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Streszczenie

Publikacja zawiera porownanie realizacji misji lotniczej z wykorzystaniem samolotu zalogowego
i bezzatogowego. Wybdr rodzaju statku powietrznego uzalezniony jest od charakteru misji. Wielkos¢
obszaru, wysokos$¢ lotu, cigzar tadunku oraz warunki meteorologiczne determinujg typ statku
najbardziej odpowiedniego do wykonania danego zadania. W publikacji rozwazane jest zastosowanie
samolotu zatogowego, platowca bezzatogowego oraz platformy wiclowirnikowej. Kazdy z typow
statkdw powietrznych ma inne wlasciwosci lotne i cechy charakterystyczne przez co jest przeznaczony
do r6znych rodzajow misji lotniczej. Od specjalisty odpowiedzialnego za realizacj¢ nalotu zalezy
dobor optymalnego nosnika kamery i poprawne zaplanowanie misji fotolotnicze;j.
Stowa kluczowe: samolot, bsp, lot fotogrametryczny.

WPROWADZENIE

Fotogrametria jest nauka o metodach, ktore umozliwiaja wyznaczenie oraz okreslenie
ksztattow, wymiarow i wzajemnego potozenia obiektéw znajdujacych si¢ na zdj¢ciach. Ze wzgledu
na wykorzystany rodzaj materialu zrodtowego wyrézniany:

» fotogrametri¢ naziemna (fotogrametria bliskiego zasiggu) z wykorzystaniem zdje¢ z kamer
niemetrycznych. Obecnie do fotogrametrii naziemnej zaliczamy réwniez opracowania wykonane
na podstawie zdje¢ ukosnych z kamer zamontowanych na niskoputapowych platformach bezzalogowych

» fotogrametri¢ lotnicza zzastosowaniem zdjgé pionowych, prawie pionowych, nachylonych, ukosnych
pochodzacych z rdznego rodzaju statkdéw powietrznych, w tym platform bezzatogowych (ptatowce,
platformy wielowirnikowe), lekkich samolotow i klasycznych samolotéw fotogrametrycznych.

» Fotogrametrig satelitarng z zastosowaniem scen pozyskanych z poktadu sztucznych satelitoéw ziemi
(SSZ). Wspdlczesne systemy obrazujace tego typu umozliwia pozyskanie zdjgé o rozdzielczosci
przestrzennej ponizej jednego metra. Dla wielu zadan fotogrametrycznych taka rozdzielczos¢ jest
wystarczajaca [7].
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Fotogrametria wymaga pozyskania wysoko jakosciowych zdje¢, ktore dzigki odpowiedniemu
przetworzeniu moga zosta¢ zastosowane do réznych celéw. Najczesciej wykorzystywanym
materiatem zrodtowym do opracowan fotogrametrycznych sa zdjecia lotnicze, ktore umozliwiaja
wytworzenie m.in. ortofotomapy, modelu terenu oraz mapy wektorowe;j.

Zaktad Teledetekcji Instytutu Lotnictwa zajmuje si¢ pozyskiwaniem zdje¢ lotniczych na potrzeby
projektu HESOFF ,,Ocena wpltywu nawozow fosforynowych na stan zdrowotny lasu zobrazowany
za pomocg fotowoltaicznego Bezzatogowego Statku Powietrznego (BSP)”. Loty fotogrametryczne
wykonywane sg z udzialem zalogowego oraz bezzatogowego samolotu. Oba rozwigzania maja
swoje zalety i pewne ograniczenia. W niniejszej publikacji podj¢to probe oceny wykorzystania obu
rodzajow statkow powietrznych w r6znych misjach fotolotniczych.

SPOSOBY REALIZACJI MISJI FOTOLOTNICZYCH

Loty fotogrametryczne stanowia zdecydowana wigkszo§¢ misji fotolotniczych. Realizowane
sa z réznych wysokosci lotu nad réznymi powierzchniami. Z tego wzgledu nie wszystkie rodzaje
statkdw powietrznych nadaja si¢ do pozyskania zdj¢¢ z kazdego obszaru.

