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PODZIEKOWANIA

Niniejsza ksigzka zostata przygotowana przy cennym udziale partneréw projektu UAVET i
stuzy jako uzupetniajgcy materiat szkoleniowy do programu szkoleniowego UAVET
opracowanego z myslg o ksztatceniu technikow naprawy i konserwacji bezzatogowych

statkow powietrznych.
2.1.1. Partnerzy projektu i cztonkowie zespotu

Chcielibysmy podziekowaé naszym partnerom za ich wysitki i skrupulatng prace przy

przygotowywaniu niniejszego podrecznika. Nasze organizacje partnerskie to:

Uniwersytet Canakkale Onsekiz Mart
Dr Cumali Yasar
Dr Cafer Tirkmen
Dr Can Aktas
Dr Tllay Dargut Guler
Dr Zafer Karadayi

Mellis Ed-Tech
Elif Anda
Caner Anda

Szkota Wojskowa dla Podoficeréw i Podchorazych Sit Powietrznych , Traian Vuia”
Uniwersytet Balikesir Cosmin Daniel Nedelcu
Dr Seyhun Durmus Lucia Anisoara Raileanu

Dr Abdullah Soykan Olaru Gheorghe
Matei Cristian

Dronint
Vasileios Skliros Vasilios
Dr Christos Skliros
Afroditi Sakellaropoulou
Esmeralda Rouka

Zespot Szkét Rolniczych imienia generata Jana Henryka Dabrowskiego w Srodzie
Wielkopolskiej

Jozef Pacha

tukasz Korcz

Ewelina Zawielak
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2.1.2. Materiaty wizualne

Oprocz materiatdw wizualnych wykonanych przez cztonkéw konsorcjum partnerskiego,

wykorzystaliSmy réwniez materiaty wizualne pochodzgce z serwiséw Canva (wersja Pro),

Pixabay i1 Pexels na podstawie odpowiednich licencji. Wyrazamy wdzieczno$¢ tym

platformom za ich cenne wysitki w dostarczaniu nam wysokiej jakosci materiatéw
wizualnych. Niektore ilustracje przedstawiajgce elementy dronéw zawarte w niniejszej
publikacji zostaty wygenerowane przy uzyciu GPT 4.0 firmy OpenAl. Ich wykorzystanie jest
zgodne z politykg OpenAl dotyczgca tresci i uzytkowania.

Materiaty wizualne w niniejszej publikacji, stworzone przez nasz zespdt, sg dostepne do

wykorzystania na zgdanie. Jesli chcesz z nich skorzystac¢, skontaktuj sie z nami pod

adresemprojectuavet@gmail.com . Tres¢ niniejszej publikacji jest ogdélnodostepna i moze
by¢ udostepniana, adaptowana, modyfikowana lub redystrybuowana — w catosci lub w

czesci — pod warunkiem podania odpowiedniego zrodfa.
2.1.3. Wytyczne dotyczgce wykorzystania tresci

Chociaz informacje zawarte w niniejszej ksigzce mozna swobodnie wykorzystywac,
modyfikowac i udostepniac, uprzejmie prosimy, aby ,informacje” zawarte w ksigzce nie byty
wykorzystywane do celéw komercyjnych, poniewaz celem tego projektu jest

rozpowszechnianie wiedzy i promowanie zrozumienia w sposob demokratyczny.

Prosimy o podanie zrodta pochodzenia informacji w nowych wersjach i uzycie
nastepujgcego oswiadczenia: My/niniejsze badanie/pracal/ksigzka wykorzystaliSmy i
zaadaptowalismy informacje zawarte w ksigzce ,Podrecznik dla technikbw naprawy i
konserwacji bezzatogowych statkow powietrznych” przygotowanej w ramach projektu
.Erasmus+ KA220 HED Project UAVET: Rozwdj umiejetnosci zawodowych technikow
elektromechanikbw w zakresie konserwacji i naprawy bezzatogowych statkow
powietrznych”. Doceniamy ich wktad i chcielibysmy przypisac sobie spostrzezenia i pomysty

pierwotnie przedstawione w ich pracy.
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WPROWADZENIE

Cel podrecznika

Witamy w cyfrowym podreczniku UAVET dotyczgcym naprawy i konserwacji drondow!
Niniejszy podrecznik jest jednym z kluczowych wynikow projektu UAVET, obok e-booka
dotyczgcego standardow zawodowych, programu szkoleniowego UAVET oraz samouczkow
wideo. Jest to przyjazny dla uzytkownika i tatwy w przyswojeniu zasob, starannie
opracowany, aby stuzy¢ jako praktyczny i kompleksowy przewodnik dla studentow i
absolwentéw ksztatcenia i szkolenia zawodowego (VET), ktérzy aspirujg do kariery jako

technicy naprawy i konserwacji dronow.

Podrecznik cyfrowy ma na celu nie tylko przekazanie wiedzy teoretycznej, ale takze
integruje praktyczne zastosowania w celu poprawy jakosci nauki, umozliwiajgc
uzytkownikom dokfadne zapoznanie sie z materiatem. To praktyczne podejscie sprawia, ze
podrecznik jest nie tylko zrodtem informaciji, ale takze skutecznym narzedziem nauczania i

uczenia sie, ktére wypetnia luke miedzy teorig a praktyka.

Naszym celem jest wzmocnienie pozycji mtodych ludzi poprzez wyposazenie ich w wiedze
techniczng i praktyczne doswiadczenie niezbedne do pewnego wejscia na rynek
konserwacji dronéw. Ponadto chcemy wspiera¢ szkoty zawodowe i instytucje szkoleniowe

w zapewnianiu wysokiej jakosci edukacji dostosowanej do potrzeb branzy dronéw.
Podrecznik sktada sie z pieciu gtdwnych rozdziatow:

Komponenty systemu UAV,
Rozwigzywanie problemoéw,
Procedury konserwacii,

Procedury naprawy i wymiany komponentéow

a r w N E

Dokumentacja i komunikacja.
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ROZDZIAL 1

Elementy systemu bezzalogowego statku powietrznego

W niniejszym rozdziale znajdujg sie wprowadzajgce i ogdlne opisy elementow systemu
bezzatogowego statku powietrznego (UAV), a szczegodtowe wyjasnienia dotyczgce ich
mniejszych czesci zostang przedstawione w kolejnych rozdziatach.

1.1. Ptatowiec

Rysunek 1.1 Ptatowiec bezzatogowego statku powietrznego

Ptatowiec stanowi szkielet konstrukcyjny kazdego bezzatogowego statku powietrznego,
podtrzymujgc i integrujgc wszystkie gtdwne podsystemy, takie jak naped, awionika, zasilanie
i tadunek. Jego konstrukcja ma bezposredni wptyw na wiasciwosci aerodynamiczne statku

powietrznego, wydajnosc¢ lotu i ogolng wytrzymatosc.

W zaleznosci od profilu misji, konstrukcje mogg sie znacznie rézni¢ pod wzgledem ksztattu
i konfiguracji, od uktadéw wielowirnikowych (takich jak quadcoptery lub hexacoptery) po
konstrukcje statoptatowe lub hybrydowe VTOL. Materiaty takie jak widkno weglowe,
wzmocnione kompozyty i lekkie stopy aluminium sg zazwyczaj stosowane w celu

osiggniecia rownowagi miedzy wytrzymatoscig, masg i odpornoscia.

Geaf?
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Dobrze zaprojektowany kadtub ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia stabilnych
wiasciwosci lotnych, niezawodnosci systemu i pomys$inej integracji zaawansowanych
technologii bezzatogowych statkow powietrznych.

1.2. Uktad napedowy (silniki, requlatory predkosci, Smigta)

Rysunek 1.2 Smigta bezzatogowego statku powietrznego (Wtasciciel zasobu: DRONINT)

Uktad napedowy odpowiada za generowanie ciggu, ktory umozliwia UAV start,
manewrowanie i utrzymanie stabilnego lotu. Sercem tego uktadu sg bezszczotkowe silniki
pradu statego, znane ze swojej wydajnosci, niezawodnos$ci i wysokiego stosunku mocy do

masy, co czyni je idealnymi dla platform powietrznych.

Silniki te napedzajg S$migta, ktdére sg specjalnie zaprojektowane do manipulowania
przeptywem powietrza i wytwarzania sity nosnej. Liczba i orientacja Smigiet r6znig sie w
zaleznosci od konfiguracji bezzatogowego statku powietrznego, od platform z jednym
wirnikiem po quadcoptery, hexacoptery, a nawet octocoptery do zastosowan zwigzanych z

transportem ciezkich tadunkéw.

Elektroniczne regulatory predkosci (ESC) stuzg jako tgcznik miedzy kontrolerem lotu a
silnikami. Regulujg one predkosc¢ obrotowg i kierunek kazdego silnika na podstawie danych
wejsciowych w czasie rzeczywistym, umozliwiajgc bezzatogowemu statkowi powietrznemu

precyzyjng regulacje przepustnicy i skoordynowane manewry lotnicze.

Silniki, ESC i $migta tworzg razem S$cisle zintegrowany system, ktéry decyduje o

responsywnosci, stabilnosci i osiggach lotniczych bezzatogowego statku powietrznego.

Geaf?
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1.3. System zasilania (akumulatory, tadowanie, dystrybucja energii)

System zasilania jest elektrycznym rdzeniem bezzatogowego statku powietrznego,
odpowiedzialnym za dostarczanie energii do wszystkich kluczowych komponentow, od
silnikdw i kontroleréw lotu po kamery i tgcza komunikacyjne. Sercem tego systemu sg
baterie litowo-polimerowe (LiPo), ktére stanowig jedng z najwazniejszych innowacji we

wspotczesnej technologii dronow.

Zapewniajg one idealng rownowage miedzy wysokg wydajnoscig energetyczng a niskg
masg, dzieki czemu bezzatogowe statki powietrzne mogg pozostawac¢ w powietrzu diuzej
bez utraty wydajnosci. Mowigc najprosciej, akumulatory te na nowo zdefiniowaty mozliwosci

w zakresie czasu lotu i

Rysunek 1.3 Akumulatory do bezzatogowych statkéw powietrznych (Wtasciciel zasobu: DRONINT)

Dobrze zaprojektowany system zasilania to cos wiecej niz tylko podtgczenie baterii.
Niezbedne jest bezpieczne tadowanie. Baterie LiPo wymagajg tadowania zrbwnowazonego,
aby zapewni¢ jednakowe napiecie we wszystkich ogniwach, co pomaga przedtuzyé
zywotnosc¢ baterii i zmniejsza ryzyko przegrzania lub awarii. Na poktadzie ptytki rozdzielcze
zasilania (PDB) lub zintegrowane moduty zasilajgce kierujg energie elektryczng tam, gdzie

Geaf?
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jest ona potrzebna, czesto wykorzystujgc regulatory napiecia do dostarczania czystej,

stabilnej energii do wrazliwych systemow, takich jak autopilot i telemetria.

Profesjonalne drony sg réwniez wyposazone w system monitorowania zasilania w czasie
rzeczywistym, dzieki czemu piloci i systemy pokitadowe mogg sledzi¢ napiecie, prad i
pozostatg pojemnos¢ podczas lotu. Pozwala to na podejmowanie inteligentnych decyzji,
takich jak uruchomienie funkcji powrotu do bazy przed zbyt niskim poziomem natadowania
baterii, co ma kluczowe znaczenie dla unikniecia awarii i zapewnienia powodzenia misji.

