o czestotliwosci rzgdu 10 kHz.

Warto$¢ napigcia skutecznego na uzwojeniu wtérnym jest zalezna od
natezenia pola magnetycznego w otoczeniu punktu pomiaru.
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Wyodrebnienie sygnatu uzytecznego wymaga nie tylko doboru wilasciwej
metody pomiaru nat¢zenia pola; konieczne jest tez zastosowanie
srodkowoprzepustowych uktadéw filtrujacych o doskonatej stabilnosci
czestotliwoSci  Srodkowej 1 znacznej dobroci. Najwlasciwsze bedzie
zastosowanie najnowszej generacji filtrdw z pojemno$ciami przetaczanymi
sterowanych generatorami kwarcowymi, np. [8].

Zazwyczaj wysokos¢ stupéw wysokiego napiecia jest proporcjonalna do
warto$ci napigcia linii i na ogét miesci si¢ w granicach 30-65 metréw, przy
czym wicksze wysoko$ci dotycza linii najwyzszych napiec.

Wyznaczenie odlegtosci linii wymaga znajomosci napigcia, pod ktérym sie¢
ona znajduje, zaktadajac jednak, Ze istotnym zagrozeniem dla lotu rozwazanego
obiektu sa linie wysokie (powyzej 30 m), wstepne prace i obliczenia mozna
ograniczy¢ do linii 220 lub nawet 400 kV, przyjmujac, ze kazdy manewr
unikniecia kolizji powinien doprowadzi¢ do zwigkszenia wysokosci lotu
powyzej przyjetej maksymalnej przewidywane] wysokosci linii, czyli
ok. 65 m [9]. Przy tak przyjetym zatozeniu wystarczajaca jest znajomos$¢
kierunku, na ktérym znajduje si¢ przeszkoda, rozpoczgcie manewru omijania
nastepuje po sygnale ukladu potwierdzajacego znalezienie si¢ obiektu
latajacego w poblizu rozpatrywanej instalacji. W przypadku linii wysokich
(najwyzszych napie¢) celowe moze si¢ okaza¢é rozwazenie manewru
polegajacego na przelocie obiektu latajacego ponizej przewodéw linii
stanowiacej przeszkode.

Przeznaczony do monitoringu terenu w aspekcie zagrozen pozarowych
bezzalogowy statek powietrzny wraz z zainstalowanymi na pokladzie kamerami
jest czgscia wielowymiarowego, najcze$ciej nieautonomicznego uktadu
regulacji. Ze wzgledu na zasygnalizowane w poprzednim punkcie zagrozenia
kolizja z linig przesytowa, zadaniem znajdujgcego si¢ na jego poktadzie uktadu
pomiarowego jest wykrycie znajdujacej si¢ pod napigciem i przewodzacej prad
linii, przeprowadzenie lokalizacji jej potozenia oraz poinformowanie operatora
systemu lub spowodowanie stosownych dziatan autopilota w celu unikni¢cia
kolizji.

Rozwiazanie przedstawionego problemu wymaga znajomosci wlasciwosci
dynamicznych bezzalogowego statku powietrznego, doboru wiasciwego uktadu
pomiaréw i regulacji oraz mozliwo$ci wykrycia celu i lokalizacji jego potozenia
katowego. Nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ dynamiki bezzalogowego statku
powietrznego, ktdrej efektem bedzie opracowanie dla niego odpowiedniej
strategii dziatania i uktadéw automatycznej regulacji dla autopilota dla stanu
obserwacji 1 zagrozenia kolizja. W dalszej kolejnoSci konieczne jest
przeprowadzenie badah symulacyjnych pracy BSP wraz z opracowanym
uktadem regulacji. Analiza przeprowadzonych badan zmierza¢ bedzie do oceny
jako$ci pracy BSP wyposazonego w zaprojektowane uklady pomiaréw
1 regulacji zgodnie z kryteriami obowigzujacymi w teorii sterowania [5].
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S. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

BSP jako system posiadajacy mozliwo$¢ przesylania obrazu w czasie
rzeczywistym idealnie nadaje si¢ do monitorowania zagrozenia pozarowego
obszaréw trudno dostgpnych, takich jak lasy, torfowiska, tereny bagienne.
Zaleta systemu jest mozliwo$¢ szybkiego przemieszczania si¢ z pominigciem
tras komunikacyjnych. Monitorowanie zagrozen pozarowych dzieli si¢ na dwa
elementy: wykrywanie 1ilokalizacje ognisk spalania (wielogodzinne
patrolowanie obszaréw zagrozonych pozarem) oraz przesylanie informacji
w czasie rzeczywistym do stanowiska pracy operatora.