1. Teoretycznie najlatwiejsza misja fotogrametryczng jest pozyskanie zdje¢ z jednorodnego,
niewielkiego obszaru. Do tego celu najlepszym no$nikiem kamery jest platforma wielowirnikowa

(Rys. 1).
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Platformy wielowirnikowe sg statkami powietrznymi, ktore moga zawisngé w danym miejscu
i pozyska¢ duza liczbg zdjec¢ tego samego obszaru. Wielowirnikowce moga wykonac lot wzdhuz
krzywej tamanej lub innej skomplikowanej trasie lotu (Rys. 2). Zmiana kierunku lotu nie wptywa
na doktadno$¢ utrzymania trajektorii lotu, jak to ma miejsce w przypadku ptatowcow. Glownymi
wadami platform wielowirnikowych jest maksymalny putap, ktory zazwyczaj nie przekracza
400 m. oraz czas lotu, ktéry w wielu przypadkach nie przekracza 40 minut, co wynika z pojemnosci
akumulatorow i dysponowanej mocy wirnikowca.
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2. Do pozyskania zdje¢ z obszarow o powierzchni do 5 km? shuza lekkie bezzatogowe ptatowce
(Rys. 3). Zazwyczaj wykonuja misj¢ fotolotnicza na wysokosci 100 — 600 m po trajektoriach
prostoliniowych. Trasa lotu obejmuje od kilku do kilkunastu szeregow fotogrametrycznych
(Rys. 4). Nie moga by¢ one oddalone od stacji naziemnej o wigcej niz 1 — 2 km ze wzgledu
na konieczno$¢ utrzymania tacznosci radiowej z samolotem oraz przepisy dotyczace UAV
(ang. Unmanned Aerial Vehicle) moéwiace o lotach w zasiggu wzroku operatora. W przypadku,
gdy powierzchnia jest oddalona od miejsca bazowego, nalezy wzia¢ pod uwage koniecznosé
transportu platowca na miejsce pozyskiwania materiatu zdjeciowego.
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D o |

Rys. 4. Zaplanowana trasa lotu ptatowca z naniesiong aktualng trajektorig [3]
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3. Tereny wigksze niz kilkanascie kilometrow kwadratowych sa fotografowane z zatogowego
samolotu (Rys. 5). Lekkie systemy bezzalogowe sg zbyt mato efektywne do pozyskiwania
zdje¢ dla wielokilometrowego terenu. Z wykorzystaniem samolotow zatogowych, mozliwe
jest pozyskanie obrazéw ze znacznie wigkszych wysokosci niz w przypadku omawianych
systemow bezzatogowych. Diugotrwato$¢ lotu mierzy si¢ w godzinach, a nie dziesiatkach minut
jak w przypadku Bezzatogowych Statkéw Latajacych (BSL). Zastosowanie zalogowego statku
powietrznego pozwala na pozyskanie w jednym dniu zdje¢ nawet dla kilku znacznie oddalonych
od siebie obszarow. Wyeliminowany zostaje problem ucigzliwego przenoszenia sprzgtu
lotniczego w okolice poszczegélnych rejonéw. Projektowanie trasy lotu jest podobne jak dla
bezzatogowych ptatowcow. Samolot porusza si¢ wzdtuz rownolegtych szeregéw rownomiernie
od siebie oddalonych (Rys. 6). Mozliwe jest wykonywanie zalogowych misji fotolotniczych
na matej wysokosci rzedu 150 m nad matym obszarem, nalezy wtedy mie¢ $wiadomos¢
ograniczen zwigzanych z koniecznoscig wchodzenia w glebokie zakrety pomiedzy kolejnymi

szeregami oddalonymi od siebie o kilkadziesiat metrow.

Rys. 5. Zatogowy samolot wykorzystywany w misjach fotolotniczych [M. Kacprzak, 2014]

Rys. 6. Wyznaczona trasa lotu samolotu zalogowego [K. Wodzinski, 2014]
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CZYNNIKI DETERMINUJACE WYBOR STATKU POWIETRZNEGO

1. Dlugotrwalos$¢ lotu.
Jednym z parametréw decydujacych o wyborze statku powietrznego jest dlugotrwatos$é lotu.
Samoloty zatogowe moga wykonywaé misj¢ fotolotnicza przez kilka godzin, podczas gdy
bezzatogowe ptatowce maja czas ograniczony do okolo jednej godziny, a wielowirnikowce nawet
do trzydziestu minut. W przypadku bezzalogowych platform i wirnikowcow czas lotu zalezny jest
od masy przenoszonego tadunku, ktéry réwniez jest ograniczony, zazwyczaj do ok. 2 kg dla lekkich
statkow powietrznych. Aby wykona¢ dlugotrwaty lot nad rozleglym obszarem konieczne jest
ladowanie i wymiana baterii. Reasumujac, bezzatlogowe platformy bardzo dobrze sprawdzaja si¢
przy realizacji misji fotolotniczych na matych obszarach, podczas gdy samoloty zatogowe moga
z powodzeniem sfotografowac teren nawet dwudziestokrotnie wigkszy bez ladowania.