1.4. System kontroli lotu (autopilot, czujniki, GPS)

System kontroli lotu jest mézgiem bezzatogowego statku powietrznego. Odpowiada on za
interpretacje danych z czujnikow, wykonywanie polecen lotniczych oraz utrzymywanie
stabilnosci i responsywnosci statku powietrznego w kazdych warunkach. Sercem tego
systemu jest kontroler lotu, czesto nazywany ptytg gtdwng drona. To wtasnie tam zbiegajg
sie wszystkie dane z czujnikdw, GPS i wprowadzane przez uzytkownika, a takze tam

podejmowane sg w.

Rysunek 1.4 Kontroler lotu bezzatogowego statku powietrznego (Wtasciciel zasobu: DRONINT)

Oprogramowanie autopilota, zazwyczaj zintegrowane z kontrolerem lotu, zarzgdza zaréwno
operacjami recznymi, jak i autonomicznymi. Stabilizuje drona, zarzadza orientacjg
(pochyleniem, przechytem i odchyleniem) oraz wykonuje zaprogramowane trasy lotu lub
misje waypoint. Niezaleznie od tego, czy dron leci recznie, czy autonomicznie, autopilot
zapewnia ptynne i skoordynowane sterowanie, nawet w dynamicznych srodowiskach.
Aby zapewni¢ precyzyjne zachowanie podczas lotu, kontroler wykorzystuje zestaw
wbudowanych czujnikow:
e Zyroskopy i akcelerometry, ktére monitorujg ruch katowy i przyspieszenie liniowe w
celu zapewnienia rownowagi i stabilnosci.
B s
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e Magnetometry, ktére dziatajg jak cyfrowe kompasy, utrzymujgc prawidtowg orientacje
drona wzgledem pola magnetycznego Ziemi.

e Barometry i wysokosciomierze, ktore dostarczajg doktadnych danych dotyczgcych
wysokosci.

e Moduty GPS, ktére czesto sg potgczone z fuzjg IMU (Inertial Measurement Unit) i
dostarczajg dane pozycyjne w czasie rzeczywistym, umozliwiajgc takie funkcje, jak
autonomiczna nawigacja, powrét do domu i geo-ogrodzenie.

Wszystkie te elementy tworzg Scisle zintegrowany system, ktory zapewnia dronowi
mozliwos¢ precyzyjnego latania, szybkiego reagowania i wykonywania ztozonych misji przy
minimalnym udziale cztowieka. Bez solidnego systemu kontroli lotu bezpieczna i
niezawodna praca drona po prostu nie bytaby mozliwa.

1.5. System komunikacyjny (RC, telemetria)

System komunikacyjny bezzatogowego statku powietrznego tgczy drona z pilotem lub
naziemng stacjg kontroli (GCS), umozliwiajgc sterowanie i monitorowanie w czasie
rzeczywistym. Dziata on w oparciu o potgczenie radiowe (RC) i telemetryczne, ktére sg
niezbedne do bezpiecznego i skutecznego dziatania.

tacze RC pozwala operatorowi na reczne sterowanie ruchami drona, zazwyczaj przy uzyciu
czestotliwosci takich jak 2,4 GHz lub 5,8 GHz. Bardziej zaawansowane systemy mogg
wykorzystywaé tgcznosé radiowg dalekiego zasiegu, a nawet fgcznosc¢ satelitarng do misiji
poza zasiegiem wzroku (BVLOS). Lgcza te sg zabezpieczone i zoptymalizowane pod katem

niskich opoznien, zapewniajgc natychmiastowg reakcje na polecenia pilota.

i

Rysunek 1.5 Telemetria UAV

Z kolei telemetria jest kanatem informacji zwrotnej drona. Nieustannie przesyta ona
krytyczne dane lotu z powrotem do GCS, w tym pozycje GPS, wysokos¢, predkosc,
kierunek, napiecie akumulatora, stan silnika i odczyty czujnikéw. Ten strumien informacji
pochodzi zazwyczaj z autopilota i czujnikdbw poktadowych, takich jak zyroskopy,
akcelerometry, magnetometry i system zasilania. Umozliwia on pilotowi lub operatorowi misji
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monitorowanie stanu UAV w czasie rzeczywistym i proaktywne reagowanie na anomalie,

takie jak niski poziom natadowania baterii, utrata sygnatu lub naruszenie geofence.

Komunikacja odbywa sie zazwyczaj za posrednictwem anten zamontowanych zaréwno na
bezzatogowym statku powietrznym, jak i stacji naziemnej, przy czym niektére systemy
wykorzystujg anteny kierunkowe lub r6znicowe w celu utrzymania integralnosci sygnatu na

wiekszych odlegtosciach.

W zastosowaniach profesjonalnych niezawodna komunikacja jest sprawg bezdyskusyjna.
Niezaleznie od tego, czy dron leci recznie, czy wykonuje w petni autonomiczng misje,
solidne fgcza danych zapewniajg petng swiadomos¢ sytuacyjng, zgodnos$¢ z protokotami

bezpieczenstwa i sukces misiji.

1.6. Pilot zdalnego sterowania / naziemna stacja kontroli (GCS)

Pilot zdalnego sterowania lub naziemna stacja kontroli (GCS) to interfejs cztowiek-maszyna
systemu UAV. To wiasnie tam operatorzy UAV monitorujg telemetrie, planujg misje i wydajg
polecenia lotu w czasie rzeczywistym. Niezaleznie od tego, czy jest to reczny pilot ze
zintegrowanym wyswietlaczem, czy petnowymiarowy GCS oparty na laptopie, komponent

ten jest niezbedny zaréwno onomicznych.

Rysunek 1.6 Pilot zdalnego sterowania UAV (Wtasciciel zasobu: DRONINT)

Nowoczesne konfiguracje GCS zazwyczaj obejmuja:
e Wizualizacje telemetrii na zywo (np. wysokos$¢, predkosé, kierunek, stan baterii)
e Transmisje wideo w czasie rzeczywistym z kamer poktadowych
e |Interfejsy planowania misji, umozliwiajgce uzytkownikom wstepne definiowanie
punktéw trasy i geofence
e Reczne sterowanie awaryjne do interwencji w sytuacjach awaryjnych lub zadan
wymagajgcych precyzji
;i)
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Pilot zdalnego sterowania, czesto uzywany w operacjach terenowych, jest zazwyczaj
wyposazony w dwa joysticki, konfigurowalne przyciski i ekran o wysokiej jasnosci do
wyswietlania danych telemetrycznych i obrazu wideo. Mozna go rowniez podtgczy¢ do
tabletéw lub smartfonéw z zainstalowanymi specjalistycznymi aplikacjami lotniczymi.
Bardziej zaawansowane konfiguracje GCS sg uzywane w centrach kontroli lub mobilnych
pojazdach dowodzenia i obejmujg wiele ekrandw, anteny dalekiego zasiegu oraz
redundantne tgcza komunikacyjne.
Systemy te obstugujg rowniez krytyczne funkcje dowodzenia i kontroli (C2), takie jak:

e Powrdt do punktu startowego (RTH) w przypadku utraty sygnatu

e Ustawienia awaryjne (np. automatyczne lgdowanie, zawis, utrzymanie pozycji)

e Integracja z platformami zarzgdzania przestrzenia powietrzng, umozliwiajgca

bezpieczng prace w ztozonych srodowiskach

Ostatecznie GCS dziata jako centralny system nerwowy kazdej misji UAV, fgczac
Swiadomos¢ sytuacyjng, sterowanie reczne i autonomiczne zarzgdzanie lotem w jednym

zinteg rowanym centrum.

1.7. tadunki (kamery, czujniki itp.)

tadunki to narzedzia dostosowane do konkretnej misji, przewozone przez bezzatogowy
statek powietrzny. Okreslajg one, do czego faktycznie stuzy dron, czy to do mapowania
terenéw rolniczych, inspekcji infrastruktury, czy tez prowadzenia akcji poszukiwawczo-
ratowniczych. Najpopularniejszymi tadunkami sg kamery i czujniki, ale réznig sie one

znacznie pod wzgledem typu i ztozonosci w zaleznosci od zastosowania.
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Rysunek 1.7 Kamera bezzatogowego statku powietrznego (Wtasciciel zasobu: DRONINT)

Kamery sg czesto gtbwnym tadunkiem i mogg by¢ zamontowane na state lub zdejmowane.
Wiele drondw jest wyposazonych w modutowe komory fadunkowe, co pozwala operatorom
na szybkg wymiane kamer lub czujnikbw w zaleznosci od zadania. Same kamery mogag
mie¢ rozng specyfike, od standardowych czujnikbw RGB do fotografii i filmowania, po
wysoce specjalistyczne systemy, takie jak:

e Kamery wielospektralne do analizy rolnictwa i roslinnosci.

e Kamery termowizyjne lub na podczerwien do mapowania ciepta, poszukiwan i

ratownictwa lub kontroli elementéw elektrycznych.

e Systemy LIDAR do precyzyjnego mapowania 3D i modelowania terenu.
Oprécz obrazowania, drony mogg rowniez przenosi¢ czujniki jakosci powietrza, detektory
promieniowania lub monitory Srodowiskowe do misji naukowych i przemystowych.
Modutowos¢ i elastyczno$¢ nowoczesnych systeméw tadunku UAV pozwala jednej
platformie obstugiwac¢ szeroki zakres misji poprzez prostg wymiane pakietu czujnikdw.
Ostatecznie to fadunek nadaje dronowi jego przeznaczenie, a wybor odpowiedniego

tadunku ma kluczowe znaczenie dla powodzenia kazdej operacji powietrzne;.
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ROZDZIAL 2

Rozwigzywanie probleméw

2.1. Wprowadzenie: Zakres i uzasadnienie

Skuteczne rozwigzywanie probleméw ma fundamentalne znaczenie dla utrzymania
gotowosci operacyjnej i bezpieczenstwa lotow w przypadku bezzatogowych statkow
powietrznych (UAV). Niniejszy rozdziat zawiera kompleksowe ramy identyfikacji,
diagnozowania i rozwigzywania najczesciej wystepujgcych usterek UAV, ktore mogag
zagrozi¢C powodzeniu misji i integralnosci statku powietrznego. Przedstawione tutaj
systematyczne podejscie obejmuje rozpoznawanie symptomow usterek, stosowanie
procedur diagnostycznych oraz wykorzystanie specjalistycznych narzedzi w celu
zapewnienia szybkiego rozwigzania problemow.

Zakres rozdziatu obejmuje podstawowe metody rozwigzywania probleméw, od identyfikaciji
podstawowych objawdéw po zaawansowane techniki diagnostyczne z wykorzystaniem
dziennikow lotoéw i interpretacji kodéw bteddéw. Strukturalne schematy blokowe prowadzg
technikdw przez logiczne sekwencje rozwigzywania problemow, a procedury kalibracji
czujnikdw zapewniajg optymalng wydajnos¢ systemu. Ta systematyczna metodologia
umozliwia technikom zajmujgcym sie dronami zminimalizowanie przestojow statkow
powietrznych i utrzymanie najwyzszych standardéw bezpieczenstwa i niezawodnosci
operacyjnej. Rysunek 2.1 stanowi symboliczng reprezentacje ilustrujgcag proces identyfikacji

i rozwigzywania probleméw w systemach drondw.