Informacja obrazowa z kamer poktadowych TV lub IR stuzy do bardzo
szybkiego i precyzyjnego okreslenia sytuacji pozarowej (dym, spalanie
ptomieniowe i bezptomieniowe) oraz miejsca pozaru (aktualna pozycja punktu
obserwowanego przez gtowice optoelektroniczng BSP jest przesylana do stacji
kierowania i kontroli). Na rysunku 2 przedstawiono mechanizm wykrywania
pozaru przez BSP.
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Rys. 2. Mechanizm wykrywania pozaru przez BSP [6]
Fig. 2. The mechanism of fire detection by UAV [6]

Pozary laséw maja duzg tendencj¢ do szybkiego rozprzestrzeniania si¢.
W sytuacji takiej wazng role odgrywaja systemy BSP, ktére moga by¢ uzywane
do przesytania informacji obrazowych z przebiegu i postepu akcji gaszenia
pozaru. Zdolno$¢ oceny sytuacji pozarowej przez kierujgcego dzialaniami
ratowniczymi (KDR) jest do$¢ ograniczona ze wzgledu na blisko$¢ drzew,
natomiast poglad na tréjwymiarowo przedstawiony obraz z powietrza
umozliwia bardziej efektywne podejmowanie decyzji, jak réwniez
rozplanowanie uzycia sit i srodkéw gasniczych do gaszenia pozaru.
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Rzeczywisty obraz moze by¢ przesytany do dowédcéw poszczegdlnych
odcinkéw gasniczych (bojowych), co zwigksza komfort pracy oraz
bezpieczenstwo ratownikéw i oséb postronnych.

System BSP ma zastosowanie réwniez w monitorowaniu stanu poziomu
wod  (rzek, jezior, rozlewisk) oraz terenéw zagrozonych powodzig
i podtopieniami. Za pomocg kamer znajdujacych si¢ na pokladzie BSP mozna
sprawdza¢ poziom wody w akwenach, stan watéw przeciwpowodziowych oraz
rozwdj sytuacji, a w tym predko$s¢ i1 kierunek przemieszczania si¢ fali
powodziowej. BSP znajduje zastosowanie przy kierowaniu dziataniami
ratowniczymi i prewencyjnymi.

Za pomocag przesylanych wspétrzednych lokalizuje si¢ osoby
poszkodowane lub zagrozone. Posiadanie takiego systemu pozwoliloby na
uniknigcie wielu katastrof. Zastosowanie go w Polsce mogloby ograniczy¢
skutki powodzi, jaka miata miejsce w 1997 r. w dorzeczu Odry [6].

Budowa mobilnego systemu monitorowania zagrozen pozarowych na
terytorium Polski w oparciu o bezzalogowe statki powietrzne wymaga
zrealizowania dodatkowych zadan:

1. Opracowanie cyfrowej mapy zagrozenia pozarowego las6w na

podstawie danych satelitarnych.

2. Opracowanie scenariuszy i algorytméw realizowania misji.

3. Opracowanie modelu matematycznego BSP zawierajacego sprzezenie

dynamiki sterowanego automatycznie oraz przez operatora statku
powietrznego z natozonym sterowaniem.
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Application of Unmanned Aerial Vehicles
as a Mobile Monitoring of Fire Hazard

Norbert TUSNIO, Izabela KRZYSZTOFIK, Janusz TUSNIO

Abstract. This paper describes the concept of mobile system for observation of land in
order to detect fire outbreaks. The primary function of this system meets the unmanned
aerial vehicle equipped with a specialized television cameras and thermal imaging
indicating the presence of areas with elevated temperatures, which may be identified as
a fire. The system has the possibility of two-way radio communication with the position
of command and after minor modifications, can be used to monitor events related to the
protection of persons and property as well as ensuring security in conditions of
vulnerability to natural disasters and terrorism. Due to the low altitude limit regulations
will include a signaling system risks arising from the approximation of the overhead
high voltage lines, which will help them bypass the collision.

Keywords: robotics, unmanned aerial vehicle, fires, floods