2. Zasieg lotu.
Kolejnym waznym kryterium oceny przydatnosci statkow powietrznych jest ich zasigg.
Dla bezzatogowych statkow powietrznych jest on ograniczony laczno$cig radiowa, ktora
w zaleznos$ci od zastosowanego systemu wynosi od kilku do kilkunastu kilometrow. Obecne polskie
przepisy nie przewiduja lotow BSP poza zasiggiem wzroku. Ograniczenia prawne wplywaja na to,
ze zasieg bezzatogowego statku jest dos¢ mocno ograniczony. Zasigg samolotu zatogowego jest
zdecydowanie wigkszy, zalezy gtownie od typu samolotu i ilo$ci zatankowanego paliwa.

3. Udzwig.
Maksymalny udzwig samolotu determinuje rodzaj kamery, ktéora moze by¢ wykorzystana
do pozyskania zdje¢¢. Typowe aparaty cyfrowe mogg by¢ montowane na poktadach bezzatogowych
statkow powietrznych, ktorych udzwig nie przekracza zazwyczaj 2 kg. Aparaty z sensorem
o wymiarach 36 x 24 mm (petna klatka) i dobrym obiektywem maja mas¢ ponad 2 kg i nie moga by¢
zainstalowane na lekkich bezzatogowcach. Samoloty zatogowe maja udzwig rzedu kilkudziesieciu
kilograméw i bez trudu zabieraja na poktad cigzkie, profesjonalne urzadzenia fotogrametryczne.

4. Maksymalna wysokos$¢ lotu.
Zaleta wykorzystania samolotu zalogowego jest praktyczny putap lotu. Zdjecia moga byc¢
pozyskiwane nawet zkilku tysiecy metrow, dzigki temu zasieg pojedynczego zdjecia jest stosunkowo
duzy (zalezy od zastosowanej kamery). To z kolei przektada si¢ na mniejsza liczbg szeregoéw i czas
potrzebny na wykonanie nalotu. Lekkie samoloty bezzalogowe osiggaja maksymalng wysokos¢
lotu do 1 km. Dla platform wielowirnikowych jest ona jeszcze mniejsza (zazwyczaj do 0,5 km)
ze wzgledu na uzyteczng moc silnikéw. Dopiero duze bezzatogowe samoloty napedzane silnikami
ttokowymi lub odrzutowymi osiagaja wysokosci lotu rzedu kilku kilometrow. Wigksza wysokos¢
lotu umozliwia uzyskanie zdjg¢ o wigkszym zasiegu, ale tez mniejszej rozdzielczosci terenowe;.
Aby uzyska¢ zadowalajaca wielko$¢ piksela terenowego nalezy stosowac kamery o dobrej optyce
i wigkszej rozdzielczosci, a to z kolei wigze si¢ z masg kamer.

5. Minimalna wysokos$¢ lotu.
Ograniczeniem samolotow zatogowych jest ich minimalna wysoko$¢ lotu. Przepisy definiujg ja
jako 150 m nad terenem niezabudowanym, ale dla celéw specjalnych ta wysoko$¢ moze by¢
mniejsza. Biorac pod uwage duza predkosc przelotowa, zdjecia pozyskane z wysoko$ci mniejszej
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niz 150 metréw, bardzo czgsto nie majg dobrych parametrow i sa nieprzydatne w opracowaniach
fotogrametrycznych. Na matej wysokosci doskonale sprawdzajg si¢ statki bezzalogowe, ktore
poruszaja si¢ zdecydowanie wolniej przez co moga pozyskacé zdjecia o lepszej jakosci. Najmniejsza
uzyteczng wysoko$¢ lotu uzyskamy wykorzystujac platforme bezzatogowa, ktéra moze zawisnaé
na wysokosci kilku metréw nad terenem i pozyskac¢ precyzyjne zdjecia, dobrej jakosci.

6. Maksymalna predkos$¢ wiatru.
Pod uwage nalezy wzia¢ mozliwo$¢ lotu przy wietrze wiejacym z predkoscia wigksza niz 5 m/s.
Samoloty zatogowe radzg sobie bardzo dobrze nawet w trudnych warunkach atmosferycznych.
Stabilny lot platforma bezzatogowa ograniczony jest predkoscia wiatru rzedu 5 - 6 m/s.

7. Czas przygotowania samolotu.
Zdemontowane bezzatlogowe ptatowce i platformy wielowirnikowe przewozone sa w skrzyniach
transportowych. Przygotowanie samolotu do lotu obejmuje zlozenie ptatowca, uruchomienie stacji
naziemnej, polaczenie jej z samolotem, wczytanie trasy lotu i sprawdzenie stanu technicznego
ptatowca. Calo$¢ operacji mozna zrealizowaé w czasie jednej godziny. Przygotowanie
wielowirnikowca zajmuje znacznie mniej czasu, poniewaz platforma wielowirnikowa
zazwyczaj nie wymaga zlozenia. Samolot zalogowy przygotowywany jest w podobnym czasie
co przygotowanie wiclowirnikowca do lotu. W przypadku samolotu nalezy zrobi¢ przeglad
przedlotowy, dokonaé¢ montazu kamery, wykonaé probe silnika, oraz wczytac trase lotu.