Rysunek 2.1 Rozwigzywanie problemow w dronach
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Rozwigzywanie probleméw w dronach obejmuje ustrukturyzowany proces przed lotem, w
trakcie lotu i po locie. Tabela 2.1 przedstawia procedury rozwigzywania problemow
dostosowane do réznych faz eksploatacji dronéw. Kontrola przed lotem obejmuje kontrole
wzrokowg pod katem uszkodzen fizycznych lub poluzowania elementéw, diagnostyke
systemu za pomocg oprogramowania, kalibracje czujnikéw (IMU, kompas, GPS),
weryfikacje stanu oprogramowania uktadowego i oprogramowania oraz ocene warunkow

Srodowiskowych, takich jak pogoda i jakos¢ sygnatu GPS.

Tabela 2.1 Procedury rozwigzywania problemow zgodnie z fazami eksploatacji dronéw

Kontrola przed lotem Monitorowanie podczas lotu  Analiza po locie

Kontrole wizualne Analiza telemetrii w czasie Przeglad dziennikow
rzeczywistym

Diagnostyka systemu Alarmy poktadowe Poréwnania wydajnosci

Kalibracja czujnikow Obserwacja zachowania Kontrola komponentow

podczas lotu

Stan oprogramowania Tworzenie kopii
sprzetowego/programow zapasowych danych i
ego raportowanie

Kontrola warunkow Klasyfikacja probleméw
otoczenia

Monitorowanie podczas lotu koncentruje sie na analizie telemetrycznej w czasie
rzeczywistym kluczowych parametrow, takich jak napiecie, temperatura i wysokosc,
Sledzeniu alertow poktadowych oraz obserwowaniu wszelkich nieprawidlowosci w
zachowaniu podczas lotu. Analiza po locie obejmuje przeglad dziennikéw lotéw, poréwnanie
oczekiwanych i rzeczywistych wynikow, ponowne sprawdzenie komponentéw, tworzenie
kopii zapasowych danych i generowanie raportéw oraz klasyfikacje zidentyfikowanych

problemow do kategorii zwigzanych z oprogramowaniem, sprzetem lub uzytkownikami.

2.2. Problemy czesto spotykane w bezzatogowych statkach powietrznych

2.2.1. Typowe awarie w systemie napedowym bezzatogowych statkdw powietrznych

Uktad napedowy bezzatogowego statku powietrznego sktada sie z silnika, regulatora
predkosci (ESC) i Smigiet. Silniki bezszczotkowe odpowiadajg za obracanie Smigiet w celu
uniesienia bezzatogowego statku powietrznego w powietrze, a ich predkos¢ jest
bezposrednio zwigzana z wartoscig kV. Smigta sg elementami generujgcymi ciag, a ich
rozmiar i skok sg waznymi parametrami. Mogg obracac sie zgodnie z ruchem wskazéwek
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zegara lub przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Elektroniczne regulatory predkosci
(ESC) to obwody elektroniczne, ktore regulujg predko$¢ obrotowg silnikow zgodnie z
sygnatami z kontrolera lotu.

Awarie silnika mogag wynikac z roznych przyczyn, z ktérych kazda ma wptyw na wydajnos¢
I niezawodnosc¢. Najczesciej spotykanym problemem jest przegrzanie, czesto wynikajgce z
intensywnego uzytkowania, niewystarczajgcego chtodzenia lub przecigzenia silnika. Innym
czestym problemem jest przedostawanie sie zanieczyszczenh, zwtaszcza w dronach
eksploatowanych na zewnatrz, gdzie do silnika mogg dostac sie czgsteczki piasku, kurzu
lub $cinkéw trawy. Uszkodzenia tozysk mogg wynikac z dlugotrwatego uzytkowania, wibracji
lub uderzen fizycznych, co prowadzi do zwiekszonego tarcia i zmniejszenia wydajnosci.
Wyagiete lub Zle wyrbwnane waty ( ) sg czesto wynikiem wypadkow, twardych lgdowan lub
niewywazonych $Smigiet, co moze zakidci¢ ptynng prace silnika. Spalone uzwojenia,
spowodowane nadmiernym prgdem, zwarciami lub ciggtym przecigzeniem, mogg prowadzi¢
do catkowitej awarii silnika. Wreszcie, chociaz pogorszenie jakosci magnesow jest najmniej
powszechne, moze wystgpi¢ w wyniku dtugotrwatego narazenia na wysokie temperatury lub
naturalnego starzenia sige, co zmniejsza site magnetyczng i wydajnos¢ silnika. Tabela 2.2
przedstawia szczegdtowy przeglad typowych usterek obserwowanych w uktadzie
napedowym bezzatogowych statkow powietrznych.

Awarie ESC mogg wynika¢ z réznych przyczyn. Przegrzanie jest czestym problemem,
czesto spowodowanym niewystarczajgcym chtodzeniem lub nadmiernym poborem pradu,
co moze spowodowacC uszkodzenie elementow wewnetrznych. Awarie tranzystorow
MOSFET lub kondensatoréw, ktore sg niezbednymi elementami przetwarzajgcymi energie,
mogg spowodowac¢ catkowite spalenie. Kolejnym zagrozeniem sg stabe potgczenia
lutowane, zwtaszcza gdy sg one narazone na ciggte wibracje i ciepto, co prowadzi do
przerywanych lub catkowitych roztgczen. Problemy z sygnatem, takie jak uszkodzenie lub

utrata sygnatu PWM z kontrolera lotu, mogg zaktéci¢ prawidtowe dziatanie ESC.

Tabela 2.2 Najczestsze usterki w uktadzie napedowym bezzatogowych statkéw powietrznych
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UKLAD NAPEDOWY BEZZALOGOWYCH STATKOW POWIETRZNYCH

Silnik ESC Smigto

Przegrzanie Przegrzanie Pekniecia i naciecia

Whnikanie zanieczyszczenh Stabe potaczenia lutowane Zuzycie

Uszkodzone tozyska Utrata sygnatu Uszkodzenia spowodowane

Wygiety lub Zle wyréwnany wat  Problemy z kalibracjg uderzeniem $migta

Spalone uzwojenie Problemy z zasilaniem Odksztatcenia

Zuzycie magnesow Problemy z synchronizacjg Nieprawidtowy montaz
silnika Niewywazenie
Uszkodzenia spowodowane Luzy
wilgocig

Btedy oprogramowania sprzetowego lub nieprawidtowa kalibracja mogg powodowac btedy
zwigzane z oprogramowaniem, ktére wptywajg na wydajnos¢. Problemy z zasilaniem, w tym
wahania napiecia lub awaria obwodu BEC (Battery Eliminator Circuit), mogg destabilizowac
ESC. Problemy z synchronizacjg silnika, zazwyczaj zwigzane z niedopasowaniem
czasowym, mogg powodowac niestabilne dziatanie silnika. Wreszcie, przedostanie sie wody
lub wilgoci moze prowadzi¢ do zwarc i korozji, co dodatkowo obniza niezawodnos¢ ESC.

Awarie Smigiet w bezzatogowych statkach powietrznych mogg wynika¢c z réznych
problemow, ktore zagrazajg bezpieczenstwu lotu i wydajnosci. Pekniecia i naciecia na
topatkach czesto wynikajg z uderzen obcymi przedmiotami lub dtugotrwatego uzytkowania,
co prowadzi do ostabienia konstrukcji. Ogdlne zuzycie moze z czasem pogorszy¢
integralnos¢ materiatu, zwiekszajgc ryzyko awarii podczas pracy. Uszkodzenia $migta
spowodowane uderzeniami, zazwyczaj w wyniku kolizji z twardymi powierzchniami, mogg
prowadzi¢ do widocznych lub ukrytych peknie¢. Odksztatcenie Smigta, spowodowane
cieptem lub uderzeniem, wptywa na wydajno$¢ aerodynamiczng i stabilnos¢. Nieprawidtowy
montaz moze spowodowac niewspotosiowose, a niewywazenie smigta moze powodowac

drgania, ktore obcigzajg silnik i rame. Ponadto poluzowanie mocowania $migta moze
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prowadzi¢ do jego odtgczenia lub nieregularnego obracania sie, co stanowi powazne

zagrozenie dla bezpieczenstwa.
2.2.2. Typowe usterki w uktadzie zasilania bezzatogowego statku powietrznego

System zasilania bezzatogowego statku powietrznego opiera sie na dwéch kluczowych
komponentach: akumulatorze i ptycie rozdzielczej zasilania (PDB). Akumulator, zazwyczaj
typu litowo-polimerowego (LiPo), petni role gtdwnego zrédia zasilania drona, a kluczowe
parametry elektryczne, takie jak napiecie nominalne (S-count), pojemnos¢ (mAh) i
maksymalna ciggta szybkos$¢ roztadowania (C-rating) majg kluczowe znaczenie przy jego
wyborze. PDB, czyli zintegrowany obwdd zasilania, petni funkcje centralnego wezta
elektrycznego, rozdzielajgc energie z akumulatora do kluczowych komponentow, takich jak
kontroler lotu ESC i inne elementy elektroniczne. Ptytka ta moze by¢ czasami zintegrowana
z kontrolerem lotu lub jednostkg ESC 4 w 1.

Awarie akumulatoréw mogg wynika¢ z wielu przyczyn, zaréwno naturalnego starzenia sie,
jak i niewtasciwego uzytkowania. Najczestszym i najbardziej oczekiwanym problemem
wystepujgcym wraz ze starzeniem sie akumulatora jest utrata pojemnosci. Nierownowaga
ogniw, polegajgca na tym, ze poszczegdlne ogniwa w wielokomorkowym pakiecie majg
rézne poziomy napiecia, czesto prowadzi do niestabilnosci napiecia, co dodatkowo wptywa
na wydajnos¢. W miare starzenia sie akumulatoréw wzrasta rowniez ich opor wewnetrzny,
co zmniejsza ich wydajnos¢. Zuzycie zigcza jest kolejnym czestym problemem
spowodowanym wielokrotnym uzyciem, ktére z czasem moze pogorszy¢ wydajnosc.
Powazniejsze problemy obejmujg wybrzuszanie sie lub pecznienie, zwtaszcza w przypadku
akumulatorow litowo-jonowych i LiPo, co wskazuje na uszkodzenia wewnetrzne i stanowi
powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa. Przegrzanie moze wynika¢ z wysokiego poboru
prgdu lub uszkodzenia, natomiast uszkodzenie spowodowane gtebokim roztadowaniem
wystepuje, gdy akumulator zostanie roztadowany ponizej bezpiecznego poziomu napiecia,
co czesto powoduje nieodwracalne szkody. Starsze typy akumulatoréw, takie jak NiMH,
mogag cierpie¢ na efekt pamieci, w ktérym niekompletne cykle roztadowania zmniejszajg
pojemnosc¢. Zwarcia, zazwyczaj spowodowane uszkodzeniami fizycznymi, mogg prowadzic
do wycieku elektrolitu lub, w skrajnych przypadkach, do niekontrolowanego wzrostu
temperatury, niebezpiecznego stanu, w ktéorym zwarcia wewnetrzne powodujg
niekontrolowane nagrzewanie sie, potencjalnie prowadzgce do pozaru lub wybuchu. Tabela
2.3 przedstawia szczegotowy przeglad typowych usterek obserwowanych w systemie

zasilania bezzatogowych statkéw powietrznych.
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Tabela 2.3 Najczestsze usterki w uktadzie zasilania bezzatogowych statkow powietrznych