8. Czas potrzebny na przygotowanie trasy lotu.
Najkrotszy czas przygotowania trasy lotu jest dla BSP. Aplikacje autopilotow pozwalaja
na wybor obszaru, z ktérego maja byé pozyskane zdjecia. Program automatycznie wyznacza
liczbe szeregdw w zaleznosci od parametrow kamery i zadanej wysokosci lotu. Catkowity czas
planowania misji wynosi zaledwie kilka minut. W przypadku samolotow zalogowych, nalezy
wykorzysta¢ urzadzenia nawigacyjne, w ktore wyposazony jest samolot i wpisa¢ tras¢ lotu
manualnie punkt po punkcie. Wczesniej nalezy okresli¢ potozenie punktow zwrotnych samolotu
w ukladzie wspolrzegdnych WGS-84. Dobdér odpowiednich punktéw i ich implementacja
do urzadzenia nawigacyjnego zajmuje kilka godzin.

9. Czas przybycia na powierzchnie badawcze.
Bezzatogowe samoloty i platformy latajace muszg by¢ transportowane nad obszary badawcze
przy pomocy roznego rodzaju srodkow transportu (najczesciej wystarczy samochod osobowy).
Im mniejsza odleglos¢ od miejsca bazowego do powierzchni tym sensownos$¢ i atrakcyjnosc¢
wykorzystania UAV wzrasta. Natomiast przy wigkszych odlegtosciach koniecznych
do pokonania samochodem, zasadnos¢ wykorzystania samolotow zalogowych wzrasta. Majac
do dyspozycji samolot zalogowy trase 400 km pokonamy w niecate 2 godziny. Po krotkiej
przerwie i zamontowaniu kamery mozna przystapi¢ do lotu fotogrametrycznego. Dysponujac
bezzalogowymi systemami, nalezy je najpierw przetransportowaé w miejsce badawcze. Dla trasy
400 km. jest to okoto 6 godzin jazdy samochodem.

10. Liczba dni misji.
Lot fotogrametryczny samolotem zatogowym nad kilkoma terenami oddalonymi od siebie
0 50 — 100 km mozna wykona¢ nawet w trakcie jednego dnia (wraz z dolotem i przylotem
na miejsce startu). Realizujac naloty samolotem bezzatogowym nalezy kazdorazowo go ztozy¢
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i spakowac w celu transportu w okolice kolejnego obszaru badawczego. Zajmuje to znaczng
cze$¢ czasu. Realizacja misji z wykorzystaniem statkéw bezzatogowych nad oddalonymi
od siebie obszarami badawczymi zajmuje nawet 4 - 5 dni.

11. Koszty noclegow.
Dzi¢ki zastosowaniu samolotu zalogowego koszty misji pomniejszone sg o koszty noclegow, gdyz
zadanie lotnicze wykonywane jest zazwyczaj w trakcie jednego dnia, podczas ktorego realizowany
jest dolot do powierzchni badawczych, lot fotogrametryczny i powr6t do miejsca bazowego.
W przypadku bezzatogowcodw nalezy liczy¢ si¢ z kosztami noclegowymi, jesli powierzchnie
badawcze znacznie oddalone sg od siebie i miejsca w ktdrym znajduje si¢ siedziba firmy.

12. Koszt wynajmu (jedna godzina).
Koszty wykonania misji lotniczej mozna rozpatrywac na kilka sposobow. W pierwszej kolejnosci
nalezy uwzgledni¢ koszty zwigzane z wynajmem statku powietrznego. Godzina lotu wynajetego
(niefotogrametrycznego) samolotu zatogowego kosztuje 900 zt (Cessna 182), 1300 zi
(Piper Seneca, Vulcanair Observer), a bezzalogowego statku 3000 — 4000 zt. Cena zwigzana
jest z innowacyjnoscig tego sektora lotniczego. W rzeczywisto$ci wycenie ustugi BSP poddaje
si¢ dzien lotny statku bezzatogowego i wtedy jest ona krotnoscia ceny godzinowej, ale do oceny
poréwnaweczej przedstawionej w dalszej czegsci publikacji przyjeto wyceng jednej godziny.

13. Koszt eksploatacji (jedna godzina).
W przypadku posiadania wlasnego statku powietrznego koszty eksploatacji sg zdecydowanie
nizsze niz wynajmu. Zawieraja w sobie koszty paliwa, przegladéw, materiatdow, czesci.
Eksploatacja bezzalogowcow jest zdecydowanie tansza niz samolotow zatogowych, dlatego
ich wykorzystanie jest ekonomicznie uzasadnione.

Gléwne czynniki decydujace o wyborze odpowiedniego statku powietrznego zostaly
przedstawione w tabelach w dalszej czgséci publikacji. Pozwalajg one na optymalny dobor platformy
nos$nej (zatogowej lub bezzalogowej) w zaleznosci od rodzaju i charakteru misji fotolotniczej. W celu
wykonania profesjonalnego opracowania fotogrametrycznego nie nalezy si¢ ograniczaé jedynie
do zdj¢¢ pochodzacych z profesjonalnych, cigzkich kamer fotogrametrycznych zamontowanych
na certyfikowanych samolotach. Do pozyskania materiatu zdjeciowego mozna z powodzeniem
wykorzysta¢ poprawnie skalibrowany potprofesjonalny aparat cyfrowy zamontowany na dowolnym
nosniku. Oczywiscie nalezy zadba¢ o poprawne zaplanowanie misji i poprawne ustawienie
wszystkich parametrow pracy aparatu. Niezwykle waznym elementem jest zadbanie o stabilnosc¢
lotu 1 doktadnos¢ utrzymania zadanego kierunku. Wspoétczesne oprogramowanie fotogrametryczne
umozliwia poprawne wytworzenie produktow fotogrametrycznych ortofotomapy, modeli terenu
nawet ze zdje¢ tworzacych nieregularny blok.

SYSTEM OCENY

Zaproponowany system oceny wykorzystania samolotu zatogowego 1 bezzalogowego
przedstawiony zostal w postaci tabel. Oceny dokonano niezaleznie dla trzech typow misji
fotolotniczych réznigcych si¢ powierzchnia.
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1. Projekt HESOFF.

Pierwsze pordwnanie odnosi si¢ do wykonania misji fotolotniczej realizowanej na potrzeby
projektu HESOFF. Trzy powierzchnie badawcze znajdujg si¢ 300 - 400 km od miejsca bazowego
i rozmieszczone sg w odlegtosci 35 km od siebie. Na rysunku 7 przedstawiono rozmieszczenie
powierzchni badawczych wraz z polozeniem lotniska bazowego samolotu zatogowego, ktéry moze
by¢ uzyty na potrzeby projektu HESOFF Kamera uzywana w prOJekme ma mas¢ okoto 3,5 kg.

pobédaisa oSk

s

uuuuuuuu

Loty fotogrametryczne nad trzema £
powierzchniami badawczyml it

Witsko 2migred

prisice
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Rys. 7. Teoretyczna trasa dolotu samolotu zalogowego do p0w1erzchn1 badawczych HESOFF [google maps, 2015]

Ponizsza tabela (Tab. 1) przedstawia zestawienie i ocen¢ parametréw misji lotniczej w projekcie
HESOFF dla samolotu zatogowego i bezzatlogowych systemow latajacych.

Tab. 1. Ocena przydatnos$ci roznych systemow no$nych w projekcie HESOFF

) Cessna Elektryczny Elektryczny
Lp. | Kryterium 182 punkty bezzalog.owy punkty be‘zzglogolwy punkty
platowiec wirnikowiec
1 | Dlugotrwatos¢ lotu 5 godz. 50 1 godz. 10 1 godz. 10
2 |Zasigg lotu 1500 km | 100 2 km 2 2 km 2
3 |Udzwig 10 kg 100 2kg 20 2kg 20
4 [Max. wysoko$¢ lotu 3 km 100 600 m 20 400 m 13
5 | Min. wysoko$¢ lotu 150 m 70 100 m 80 50 m 90
6 | Max. wiatr 10 m/s 100 6 m/s 60 5m/s 50
7 |C7as przygotowania lgodz. | 50 | 1godz | 50 | 05godz. | 75
samolotu
8 | Czas przygotowania trasy | 2 godz. 0 10 min 83 10 min 83
Czas przybycia
9 |na powierzchnie 2 godz. 80 6 godz. 40 6 godz. 40
badawcze
10 | Liczba dni misji 1 100 4 25 5 0
11 | Koszty noclegdw 0zt 100 900 zt 70 1200 zt 60
12 |[osetwynaiecia Leodz | ggg 1 | g2 | 3000z | 40 | 30004 | 40
13 | Koszt eksploatacji 500 zt 50 100 zt 90 100 zt 90
SUMA 982 590 573
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N ok

10.
11.
12.
13.