SYSTEM ZASILANIA BEZZALOGOWYCH STATKOW POWIETRZNY

Akumulator

Utrata pojemnosci

Nierébwnowaga ogniw

Niespojnosé napiecia

Zwiekszona rezystancja wewnetrzna
Zuzycie ztgcza

Pecznienie

Przegrzanie

Uszkodzenie spowodowane gtebokim
roztadowaniem

Efekt pamieci

Zwarcie

Wyciek elektrolitu

Termiczna niekontrolowana reakcja

Plyta rozdzielcza zasilania (PDB)
Zimne pofgczenia lutowane
Awarie potgczen

Zwarcia

Uszkodzone regulatory napiecia
Slady przypalenia

Awarie kondensatorow
Przegrzanie

Uszkodzenia $ciezek drukowanych
Uszkodzenia pindw ztgcza
Problemy z zakiéceniami EMI/RFI

Problemy z uziemieniem

Awaria ptyty rozdzielczej zasilania (PDB) drona moze wynikaé z roznych problemow, ktore
zaktocajg dostarczanie zasilania do kluczowych komponentow. Typowe problemy obejmujg
zimne potgczenia lutowane i awarie potgczen, ktére mogg powodowac sporadyczne przerwy
w zasilaniu lub catkowite odtgczenie. Zwarcia i uszkodzone regulatory napiecia mogg
prowadzi¢ do niestabilnosci systemu lub awarii komponentdw, co czesto objawia sie Sladami
przypalenia lub oznakami przegrzania. Awarie kondensatorow i uszkodzone sciezki PCB
dodatkowo zaktdcajg regulacje napiecia i przeptyw energii. Uszkodzenie pindw ztgcza moze
powodowac zawodnos¢ potgczen, natomiast zaktocenia elektromagnetyczne (EMI lub RFI)
i problemy z uziemieniem mogg powodowacC szumy sygnatu, wptywajgc zarbwno na

doktadnosc¢ sterowania, jak i czujnikow.
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2.2.3. Typowe usterki w ptycie kontrolera lotu i czujniku lotu bezzatogowego statku powietrznego

W skomplikowanym systemie sterowania dronem, czesto porownywanym do jego ,mdzgu”
i ,uktadu nerwowego”, kontroler lotu (FC) petni role centralnej jednostki przetwarzajgcej,
interpretujgc dane z réznych czujnikbw w celu zapewnienia stabilnego lotu i nawigacji.
Kluczowym elementem tego systemu jest inercyjna jednostka pomiarowa (IMU), ktéra
integruje akcelerometr do pomiaru przyspieszenia liniowego i zyroskop do pomiaru obrotu
katowego. Dodatkowe czujniki, takie jak magnetometr (kompas), okreslajg kierunek, a
barometr mierzy wysoko$s¢ na podstawie cisSnienia powietrza. Do precyzyjnego
pozycjonowania globalnego, pomiaru wysokosci i predkosci wzgledem ziemi niezbedny jest
modut GPS/GNSS. Ponadto modut zabezpieczajgcy przed awarig ma kluczowe znaczenie
dla zainicjowania automatycznych procedur awaryjnych, takich jak powrét do punktu
startowego w przypadku utraty sygnatu lub krytycznej awarii systemu. Bardziej
zaawansowane drony mogg réwniez zawiera¢ poktadowe jednostki przetwarzajgce, ktore
zarzgdzajg ztozonymi funkcjami, takimi jak omijanie przeszkdd lub zadania oparte na
sztucznej inteligencji. Tabela 2.4-2.5 zawiera szczegotowy przeglad typowych usterek

obserwowanych odpowiednio w ptycie kontrolera lotu i czujnikach lotu.

Tabela 2.4 Najczestsze usterki na ptycie kontrolera lotu bezzatogowych statkéw powietrznych

PLYTKA STEROWNIKA LOTU

Problemy z Problemy z Problemy z Problemy ze Zakltécenia
potaczeniem oprogramowani  reakcjg systemu  sprzetem zewnetrzne

em ukladowym

Utrata potgczenia Problemy z Brak reakgji Przegrzanie Zaktocenia
radiowego z aktualizacjg Nieprawidtowa spowodowane elektromagnetycz
pilotem zdalnego  oprogramowania  reakcja na intensywnym ne (EMI)
sterowania Konflikty polecenia uzytkowaniem lub  pochodzgce z
Awaria fgcza oprogramowania  Nieregularne stabg wentylacja  urzadzen
telemetrycznego  uktadowego zachowanie i Niestabilnosc¢ zewnetrznych
Przekroczenie miedzy nieoczekiwane zasilania

limitu czasu komponentami manewry
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komunikacji
miedzy

FC a stacja
naziemng
Problemy z
potgczeniem

odbiornika

Zaktécenia
czestotliwosci
radiowej (RFI)

Btedy petli Niestabilnos¢ petli  Awaria
rozruchowej sterowania wewnetrznych
Uszkodzenie Problemy z komponentéw
parametrow dostrajaniem PID Btedy pamieci
Uszkodzenie Problemy z Zawieszanie sie
pamieci flash aktywacjg procesora

zabezpieczenia

awaryjnego

Tabela 2.5 Najczestsze usterki czujnikéw lotu bezzatogowych statkéw powietrznych

IMU (inercyjna

jednostka pomiarowa)

Dryft/awaria
zyroskopu
Problemy z
kalibracjg
akcelerometru
Dryft temperatury
IMU

Szumy wywotane
drganiami w
odczytach IMU
Btedy orientac;ji
montazu IMU
Niespdjnos¢ wielu
IMU (w przypadku
uzycia wielu IMU)
Awarie
monitorowania
stanu IMU

CZUJNIKI LOTU

Magnetometr

(kompas)

Problemy z
kalibracjg kompasu
Btedy deklinaciji
magnetycznej

Dryf kompasu w
czasie

Zakiécenia
metalowe
wptywajgce na
odczyty kompasu
Problemy z
kalibracjg zelaza
twardego/miekkiego
Niezgodnos¢
kierunku kompasu i
GPS

Niespojnosé wielu

kompasow

Barometr

Odchylenie czujnika
cisnienia
barometrycznego
Niestabilnos¢
utrzymywania
WysokoSci

Btedy kompensacji
temperatury
Problemy z
kalibracjg barometru
Zatkanie czujnika
cisnienia
(kurz/wilgo¢)
Gwalttowne zmiany
wysoko$ci
powodujgce

opOznienie czujnika

Modut GPS/GNSS

Utrata sygnatu GPS
Nieprawidiowe
raportowanie
danych dotyczacych
lokalizacji
Pogorszenie
doktadnosci GPS
Problemy z
konstelacjg satelitow
Fatszowanie/zaktoc
anie sygnatu GPS
Btedy
RTK/réznicowego
GPS

Problemy z
potgczeniem GPS i

kompasu
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Problemy z
przetgczaniem
miedzy
konstelacjami
Opdznienia
zimnego startu GPS
Ostrzezenia HDOP

(poziome rozmycie

precyzji)

2.2.4. Typowe usterki w systemie komunikacyjnym bezzatogowych statkow powietrznych

Systemy komunikacyjne drondéw borykajg sie z réznymi problemami, takimi jak utrata
sygnatu, zakidcenia ze strony pobliskich zZrodet czestotliwosci radiowej (RF) oraz
ograniczenia zasiegu spowodowane odlegtoscig lub przeszkodami. Anomalie zasilania,
warunki srodowiskowe i przecigzenie czestotliwosci w pasmach 2,4 GHz/5,8 GHz mogg
zaktocac sterowanie. Uszkodzenia anteny, awarie potgczen i wadliwe wyjscia kanatow
utrudniajg transmisje. Btedy oprogramowania uktadowego mogg powodowac nieprawidtowe
dziatanie. tacza telemetryczne i wideo cierpig z powodu stabych sygnatow, zaktocen,
opoOznien, utraty pakietdow i zaktdécen zwigzanych z zasilaniem. Niekorzystne warunki
pogodowe i awarie stacji naziemnych rowniez wptywajg na wydajnos¢. Ogadlnie rzecz biorgc,
utrzymanie niezawodnych systeméw nadajnikdw radiowych (Tx) i odbiornikow (Rx) ma
zasadnicze znaczenie dla stabilnej i bezpiecznej pracy bezzatogowych statkow
powietrznych. Tabela 2.6 zawiera szczegdtowy przeglad typowych usterek obserwowanych

w systemie komunikacyjnym bezzatogowych statkow powietrznych.

Tabela 2.6 Najczestsze usterki w systemie komunikacyjnym bezzatogowych statkéw powietrznych

SYSTEM KOMUNIKACYJNY BEZZALOGOWYCH STATKOW POWIETRZNYCH

Nadajnik radiowy (Tx) i odbiornik (Rx) Transmisja danych (telemetria, nadajnik

wideo)
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Utrata sygnatu i zaktdcenia Staby sygnat

Ograniczenia zasiegu Zaktécenia

Nieprawidtowosci zwigzane z baterig i Duze opdznienia

zasilaniem Utrata/uszkodzenie pakietéw

Wptyw na Srodowisko Problemy z zasilaniem

Konflikty pasm czestotliwosci Czynniki srodowiskowe

Uszkodzenie anteny Zattoczenie pasma czestotliwosci

Btedy wigzania i parowania Problemy ze stacjg naziemng

Wadliwe wyjscia kanatow Uszkodzone/nieprawidtowo ustawione anteny
Usterki oprogramowania uktadowego i Btedy oprogramowania uktadowego

oprogramowania
System komunikacyjny zazwyczaj skfada sie z nadajnika radiowego, recznego urzgdzenia
pilota stuzgcego do wysytania polecen, ktdére sg nastepnie odbierane przez odbiornik
radiowy drona i przekazywane do kontrolera lotu. Radio telemetryczne zapewnia niezbedne
potgczenie dwukierunkowe, umozliwiajgc dronowi wysytanie do pilota istotnych danych,

takich jak stan baterii, pozycja i ogdlny stan, a takze odbieranie ustawien lub polecen.

Aby zapewni¢ $wiadomosé sytuacyjng w czasie rzeczywistym, nadajnik wideo (VTx)
przesyfa pilotowi obraz na zywo z kamery drona. Co najwazniejsze, anteny sg podigczone
do wszystkich tych komponentéw: Tx, Rx, VTx i odbiornika wideo (VRx), aby zapewni¢

wydajng i niezawodng transmisje oraz odbiér sygnatow radiowych.

2.2.5. Typowe usterki w tadunku UAV

Drony sg bardzo wszechstronne dzieki tadunkowi, ktéry obejmuje sprzet dostosowany do
konkretnych zadan, wykraczajgcy poza podstawowe elementy lotnicze. System ten czesto
obejmuje kamere, ktora ma kluczowe znaczenie dla réznych zastosowan, od wysokiej
jakosci fotografii i flmowania po zaawansowang nawigacje opartg na wizji, z opcjami od
stabilizowanych gimbalem urzgdzenh zapewniajgcych ptynny obraz po FPV (First Person

View) i specjalistyczne kamery wielospektralne.

Uzupetnieniem kamery jest czesto stosowany gimbal, ktory aktywnie stabilizuje kamere,
zapewniajgc wyrazny i stabilny obraz niezaleznie od ruchu drona. Oprdcz rejestrowania
obrazu, tadunek moze rowniez zawieraC réznorodne specjalistyczne czujniki, takie jak
LiDAR do precyzyjnego mapowania, kamery termowizyjne do wykrywania ciepta, czujniki
gazu do monitorowania srodowiska lub czujniki wielospektralne do analizy rolniczej, co
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naprawde umozliwia dronom wykonywanie szerokiego zakresu zadan. Tabela 2.7
przedstawia szczegotowy przeglad typowych usterek obserwowanych w fadunku

bezzatogowych statkdéw powietrznych.