Zastosowane kryteria:
Dhugotrwato$¢ lotu dla obcigzenia 3,5 kg: 0 godz. = 0 pkt, 10 godz. = 100 pkt.
Zasieg lotu: 0 km = 0 pkt, 100 km = 100 pkt

. Udzwig samolotu dla misji lotniczej HESOFF. Dla samolotu Cessna 182 udzwig bez ingerencji

w konstrukcje samolotu: 0 kg = 0 pkt, 10 kg = 100 pkt.

Max. wysoko$¢ lotu fotogrametrycznego: 0 m = 0 pkt, 3 km = 100 pkt.

Min. wysokos¢ lotu fotogrametrycznego: 0 m = 100 pkt, 500 m = 0 pkt.

Max. wiatr zapewniajacy prawidlowe wykonanie zadania: 0 m/s = 0 pkt, 10 m/s = 100 pkt.
Czas przygotowania samolotu do misji, sprawdzenie samolotu, zlozenie platowca, wczytanie
trasy lotu: 2 godz. = 0 pkt, 0 godz. = 100 pkt.

Czas przygotowania trasy, wyznaczenie punktow nawigacyjnych, szeregéw fotogrametrycznych:
0 min. = 100 pkt, 60 min = 0 pkt.

Czas przybycia na powierzchnie badawcze oddalone o 400 km od miejsca bazowego:

10 godz. = 0 pkt, 0 godz. = 100 pkt.

Liczba dni misji dla trzech powierzchni badawczych: 1 dzien = 100 pkt, 5 dni = 0 pkt.

Koszty noclegdéw dla 2 oséb na 3 - 4 doby misji lotniczej: 0 zt = 100 pkt, 3000 zt = 0 pkt.
Koszt wynajecia (1 godz. lotu): 0 zt = 100 pkt, 5000 zt = 0 pkt.

Koszt eksploatacji w przypadku posiadania wlasnego samolotu (obejmuje przeglady, paliwo,
energi¢ elektryczna, czesci): 0 zt = 100 pkt, 1000 zt = 0 pkt.

W przypadku misji fotolotniczych z uzyciem kamery wazacej wigcej niz 2 kg i na obszarach

znacznie oddalonych od miejsca bazowego rozsagdnym rozwigzaniem jest wybdr samolotu

zatogowego do pozyskania zdj¢é. Takie rozwigzanie ma wiele zalet pod wzgledem logistycznym

i ekonomicznym. Jesli nalezaloby jednak wybra¢ bezzatogowy nosnik, to platowiec okazuje si¢

w tym wypadku lepszy od wielowirnikowca.

2. Pozyskiwanie zdjeé¢ lekka kamera (2 kg) z malej wysokosci (100 m) i malego obszaru

polozonego blisko miejsca bazowego.

N o w» e

Zastosowane kryteria:
Dhugotrwato$¢ lotu dla obciazenia 2 kg: 0 godz. = 0 pkt, 1 godz. = 100 pkt.
Zasigg lotu: 0 km = 0 pkt, 2 km = 100 pkt

. Udzwig samolotu (dla samolotu Cessna 182 udzwig bez ingerencji w konstrukcje¢ samolotu):

0 kg = 0 pkt, 2 kg = 100 pkt.

Max. wysoko$¢ lotu fotogrametrycznego: 0 m = 0 pkt , 400 m = 100 pkt.

Min. wysokos¢ lotu fotogrametrycznego: 0 m = 100 pkt, 500 m = 0 pkt.

Max. wiatr zapewniajacy prawidlowe wykonanie zadania: 0 m/s = 0 pkt, 10 m/s = 100 pkt.
Czas przygotowania samolotu do misji (sprawdzenie samolotu, ztozenie platowca, wczytanie
trasy lotu): 2 godz. = 0 pkt, 0 godz. = 100 pkt.

Czasprzygotowaniatrasy (wyznaczenie punktow nawigacyjnych, szeregdw fotogrametrycznych):
0 min = 100 pkt, 60 min = 0 pkt.
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9. Czas przybycia na powierzchnie badawcze oddalone o 20 km od miejsca bazowego:
10 godz. = 0 pkt, 0 godz. = 100 pkt.

10. Liczba dni misji dla trzech powierzchni badawczych: 1 dzien = 100 pkt, 5 dni = 0 pkt.

11. Koszty noclegow dla 2 0s6b na 3 - 4 doby misji lotniczej: 0 zt = 100 pkt, 3000 zt = 0 pkt.

12. Koszt wynajecia (1 godz. lotu): 0 zt = 100 pkt, 5000 zt = 0 pkt.

13. Koszt eksploatacji w przypadku posiadania wtasnego samolotu (obejmuje przeglady, paliwo,
energi¢ elektryczng, czesci): 0 zt = 100 pkt, 1000 zt = 0 pkt.

Tab. 2. Ocena przydatnos$ci roznych systeméw no$nych podczas pozyskiwania zdje¢ z maltego obszaru
potozonego blisko miejsca bazowego

) Cessna Elektryczny Elektryczny
Lp. | Kryterium 182 punkty bezzalogpwy punkty be-zz:?logoyvy punkty
platowiec wirnikowiec
1 [Dlugotrwalos¢ lotu 5 godz. 100 1 godz. 100 1 godz. 100
2 | Zasieg lotu 1500 km | 100 2 km 100 2 km 100
3 | Udzwig 10 kg 100 2 kg 100 2 kg 100
4 | Max. wysokos¢ lotu 3 km 100 600 m 100 400 m 100
5 | Min. wysokos$¢ lotu 150 m 70 100 m 80 50 m 90
6 |Max. wiatr 10 m/s 100 6 m/s 60 5 m/s 50
7 | 72 preygotowania 1 godz. | 50 1 godz. 50 | 05g0dz | 75
8 | Czas przygotowania trasy | 2 godz. 0 10 min 83 10 min 83
Czas przybycia
9 |na powierzchnie 0,5 godz.| 95 0,5 godz. 95 0,5 godz. 95
badawcze
10 |Liczba dni misji 1 100 1 100 1 100
11 | Koszty noclegow 0zt 100 0zt 100 0zt 100
12 {f)?jm wynajecia L godz. | 950 4 | g2 3000 zt 40 3000 7t 40
13 |Koszt eksploatacji 500 zt 50 100 zt 90 100 zt 90
SUMA 1047 1098 1123

Misja lotnicza polegajaca na pozyskaniu zdj¢¢ z matego obszaru potozonego blisko miejsca
bazowego moze by¢ przeprowadzona z wykorzystaniem trzech roznych platform no$nych. Samolot
zatogowy, wielowirnikowiec i samolot bezzalogowy ocenione zostaty na tym samym poziomie.
Gdy zatozone zostaja tagodne warunki atmosferyczne, mata wysokos$¢ lotu i fakt posiadania
wlasnego bezzatogowca to wiclowirnikowiec zdecydowanie znajduje si¢ na pierwszym miejscu
W systemie oceny.

Jesli badany teren jest punktowym obszarem (spojny, niewielki obszarowo), to pozyskanie
zdje¢ za pomocg wielowirnikowca jest najlepszym rozwigzaniem. Zdolnos¢ utrzymania pozycji
przez wirnikowca daje mozliwo$¢ pozyskania kilku zdje¢ tego samego obszaru. Zastosowanie
precyzyjnego urzadzenia GPS, odpowiedniej stabilizacji platformy i dobrego gimbala gwarantuje
pelny sukces misji fotolotnicze;.
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3. Pozyskiwanie zdjeé ciezkg kamera (>10 kg) z duzej wysokosci (3 km) i duzego obszaru

polozonego daleko od miejsca bazowego (500 km).

Tab. 3. Ocena przydatno$ci roznych systemoéw no$nych podczas pozyskiwania zdjgé z duzego obszaru
potozonego daleko od miejsca bazowego

) Cessna Elektryczny Elektryczny
Lp. | Kryterium 182 punkty bezzalogpwy punkty be.zzz}logo_wy punkty
platowiec wirnikowiec
1 | Dlugotrwatos$¢ lotu 5 godz. 50 1 godz. 10 0,5 godz. 5
2 | Zasigg lotu 1500 km| 100 2 km 0 2 km 0
3 |Udzwig 10 kg 100 2 kg 20 2 kg 20
4 [Max. wysoko$¢ lotu 3 km 100 600 m 20 400 m 13
5 [Min. wysoko$¢ lotu 150 m 100 100 m 100 50 m 100
6 | Max. wiatr 10 m/s 100 6 m/s 60 5 m/s 50
7 Czas przygotowania 1 godz. 50 1 godz. 50 0.5 godz. 75
samolotu
8 | Czasprzygotowania trasy | 2 godz. 0 10 min 83 10 min 83
Czas przybycia
9 | na powierzchnie 2 godz. 80 7 godz. 30 7 godz. 30
badawcze
10 | Liczba dni misji 1 100 5 0 5 0
11 |Koszty noclegow 0zt 100 1200 zt 60 1200 zt 60
1o |Koszt wynajecia 1 900zt | 82 3000 zt 40 3000 zt 40
godz. lotu
13 |Koszt eksploatacji 500 zt 50 100 zt 90 100 zt 90
SUMA 1012 563 566

had

A

10.
11.
12.
13.