Systemy gimbalowe i kamerowe sg podatne na rézne problemy, ktére mogg wptywac na
wydajnos¢ i jakosc obrazu. Typowe usterki gimbala obejmujg awarie silnika gimbala, czesto
spowodowang ciggtg praca, uderzeniami fizycznymi lub nadmiernym obcigzeniem.
Kolejnym czestym problemem jest pekanie przewodow elastycznych w wyniku
powtarzajgcych sie ruchéw gimbala, a z czasem mogg pojawi¢ sie luzne potgczenia
spowodowane wibracjami lub ogo6lnym zuzyciem. Wibracje obrazu mogg wynika¢ z

niewywazenia lub uszkodzenia smigiet, co zaktdca stabilnos¢ materiatu filmowego.

Ponadto awaria kalibracji gimbala moze wynika¢ z nagtych zmian temperatury lub uderzen,
a system zawieszenia gimbala, ktéry obejmuje mechanizmy ttumigce i elastyczne tgczniki,
jest rowniez podatny na zuzycie i uszkodzenia. Jesli nachylenie lub obrét gimbala
przekroczy jego ograniczenia mechaniczne, wewnetrzne ograniczniki moga ulec naprezeniu

lub peknieciu.

W tabeli 2.7 przedstawiono szczegoétowy przeglad typowych usterek obserwowanych w

tadunku bezzatogowych statkow powietrznych.

Tabela 2.7 Najczestsze usterki wystepujgce w tadunku bezzatogowych statkéw powietrznych

L ADUNEK BEZZAL OGOWYCH STATKOW POWIETRZNYCH

Gimbal Kamera
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Awatria silnika gimbala Problemy z czujnikiem aparatu

Pekniecie przewodu elastycznego Problemy z kartg SD

Luzne potaczenia Zaparowanie obiektywu
Drgania obrazu Niezgodnosci oprogramowania
Awaria kalibracji gimbala ukfadowego

Uszkodzenie systemu zawieszenia
gimbala
Przechylenie/obrot gimbala

przekracza limity

W przypadku kamery problemy obejmujg uszkodzenie czujnika kamery, wynikajgce
zazwyczaj z dtugotrwatego uzytkowania lub uderzenia. Czesto wystepujg réwniez problemy
z kartg SD, takie jak uszkodzenie karty, btedy nagrywania i utrata danych. Czynniki
Ssrodowiskowe, takie jak zmiany temperatury, mogg prowadzi¢ do zaparowania obiektywu w
wyniku gromadzenia sie wilgoci wewnatrz obiektywu. Wreszcie, niezgodnosci
oprogramowania uktadowego mogg wystgpi¢ z powodu btedéw aktualizacji lub konfliktow
oprogramowania, wptywajgc na prawidiowe funkcjonowanie zaréwno gimbala, jak i

systeméw kamer.

2.2.6. Typowe usterki w konstrukcji i oprogramowaniu bezzatogowych statkow powietrznych

Podstawowg konstrukcjg kazdego bezzatogowego statku powietrznego jest jego rama i
podwozie, stanowigce niezbedny szkielet, na ktdérym zintegrowane sg wszystkie pozostate
elementy. Ta podstawowa konstrukcja zazwyczaj obejmuje rame gtowng, stuzgcg jako
gtébwna powierzchnia gérna i dolna do montazu elektroniki i innych czesci. Od tych piyt
odchodzg ramiona, kluczowe elementy, do ktdérych bezpiecznie przymocowane sg silniki, o
konstrukcji réznej, od statej do wygodnej, sktadanej, utatwiajgcej transport. Catg konstrukcje
spajajg rozne elementy montazowe, takie jak Sruby, nakretki i podktadki dystansowe,
zapewniajgce sztywnosc i stabilno$¢. Wreszcie, podwozie zapewnia niezbedne stopki lub
ptozy, umozliwiajgce dronowi bezpieczne i stabilne lgdowanie. Tabela 2.8 przedstawia
szczegotowy przeglad typowych usterek obserwowanych w konstrukcji i oprogramowaniu

bezzatogowych statkdéw powietrznych.

Tabela 2.8 Najczestsze usterki w konstrukcji i oprogramowaniu bezzatogowych statkéw powietrznych
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Korpus/rama Oprogramowanie/oprogramo

wanie uktadowe

Pekniecia i ztamania Problemy z optymalizacjg mocy
Luzne sruby i potgczenia Bfedy odczytu danych

Wibracje Przerwy w komunikacji

Wygiete lub Zle wyréwnane czesci Utrata danych

Zmeczenie materiatu Problemy ze stabilizacjg
Zuzycie Problemy z kompatybilnoscig
Korozja Btedy aktualizaciji

Awarie tozysk i punktow obrotu oprogramowania sprzetowego
Odksztatcenia Problemy z potgczeniem GSC

Uszkodzenie pliku dziennika
Btedy mechanizmu

zabezpieczajgcego

Awarie ramy drona obejmujg zazwyczaj pekniecia i ztamania elementéw konstrukcyjnych,
ktore sg zazwyczaj wynikiem twardych Igdowan, kolizji lub zmeczenia materiatu. Problemy
te bezposrednio zagrazajg integralnosci konstrukcji i stanowig powazne zagrozenie dla
bezpieczenstwa. Luzne Sruby i potgczenia czesto powstajg w wyniku dtugotrwatych wibracji,
cykli rozszerzania sie i kurczenia pod wptywem temperatury lub niewystarczajgcego
dokrecenia podczas montazu, co moze powodowac odtgczenie sie czesci, brak rwnowagi

systemu i pogorszenie wydajnosci.

Samo uszkodzenie spowodowane wibracjami, wywotane przez niewywazenie silnika,
uszkodzenie smigta lub nadmierng predkos¢ obrotowg, przyspiesza zmeczenie materiatu i
powoduje poluzowanie krytycznych potgczen. Wygiete lub zle wyrownane czesci, zwykle
spowodowane uderzeniami, nieprawidtowym montazem lub nadmiernym obcigzeniem,
zakitdcajg aerodynamike i powodujg niewywazenie. Zmeczenie materiatu, spowodowane
powtarzajgcym sie obcigzeniem, starzeniem sie lub czynnikami srodowiskowymi, stopniowo
ostabia elementy i zwieksza ryzyko nagtego pekniecia. Ogolne zuzycie spowodowane
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tarciem, ekspozycjg na czynniki srodowiskowe i normalnym uzytkowaniem prowadzi do

spadku wydajnosci i utraty skutecznosci uszczelnien.

Korozja spowodowana wilgocig, solg lub chemikaliami degraduje materiaty i ostabia
elementy konstrukcyjne. Awarie fozysk i punktow obrotowych, czesto spowodowane
nieodpowiednim smarowaniem, zanieczyszczeniem Ilub przecigzeniem, uposledzajg
dziatanie mechanizméw, takich jak podwozie. Wreszcie, odksztatcenia spowodowane
nadmiernymi temperaturami, niewtasciwym przechowywaniem lub uderzeniami powodujg

trudnosci w montazu i ciggte problemy z niewywazeniem.

2.3. Rozpoznawanie usterek w systemach bezzatogowych statkow powietrznych

2.3.1. Objawy usterek w uktadach napedowych bezzatogowych statkéw powietrznych

Problemy z napedem bezzatogowych statkbw powietrznych objawiajg sie nietypowym
hatasem/wibracjami silnika, przegrzaniem lub gwattownymi ruchami, co czesto wskazuje na
problemy z silnikiem. Awarie ESC objawiajg sie nagtym zatrzymaniem silnika,
nieregularnym dziataniem lub brakiem reakcji przepustnicy, czesto towarzyszg im Slady
przypalenia lub spuchniete elementy. Uszkodzenie Smigta prowadzi do zwigkszonych

wibracji i zmniejszenia sity nosne;.

W potgczeniu mogg one powodowaé ogodlng niestabilnos¢ lotu, nieoczekiwang utrate
wysokosci lub niemozno$¢ utrzymania zawisu. Tabela 2.9 zawiera szczegdétowy przeglad
typowych objawow usterek obserwowanych w uktadach napedowych bezzatogowych

statkow powietrznych.
2.3.2. Objawy awarii w uktadach zasilania bezzatogowych statkéw powietrznych

Problemy z zasilaniem bezzatogowych statkow powietrznych czesto wynikajg z baterii lub
ptyty rozdzielczej zasilania (PDB). Problemy z baterig obejmujg skrécony czas lotu,
gwattowne spadki napiecia, pecznienie, przegrzanie i nierbwnowage ogniw. Problemy z
ptyta PDB zazwyczaj objawiajg sie niestabilnym zasilaniem, przegrzaniem, utratg zasilania

elementoéw lub odbarwieniem potgczen lutowanych.

Rozpoznanie tych objawdw ma kluczowe znaczenie dla szybkiej diagnozy i bezpiecznej
eksploatacji. Tabela 2.10 zawiera szczegotowy przeglad typowych objawow awarii

obserwowanych w systemach zasilania bezzatogowych statkow powietrznych.
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Tabela 2.9 Najczestsze objawy nieprawidtowego dziatania uktadu napedowego bezzatogowych statkéw powietrznych

Silnik

Nietypowe odgtosy/wibracje
Trudnos$ci z obracaniem recznym
Niespdjna moc

Przegrzanie

Widoczne
uszkodzenia/odbarwienia
Skrecanie silnika

Nadmierny pobor pradu
Zgrzytanie tozysk lub nierowny
obrét

ESC

Nagte zatrzymanie silnika
Nieregularne dziatanie
silnika

SC nie wigcza sie
Nietypowe odgtosy

Slady przypalenia
Spuchniete elementy

Przegrzanie

Brak reakcji na ruch pedatu

gazu

Przerywane potgczenie

Wskazniki LED pokazujgce

kody btedéw
Spadki napiecia pod

obcigzeniem

Smigto

Zwiekszone wibracje
Zmniejszona sita nosna/cigg

Widoczne uszkodzenia

Tabela 2.10 Najczestsze objawy awarii systemu zasilania bezzatogowych statkéw powietrznych

Akumulator

Skrocony czas lotu

Ptyta rozdzielcza zasilania (PDB)

Nieréwnomierny rozktad mocy
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Gwattowne spadki napiecia pod
obcigzeniem

Fizyczne specznienie
Przegrzanie podczas tadowania
Przegrzanie

Bateria nie utrzymuje fadunku

Czas fadowania dtuzszy niz normalnie

Nierbwnowaga napiecia miedzy ogniwami

akumulatora

Nietypowe dzwieki podczas tadowania

Korozja lub wyciek wokot zaciskow

akumulatora

Przegrzanie

Widoczne slady przypalenia

Przegrzanie

Utrata zasilania niektérych komponentow
Przerywane zasilanie silnikow/kamery

Odbarwione lub stopione potgczenia lutowane

2.3.3. Objawy nieprawidtowego dziatania ptyty kontrolera lotu UAV i czujnika lotu

Typowe problemy z kontrolerem lotu (FC) obejmujg awarie zasilania, petle rozruchowe,

problemy z potgczeniem USB i niemoznos¢ uzbrojenia. Moga wystapi¢ nieprawidtowe

odczyty czujnikéw, niekontrolowane ruchy, opdzniona reakcja drgzka lub odleganie. Nawet

przy prawidtowej konfiguracji kontrolery FC mogg powodowac¢ desynchronizacje silnikow,

awarie funkcji GPS Ilub niestabilny lot z powodu gtebszych usterek systemu Ilub

oprogramowania uktadowego. W tabeli 2.11-12 przedstawiono szczegdtowy przeglad

typowych objawdéw nieprawidtowego dziatania obserwowanych odpowiednio w ptycie

kontrolera lotu i czujnikach lotu.

Tabela 2.11 Najczestsze objawy nieprawidtowego dziatania ptytki kontrolera lotu bezzatogowych statkéw powietrznych

Problemy z uzbrojeniem i przed lotem

Objawy behawioralne
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Brak zasilania/brak swiatet Nieprawidtowe ruchy
Btad uruchamiania Nieregularne zachowanie podczas lotu

Komputer/konfigurator nie wykrywa urzadzenia Brak reakcji/opdznienie drgzka sterowego

Btad uzbrojenia Odleganie / utrata kontroli
Nieprawidtowe flagi uzbrojenia Przerywane przerwy w zasilaniu
Niespdjne odczyty czujnikdw Niespdjna autonomia

Brak synchronizacji silnika/zaciecia

Btedy czujnikow w bezzatogowych statkach powietrznych, zwtaszcza w IMU,
magnetometrze, barometrze i GPS/GNSS, mogg prowadzi¢ do powaznych anomalii lotu.
Awarie IMU mogg powodowac kotysanie lub niestabilne zawisanie. Btedy magnetometru
mogg powodowac dryfowanie, problemy z odchyleniem lub awarie trybu GPS. Problemy z
barometrem czesto prowadzg do niestabilnosci wysokosci. Btedy GPS/GNSS mogag
powodowac stabe namierzenie satelity, niedoktadne pozycjonowanie lub skoki mapy.
Problemy te mogg uniemozliwi¢ stabilny lot lub dziatanie funkcji powrotu do punktu
startowego (RTH). Potgczenie awarii czujnikow moze nawet spowodowac odlot, stwarzajgc

powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa.

Tabela 2.12 Najczestsze objawy nieprawidfowego dziatania czujnikéw lotu bezzatogowych statkéw powietrznych

Btedy IMU (inercyjnej Btedy magnetometru  Btedy barometru Btedy modutu

jednostki pomiarowej) (kompasu) GPS/GNSS
Nieregularne Toaleta kreglarska Niestabilnos¢ Brak mozliwosci
zachowanie podczas Nieregularne WySOKOSCi ustalenia pozycji

lotu zachowanie podczas Nieprawidtowy Powolne uzyskiwanie
Dryfowanie skretu odczyt wysokosci pozyciji

Brak stabilizacji Nieprawidtowe Brak utrzymania Niska liczba satelitéw
Niepozgdane ruchy wyswietlanie kursu WYySOKOSCi Staby HDOP/VDOP
Brak Brak mozliwosci Stabe $ledzenie Niedoktadna pozycja
uzbrojenia/uruchomienia  wigczenia trybow terenu Dryf/skoki pozyciji
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wspomaganych przez Problemy z Brak mozliwosci

GPS wysokoscig RTH wigczenia trybow GPS
Staba wydajnosé RTH Nieregularne
Awarie kalibraciji dziatanie funkgiji rth

Ryzyko odlotu

2.3.4. Objawy nieprawidtowego dziatania systemu komunikacyjnego bezzatogowego statku

powietrznego

Niepozadane ruchy, takie jak dryfowanie lub drgania, czesto wskazujg na problemy w
systemie komunikacyjnym bezzatogowego statku powietrznego, wptywajgce na dziatanie
nadajnika radiowego (Tx) i odbiornika (Rx). Objawy obejmujg awarie potaczen,
staby/przerywany sygnat lub catkowitg utrate sygnatu, co prowadzi do wys$wietlenia

ostrzezenia ,roztgczenie” na stacji naziemnej lub komunikatu ,brak sygnatu” w goglach FPV.

Ponadto powolna/zawieszajgca sie telemetria, opdznienia wideo, pikselizacja i zmniejszony
zasieg sg typowymi oznakami probleméw z transmisjg danych, ktére zagrazajg
bezpieczenstwu lotu i kontroli. Tabela 2.13 zawiera szczegdtowy przeglad typowych
objawow nieprawidtowego dziatania obserwowanych w systemie komunikacyjnym

bezzatogowego statku powietrznego.

2.3.5. Objawy nieprawidtowego dziatania tadunku UAV

Awarie gimbala i kamery w bezzatogowych statkach powietrznych czesto objawiajg sie
wyraznymi symptomami. Problemy z gimbalem obejmujg nietypowe odgtosy, przechylanie
sie, awarie inicjalizacji, widoczne ugiecie i nieregularne ruchy. Problemy z kamerg mogag
prowadzi¢ do rozmytych lub znieksztatconych nagran, zmian koloréw, nieprawidiowej
ekspozycji i zacinania sie obrazu wideo. Objawy te majg kluczowe znaczenie dla
diagnozowania i rozwigzywania problemow zwigzanych z komponentami obrazowania i
stabilizacji drona. Tabela 2.14 zawiera szczegotowy przeglad typowych objawéw

nieprawidtowego dziatania obserwowanych w tadunku UAV.
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Tabela 2.13 Najczestsze objawy nieprawidfowego dziatania systemu komunikacyjnego bezzatogowych statkéw

powietrznych

Nadajnik radiowy (Tx)
Odbiornik radiowy (Rx)
Brak zasilania/brak reakgciji
Btad potgczenia

Wadliwe wyjscia kanatéw
Staby sygnat

Sygnat przerywany

Utrata sygnatu

Transmisja danych (telemetria, nadajnik
wideo)

Stacja naziemna wyswietla ostrzezenie
.,Roztgczono”

Gogle FPV wyswietlajg komunikat ,Brak
sygnatu” lub zaktécenia $niezne

Powolne aktualizacje telemetrii lub
zawieszanie sie

Opdznienia w przekazie wideo

Wartosci migoczg lub skaczg nieregularnie
Brak lub uszkodzenie wyswietlanych
danych

Pikselizacja, rozrywanie obrazu, efekt
Sniegu w obrazie

Migotanie lub znikanie elementéw OSD
Zmniejszony zasieg

Nagte zakiécenia statyczne

Wzorzyste linie lub fale w obrazie wideo

Tabela 2.14 Najczestsze objawy nieprawidfowego dziatania tadunku UAV
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Gimbal

Nietypowe odglosy z silnikéw gimbala

Gimbal przechyla sie na jedng strone po wtaczeniu
zasilania

Gimbal nie uruchamia sie prawidtowo podczas startu
Widoczne ugiecie lub opadanie gimbala

Gimbal porusza sie, ale nie utrzymuje pozyc;ji

Gimbal dryfuje lub przechyla sie nieoczekiwanie
Ruchy gimbala sg nieréwne lub zacinajg sie podczas pracy
Gimbal nadmiernie wibruje lub trzesie sie

Powolne lub nie reagujgce sterowanie gimbalem
Gimbal blokuje sie lub catkowicie przestaje reagowac

Nieregularne lub losowe ruchy gimbala

Kamera

Niewyrazny lub nieostry obraz
Efekt galaretki lub rolling shutter w
filmie

Znieksztatcenie lub wypaczenie
obrazu

Zmiany koloréw lub nieprawidtowy
balans bieli

Przeswietlone lub niedos$wietlone
nagrania

Zacinanie sie wideo lub utrata klatek

2.3.6. Objawy nieprawidtowego dziatania ramy i

powietrznego

oprogramowania bezzatogowego statku

Usterki ramy UAV sg czesto widoczne lub wykrywalne podczas lotu. Nalezy zwraca¢ uwage
na widoczne pekniecia, luzne sruby lub wygiete ramiona, poniewaz majg one bezposredni
wptyw na integralnos¢ strukturalng. Objawy wystepujgce podczas lotu (In- ) obejmujg
nadmierne wibracje, nietypowg niestabilnos¢ lub trudnosci z utrzymaniem poziomego lotu,

co wskazuje na podstawowe problemy z rama.

Inne oznaki, takie jak zdeformowane sekcje, zuzyte otwory na sruby, grzechoczgce dzwieki
lub problemy z mechanizmami skfadania, rowniez wskazujg na powazne uszkodzenia ramy,
ktére wymagajg natychmiastowej uwagi w celu zapewnienia bezpiecznej eksploatacji.
Tabela 2.15 zawiera szczegotowy przeglad typowych objawéw nieprawidtowego dziatania

ramy i oprogramowania bezzatogowego statku powietrznego.
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Tabela 2.15 Najczestsze objawy nieprawidtowego dziatania ramy i oprogramowania bezzatogowych statkow

powietrznych

Korpus/rama

Widoczne pekniecia lub ztamania wtdkna
weglowego/tworzywa sztucznego

Luzne lub brakujace sruby i elementy mocujace
Wygiete lub skrecone ramiona ramy
Nadmierne wibracje podczas lotu
Nietypowa niestabilnos$¢ lotu lub kotysanie
Trudnosci z utrzymaniem poziomego lotu
Odksztatcone lub wypaczone sekcje ramy
Zuzyte lub powiekszone otwory na sruby
Korozja lub odbarwienie powierzchni
Stukajgce dzwieki podczas pracy
Trudnosci z sktadaniem/rozktadaniem (w

przypadku dronéw sktadanych)

# First send zero s2tpoint to unlock safety
print("Sending zero setpoint to unlock safety...”)
cf.comnander.send_setpoint(8, B, B, 8)
time.sleep(0.1)

# FLight parameters

roll = 0.0

pitch = 9.0

yaw = 0

thrust = 10000 ¥ Thrust value is 10000 minimum and

# Start motors

print("Starting at mininum speed...")

of .commander. send_sctpoint(roll, pitch, yaw, thrust:
tine.slasp (')

S
point(8, B, 6, B)

Oprogramowanie/oprogramowanie
ukitadowe

Nieregularne lub niestabilne zachowanie
podczas lotu

Nieoczekiwane zmiany wysokosci

Brak reakcji na polecenia sterujgce
Awaria funkcji powrotu do punktu
startowego

Niestabilnos¢ utrzymywania pozycji

Utrata transmisji danych telemetrycznych
Zaniki sygnatu sterujgcego

Przerwy lub opdznienia w transmisji obrazu
Ostrzezenia o roztgczeniu stacji naziemnej
Ciggte sygnaty dzwiekowe lub ostrzezenia
LED

Btedy sprawdzania stanu systemu
Ostrzezenia o niskim poziomie
natadowania baterii pomimo petnego
natadowania

Btedy pamieci lub pamieci masowe;j

Gdy dron wykazuje niestabilny lot,

zmiany wysokosci lub

ignoruje  polecenia,

prawdopodobng przyczyng sg problemy z oprogramowaniem lub oprogramowaniem

uktadowym. Awarie funkcji powrotu do punktu startowego, niestabilne utrzymywanie pozycji,
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utrata telemetrii, zanik sygnatéw sterujgcych i przerwy w transmisji wideo rowniez wskazujg
na te problemy. Utrzymujgce sie sygnaty dzwiekowe btedow, ostrzezenia LED, awarie
kontroli stanu, fatszywe alerty o niskim poziomie natadowania baterii i btedy pamieci
dodatkowo wskazujg na podstawowe nieprawidtowosci w dziataniu oprogramowania lub

oprogramowania uktadowego, ktore wymagajg uwagi i potencjalnych aktualizaciji.