Zastosowane kryteria:

Dhugotrwato$¢ lotu dla obcigzenia 10 kg: 0 godz. = 0 pkt, 10 godz. = 100 pkt.

Zasigg lotu: 0 km = 0 pkt, 1000 km = 100 pkt.

Udzwig samolotu (dla samolotu Cessna 182 udzwig bez ingerencji w konstrukcje samolotu):
0 kg = 0 pkt, 10 kg = 100 pkt.

Max. wysokos¢ lotu fotogrametrycznego: 0 m = 0 pkt , 3 km = 100 pkt.

Min. wysokos¢ lotu fotogrametrycznego: 500 m = 100 pkt, 1000 m = 0 pkt.

Max. wiatr zapewniajacy prawidlowe wykonanie zadania: 0 m/s = 0 pkt, 10 m/s = 100 pkt.
Czas przygotowania samolotu do misji (sprawdzenie samolotu, ztozenie platowca, wczytanie
trasy lotu): 2 godz. = 0 pkt, 0 godz. = 100 pkt.

Czas przygotowaniatrasy (wyznaczenie punktow nawigacyjnych, szeregéw fotogrametrycznych):
0 min = 100 pkt, 60 min = 0 pkt.

Czas przybycia na powierzchnie badawcze oddalone o 500 km od miejsca bazowego:

10 godz. = 0 pkt, 0 godz. = 100 pkt.

Liczba dni misji dla trzech powierzchni badawczych: 1 dzien = 100 pkt, 5 dni = 0 pkt.

Koszty noclegdéw dla 2 0séb (1 os. = 150 zt za noc): 0 zt = 100 pkt, 3000 zt = 0 pkt.

Koszt wynajecia (1 godz. lotu): 0 zt = 100 pkt, 5000 zt = 0 pkt.

Koszt eksploatacji w przypadku posiadania wlasnego samolotu (obejmuje przeglady, paliwo,
energie elektryczna, czesci): 0 zt = 100 pkt, 1000 zt = 0 pkt.
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Dla dlugotrwatych misji fotolotniczych najlepszym rozwigzaniem jest wykorzystanie samolotu
zatogowego jako nos$nika kamery. Zatogowe samoloty osiggaja wysokosci lotu niedostepne dla obecnie
produkowanych lekkich platform bezzatogowych, dlatego przy misjach fotolotniczych wymagajacych
duzych wysokosci lotu samoloty zatlogowe pozostaja niezastgpione. Wyrdzniajgcym je parametrem jest
dhugotrwato$¢ lotu, ktéra wynosi kilka godzin. Dzigki temu mozna pozyska¢ materiat zdjeciowy z bardzo
duzego obszaru. Wygoda jest rowniez mozliwos¢ szybkiego przemieszczenia si¢ nad badany teren.

Nie zawsze na samolotach zatogowych istnieje mozliwo$¢ zainstalowania platformy stabilizujacej
kamere. Dlatego istotne jest utrzymywanie samolotu w locie bez przechylen. Niektore bezzalogowe
platowce maja zabudowany system stabilizacji jednoosiowej w osi podtuznej samolotu, dzigki czemu
kamera nie jest wrazliwa na przechylenia samolotu. Jest to jednak wciaz rzadkie rozwigzanie dlatego
bezzalogowe samoloty bez stabilizacji kamery pozyskuja zdjecia obarczone btedem przechylenia
wynikajacego z wrazliwosci ptata na ruchy atmosfery. Najlepsza stabilizacj¢ zapewniaja (pelne)
trjosiowe gimbale montowane na platformach wielowirnikowych.

Przed kazda misja lotnicza nalezy zastanowi¢ sig, jaki rodzaj no$nika kamery trzeba zastosowac.
Wszystkie omowione statki powietrzne sa dedykowane do realizacji okreslonych typoéw misji
lotniczych. Kazdy z nich posiada swoje wady i zalety, dlatego operator musi dokona¢ odpowiedniego
wyboru w zaleznosci od charakteru realizowanego zadania lotniczego.
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EXECUTION OF PHOTO MISSION BY MANNED AIRCRAFT
AND UNMANNED AERIAL VEHICLE

Abstract

The publication includes a comparison of the aviation mission using manned aircraft and unmanned
aerial vehicle. Select the type of aircraft depends on the nature of the mission. The size of the area, altitude,
payload and weather conditions determine the most appropriate aircraft type for the mission. A manned
aircraft, unmanned airframe and multirotor are taken into consideration. Each type of aircraft has different
flight which makes it suitable for various types of air missions. The specialist responsible for the execution
of the flight have to select the optimal carrier of cameras and proper planning of the photo mission.
Keywords: airplane, uav, photogrammetric flight, aviation mission, flight planning.