2.4. Narzedzia diagnostyczne i metody wykrywania usterek bezzatlogowych statkow

powietrznych

Tres¢ tej sekcji dotyczy rozwigzywania problemow z dronami, w szczegolnosci w
kategoriach ,Narzedzia” i ,Metody diagnostyki usterek”. Wizualng reprezentacje
powszechnie stosowanych narzedzi diagnostycznych do usterek UAV przedstawiono na

rysunku 2.2.

o W
Sy =]

Rysunek 2.2 Powszechnie stosowane narzedzia diagnostyczne do wykrywania awarii bezzatogowych statkow

powietrznych

2.4.1. Narzedzia diagnostyczne i metody diagnostyki systeméw napedowych bezzatogowych

statkow powietrznych

W  przypadku silnikbw diagnostyka obejmuje kontrole wzrokowg, monitorowanie
rezystancji/temperatury oraz analize drgan za pomocg oscyloskopu lub stanowiska
testowego silnika. ESC sg oceniane poprzez kontrole wzrokowg pod katem spalonych
elementow, monitorowanie temperatury oraz testowanie prgdu/napiecia za pomocag

multimetru i kamery termowizyjnej. Smigta sg diagnozowane poprzez kontrole
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wzrokowag/dotykowg, testy wywazenia oraz sprawdzanie montazu za pomocg lupy i
wywazarki Smigiet, co zapewnia wydajng i bezpieczng prace drona. W tabeli 2.16
przedstawiono kluczowe narzedzia pomiarowe i metody diagnostyki usterek uktadéw

napedowych bezzatogowych statkédw powietrznych.

2.4.2. Narzedzia diagnostyczne i metody diagnostyczne dla ukfadéw zasilania bezzatogowych

statkéw powietrznych

Diagnostyka uktadéw zasilania bezzatogowych statkbw powietrznych opiera sie na
specjalnych narzedziach i metodach. W przypadku akumulatoréw kluczowe znaczenie dla
testowania napiecia, sprawdzania pojemnosci i monitorowania temperatury majg multimetr
cyfrowy, analizator akumulatoréw i termometr na podczerwien. W przypadku ptyt
rozdzielczych (PDB) do kontroli wzrokowej, pomiaru napiecia i termowizji w celu
zlokalizowania probleméw niezbedne sg multimetr cyfrowy, kamera termowizyjna i lupa.
Potgczenie tych metod zapewnia kompleksowg diagnostyke usterek, od wywazenia ogniw
po analize poboru prgdu, co pozwala zachowa¢ niezawodno$¢ bezzatogowych statkéw
powietrznych. W tabeli 2.17 przedstawiono kluczowe narzedzia pomiarowe i metody

diagnostyki usterek w systemach zasilania bezzatogowych statkéw powietrznych.

Tabela 2.16 Narzedzia i metody diagnostyki usterek w uktadzie napedowym bezzatogowych statkéw powietrznych

Silnik ESC Smigto
Narzedzia Oscyloskop Multimetr Szkto powiekszajgce
Stanowisko Oscyloskop Jasna latarka LED
testowe silnika Kamera termowizyjna Waga do wywazania
Gaussmeter Karta/oprogramowanie do Smigiet
Kamera programowania ESC Klucz dynamometryczny
termowizyjna lub Oprogramowanie do Analizator drgan
termometr na konfiguracji kontrolera lotu
podczerwienh Tester Smigiet
Szkto powiekszajgce
Metoda Kontrola wzrokowa Kontrola wzrokowa pod Kontrola wzrokowa i
diagnostyki Reczny test obrotu  katem spalonych elementéw dotykowa
usterek watu Monitorowanie temperatury Kontrola z uzyciem

Pomiar rezystanciji
multimetrem a

uzwojen silnika

za pomocg telemetrii
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powigkszenia
Test rownowagi

Test elastycznosci
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Monitorowanie
temperatury silnika
Analiza drgan
Pomiar predkosci
obrotowej Pobor

mocy

Pomiar poboru pradu w
stosunku do mocy

Znamionowej

Test obrotowy
Kontrola dzwiekowa

Kontrola montazu

Testowanie napiecia pod
obcigzeniem

Sprawdzenie

spadkow/skokdéw napiecia

Test ciggtosci za pomocg

multimetru

Sprawdzenie ciggtosci

przewodoéw sygnatowych

Sprawdz potgczenia plyty

rozdzielczej zasilania

Testowanie przy uzyciu

sprawdzonego kontrolera lotu

Termowizja podczas pracy

Tabela 2.17 Narzedzia i metody diagnostyki usterek w systemie zasilania bezzatogowych statkéw powietrznych

Narzedzia

Metoda diagnostyki
usterek

Akumulator

Multimetr cyfrowy
Analizator akumulatorow
Miernik rezystancji
wewnetrznej

Termometr na
podczerwien

tadowarka akumulatorow
Testowanie napiecia
Sprawdzanie réwnowagi
ogniw

Testowanie pojemnosci
Pomiar rezystanciji
wewnetrznej
Monitorowanie
temperatury

Kontrola wzrokowa
Testowanie szybkosci
roztadowania

Analiza czasu tadowania

Plyta rozdzielcza zasilania (PDB)
Multimetr cyfrowy

Kamera termowizyjna

Termometr cyfrowy z sondg

Szkto powigkszajgce z o$wietleniem LED

Stacja lutownicza z regulacjg temperatury

Kontrola wzrokowa
Pomiar napiecia
Analiza poboru pradu
Test ciggtosci

Termowizja
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Testy obcigzenia

cyklicznego

2.4.3. Narzedzia diagnostyczne i metody dla ptytki kontrolera lotu i czujnika lotu bezzatogowego

statku powietrznego

Diagnozowanie usterek bezzatogowych statkéw powietrznych, zwtaszcza tych zwigzanych
z niekontrolowanymi ruchami, takimi jak dryfowanie lub drgania, w duzym stopniu opiera sie
na systematycznym podejsciu do ptytki kontrolera lotu i czujnikow lotu. Jak szczegdétowo
opisano w tabeli 2.18, do wykrywania problemow w tych skomplikowanych systemach
niezbedny jest szereg specjalistycznych narzedzi pomiarowych, w tym oscyloskopy i
analizatory logiczne. Skuteczne metody diagnostyki usterek obejmujg kontrole wzrokowsg i
analize zasilania kontrolera lotu oraz analize rejestrowanych danych i testy srodowiskowe
czujnikéw lotu, zapewniajgc kompleksowe rozwigzywanie probleméw w celu uzyskania

optymalnej wydajnosci drona.

Tabela 2.18 Narzedzia i metody diagnostyki usterek w ptycie kontrolera lotu i czujniku lotu bezzatogowych statkow

Narzedzia

Metoda diagnostyki usterek

powietrznych

Ptytka kontrolera lotu

Multimetr cyfrowy
Oscyloskop

Analizator widma

Analizator logiczny

Sonda prgdowa/miernik
cegowy

Stacja do naprawy gorgcym
powietrzem

USB

Kontrola wzrokowa

Analiza zasilania

Testowanie portow
komunikacyjnych
Sprawdzenie kalibracji czujnika
Sledzenie sygnatu
Flashowanie/odzyskiwanie
oprogramowania ukfadowego
Wymiana komponentow

Analiza termiczna

40

Czujnik lotu

Multimetr cyfrowy
Oscyloskop

Analizator logiczny
Urzadzenie do testowania
GPS/GNSS

Narzedzie do kalibraciji
kompasu

Platforma testowa IMU
Analizator widma

Analiza rejestrow danych
Testy kalibracji statycznej
Odniesienia krzyzowe
Testy srodowiskowe
Sledzenie $ciezki sygnatu
Testy protokotéw

komunikacyjnych
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Analiza dziennika lotu

2.4.4. Narzedzia diagnostyczne i metody dla systemu komunikacyjnego bezzatogowego statku

powietrznego

Diagnozowanie usterek komunikacyjnych w bezzatogowych statkach powietrznych ma
kluczowe znaczenie dla niezawodnego dziatania. Jak szczegdétowo opisano w tabeli 2.19,
skuteczne rozwigzywanie probleméw wymaga zastosowania specjalnych narzedzi
pomiarowych i metod dla kluczowych komponentéw. W przypadku nadajnika radiowego (Tx)
i odbiornika radiowego (Rx) inzynierowie wykorzystujg narzedzia takie jak analizatory widma
RF i mierniki SWR do przeprowadzania testéw sity sygnatu i zasiegu, zapewniajgc solidne
tgcza sterujgce. Podobnie problemy z transmisjg danych obejmujgce telemetrie i wideo sg
rozwigzywane za pomocg analizy utraty pakietow i analizy przemiatania czestotliwosci,
czesto przy uzyciu miernikdbw RSSI i analizatorow antenowych. Te systematyczne
podejscia, oparte na odpowiednich instrumentach, majg kluczowe znaczenie dla utrzymania

integralnosci komunikacji bezzatogowych statkbw powietrznych.

Tabela 2.19 Metody i narzedzia diagnostyki usterek w systemach komunikacyjnych bezzatogowych statkéw

powietrznych
Nadajnik radiowy (Tx) Transmisja danych (telemetria,
Odbiornik radiowy (Rx) nadajnik wideo)
Metoda diagnostyki usterek  Testowanie sity sygnatu Analiza utraty pakietow
Testowanie zasiegu Analiza przemiatania czestotliwosci
Skanowanie czestotliwosci Testowanie sity sygnatu

Testowanie potgczenia/linku Testowanie charakterystyki anteny
Testowanie bezpieczehstwa Obliczanie budzetu tgcza
awaryjnego Pomiar opdznienia
Mapowanie kanatow
Pomiar opdznienia
Narzedzia Analizator widma RF
Miernik SWR

Multimetr
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Oscyloskop
Miernik mocy RF
Analizator antenowy
Generator sygnatow
Miernik RSSI

2.4.5. Narzedzia diagnostyczne i metody diagnostyczne dla tadunku UAV

Skuteczne rozwigzywanie probleméw zwigzanych z fadunkiem bezzatogowego statku
powietrznego zalezy od zastosowania odpowiednich narzedzi pomiarowych i metod
diagnostyki usterek, jak pokazano w tabeli 2.20. W przypadku gimbali narzedzia takie jak
inklinometry i analizatory drgan, w potgczeniu z kontrolg wzrokowg i testami
obcigzeniowymi, pozwalajg precyzyjnie zlokalizowac problemy zwigzane ze stabilnoscig i

ruchem.

Tabela 2.20 Narzedzia i metody diagnostyki usterek w fadunku bezzatogowych statkéw powietrznych

Gimbal Kamera

Narzedzia Inklinometr Tester sygnatu HDMI/wideo
Analizator drgan Analizator protokotéw USB
Miernik prgdu cegowy Multimetr cyfrowy
Tester enkodera/czujnika Oscyloskop
potozenia Analizator widma

Precyzyjne suwmiarki

Multimetr
Oscyloskop
Metoda diagnostyki Kontrola wzrokowa Kontrola wzrokowa
usterek Testy funkcjonalne Testy zasilania
Testy obcigzeniowe Sledzenie $ciezki sygnatu
Sledzenie sygnatu Wymiana komponentow
Analiza rejestru danych Weryfikacja wersji oprogramowania

uktadowego
Analiza drgan
Testowanie protokotéw

komunikacyjnych

W przypadku kamer przydatne sg testery sygnatu HDMI/wideo oraz analizatory widma, w

potaczeniu z testowaniem zasilania i weryfikacjg protokotéw komunikacyjnych, ktore
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pozwalajg rozwigzaé problemy zwigzane z obrazowaniem i przeptywem danych.
Przestrzeganie tych systematycznych podejs¢ ma kluczowe znaczenie dla utrzymania

integralnosci operacyjnej krytycznego tadunku drona.
2.4.6. Narzedzia diagnostyczne i metody dla ram UAV i oprogramowania

Utrzymanie integralnosci strukturalnej bezzatogowego statku powietrznego ma kluczowe
znaczenie dla bezpieczenstwa i wydajnosci lotu. Jak przedstawiono w tabeli 2.21 ,Narzedzia
pomiarowe i metody diagnostyki usterek w konstrukcji i oprogramowaniu bezzatogowych
statkow powietrznych”, niezbedna jest doktadna kontrola przed lotem korpusu/konstrukciji
drona. Narzedzia takie jak lupa i oswietlenie LED pomagajg w szczegotowej kontroli
wzrokowej i sprawdzaniu elementéw mocujgcych. Poziomica bgbelkowa pomaga zapewnic

symetrie i wyréwnanie, a analizator drgan moze wykry¢ subtelne problemy.

Regularne kontrole przebiegu kabli, izolacji i zabezpieczenia uchwytu baterii zapobiegajg

typowym awariom, zapewniajgc niezawodne i bezpieczne dziatanie drona.

Tabela 2.21 Narzedzia i metody diagnostyki usterek w konstrukcji i oprogramowaniu bezzatogowych statkéw

powietrznych
Korpus/rama Oprogramowanie
Narzedzia Lupa Analizatory logéw (planowanie misji,
Oswietlenie LED ggroundcontrol)
Suwmiarka cyfrowa Panele telemetryczne czasu rzeczywistego
Srubokret Narzedzia symulacyjne (gazebo, SITL)
Poziomica Wskazniki monitorowania stanu
Analizator drgan Monitory ping/heartbeat
Waga Konsola debugowania / logi kontroli naziemnej
Miernik skoku gwintu Rejestratory danych (ROS bag, rejestrator
MAVIink)
Metoda Szczegdtowa kontrola Analiza kodéw btedow
diagnostyk  wzrokowa Kontrola nadmiarowosci czujnikow
i usterek Sprawdzenie symetrii Timer watchdog

Kontrola elementow

mocujgcych

Kontrola spojnosci szacowania stanu
Walidacja poprawnosci parametréow
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Kontrola przebiegu kabli i Poréwnanie sygnatur logow

izolacji Analiza wyzwalaczy zabezpieczajgcych
Kontrola uchwytu baterii i

mocowania

Test elastycznosci i skrecania

nadwozia

2.5. Schematy blokowe rozwiazywania problemow

W tej sekcji przedstawiono ustrukturyzowane podejscie do diagnozowania typowych
problemoéw operacyjnych wystepujgcych w bezzatogowych statkach powietrznych (UAV).
Schematy blokowe majg na celu pomdéc w identyfikacji i rozwigzywaniu problemow, takich
jak opdznienia sterowania, dryf podczas zawisu, skrécony czas lotu, nieoczekiwane zmiany
wysokosci, asymetryczne zachowanie podczas lotu, niestabilny zawis, nadmierne wibracje,
nieoczekiwane zmiany trybu pracy i wysoka temperatura. Kazda usterka jest poparta
dedykowanymi diagramami i odniesieniami wizualnymi zamieszczonymi w tym rozdziale,
ktore prowadzg uzytkownikdw krok po kroku przez sSciezki decyzyjne. Celem jest
zwiekszenie wydajnosci konserwaciji, zminimalizowanie przestojow oraz wsparcie zarbwno
poczatkujgcych, jak i doswiadczonych operatoréw w osiggnieciu bezpiecznego i stabilnego

dziatania dronéw.

Oprocz anomalii w dziataniu podczas lotu, systemy bezzatogowych statkéw powietrznych
sg rowniez podatne na rézne problemy operacyjne i elektroniczne, ktdére mogg zagrozi¢
powodzeniu misji. Jednym z najczestszych problemow jest pogorszenie jakosci obrazu
wideo i zdje¢, czesto wynikajgce z nieprawidtowej kalibracji gimbala, zabrudzenia obiektywu
lub wadliwych kart SD. Utrata sygnatu jest czesto zgtaszana w gesto zabudowanych
obszarach miejskich, obszarach o wysokich zaktéceniach elektromagnetycznych lub w
niekorzystnych warunkach pogodowych. Powszechne sg rowniez automatyczne
wyzwalacze lgdowania, spowodowane zazwyczaj niskim poziomem natadowania baterii,
przerwaniem sygnatu lub aktywacjg wbudowanych protokotow bezpieczenstwa. Innym
powszechnym problemem sg przerwy w potgczeniu kontrolera, ktdore mogg wynikac z
nadmiernego zasiegu, fizycznych przeszkod lub konfliktdw czestotliwosci. Awarie powrotu
do domu, zwykle zwigzane z btedami rejestracji GPS lub niedoktadnosciami wykrywania
przeszkdd. Inne problemy w tej kategorii to niewystarczajgca odpornosé na wiatr,
szczegolnie wptywajgca na lekkie drony, oraz zamrazanie stabilizacji gimbala lub kamery z
powodu zmeczenia materiatowego lub niespdjnosci oprogramowania uktadowego.

&
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Kompleksowe schematy blokowe przedstawiono na rysunkach od 2.3 do 2.12, aby poméc
W rozwigzywaniu roznych problemow, w tym opoznien sterowania, nadmiernych wibracji,
dryfowania podczas zawisu, skrécenia czasu lotu, nieoczekiwanych zmian wysokosci,
asymetrycznego zachowania podczas lotu, niestabilnego zawisu, wysokiej temperatury i
nieoczekiwanych zmian trybu. Schematy te prowadzg uzytkownikéw przez systematyczne
etapy diagnostyczne, zapewniajgc skuteczne identyfikowanie przyczyn zrédtowych i
odpowiednie dziatania naprawcze. Kazdy schemat blokowy jest zaprojektowany tak, aby
rozwigza¢ konkretne problemy, minimalizujgc przestoje i zwiekszajgc bezpieczenstwo
pracy. Postepujgc zgodnie z tymi ustrukturyzowanymi procedurami, uzytkownicy moga
lepiej zrozumie¢ podstawowe systemy i podejmowaé $wiadome decyzje dotyczgce
konserwacji, co ostatecznie poprawia wydajnos¢ i niezawodnos$¢ bezzatogowych statkdéw

powietrznych zarowno w warunkach terenowych, jak i laboratoryjnych.
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Rysunek 2.3. Schematy blokowe dotyczgce rozwigzywania probleméw zwigzanych z opdznieniem sterowania (cze$c 1)
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Rysunek 2.4. Schematy blokowe dotyczgce rozwigzywania problemow zwigzanych z opéznieniem sterowania (czg$c 2)
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Rysunek 2.5 Schematy blokowe dotyczgce rozwigzywania problemow zwigzanych z nadmiernymi drganiami
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Rysunek 2.6 Schematy blokowe dotyczgce rozwigzywania probleméw zwigzanych z dryfowaniem podczas zawisu
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Rysunek 2.7 Schematy blokowe dotyczgce rozwigzywania probleméw zwigzanych ze skréceniem czasu lotu
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Rysunek 2.8 Schematy blokowe dotyczgce rozwigzywania probleméw zwigzanych z nieoczekiwanymi
zmianami wysokosSci
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Rysunek 2.9 Schematy blokowe dotyczgce rozwigzywania problemoéw zwigzanych z asymetrycznym zachowaniem

podczas lotu
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Rysunek 2.10 Schematy blokowe dotyczgce rozwigzywania probleméw zwigzanych z niestabilnym zawisem
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Rysunek 2.11 Schematy blokowe dotyczgce rozwigzywania problemoéw zwigzanych z wysokg temperaturg
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Rysunek 2.12 Schematy blokowe dotyczgce rozwigzywania problemow zwigzanych z nieoczekiwang zmiang trybu
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2.6. Kalibracja czujnikow

Kalibracja czujnikéw jest niezbedna do zapewnienia doktadnego i bezpiecznego dziatania
systeméw dronow. Rézne komponenty wymagajg kalibracji z r6zng czestotliwoscig w
zaleznosci od uzytkowania i zmian sSrodowiskowych. Na przyktad kompas wymaga
najczestszej kalibracji, zwtaszcza po duzych zmianach lokalizacji lub wysokosci. IMU musi
by¢ ponownie skalibrowane po awariach lub zmianach temperatury. Kalibracja gimbala,
nadajnika, czujnika przeptywu optycznego, GPS i ESC jest zazwyczaj uruchamiana w

przypadku probleméw z wydajnoscig lub zmian sprzetowych.
2.6.1. Procedury kalibracji

Kazdy czujnik ma unikalne warunki i wymagania kalibracyjne, takie jak stabilnosc
powierzchni, oswietlenie lub zaktécenia magnetyczne, co sprawia, ze rutynowe kontrole
majg kluczowe znaczenie dla utrzymania optymalnej funkcjonalnosci drona. Procedury
kalibracji kompasu i czujnika wizyjnego przedstawiono na rysunku 2.13. Tabela 2.22
zawiera szczegotowe informacje na temat procedur kalibracji kompasu, IMU, gimbala, pilota

zdalnego sterowania, czujnika wizyjnego i ESC.

Kalibracja kompasu

Kalibracja czujnika wizyjnego
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Rysunek 2.13 Kalibracja kompasu i czujnika wizyjnego

Tabela 2.22 Procedury kalibracji kompasu, IMU, gimbala, pilota zdalnego sterowania, czujnika wizyjnego i ESC

Element

Kalibracja kompasu

Kalibracja IMU

Kalibracja gimbala

Kalibracja pilota zdalnego

sterowania

Kalibracja czujnika wizyjnego

Kalibracja ESC

Procedura

Trzymaj drona w pozycji poziomej i obré¢ go o 360°.

Trzymaj pionowo (nosem w dot) i obré¢ o 360°.

Umies¢ drona na ptaskiej powierzchni.

Uruchom kalibracje za pomocg aplikacji.

Trzymaj stabilnie i postepuj zgodnie z instrukcjami wyswietlanymi na
ekranie.

Umies¢ drona na réwnej powierzchni.

Upewnij sig, ze ruch gimbala nie jest niczym ograniczony.

Dostep do kalibracji gimbala za posrednictwem aplikaciji.

Gimbal wykona petny zakres ruchéw.

Dostep do kalibracji za posrednictwem aplikaciji
Postepuj zgodnie z instrukcjami dotyczgcymi ruchu drgzka

wyswietlanymi na ekranie.

Woybierz dobrze oswietlony obszar o zréznicowanej fakturze.
Trzymaj drona na wysokosci okoto 0,5 m.
Powoli poruszaj dronem zgodnie z instrukcjami aplikacji.

Utrzymuj statg wysokosé.

Zdejmij Smigta (ze wzgleddéw bezpieczenstwa).

Podtgcz akumulator drona i nadajnik (TX).

Wigcz nadajnik, ustaw przepustnice na maksimum.

Wigcz drona.

Po sygnale dzwigkowym zmniejsz przepustnice do minimum; ESC
ponownie wyemitujg sygnat dzwiekowy.

Wylgcz zasilanie drona, a nastepnie wigcz je ponownie.

Kalibracja czujnikéw jest istotng czescig konfiguracji drona, zapewniajgcg stabilny lot i
doktadne gromadzenie danych. Kazdy czujnik wymaga okreslonej procedury: w celu
kalibracji kompasu dron obraca sie w poziomie i w pionie; kalibracja IMU polega na
umieszczeniu drona na ptaskiej powierzchni i postepowaniu zgodnie z instrukcjami aplikacji.

Kalibracja gimbala wymaga ustawienia w miejscu bez przeszkdd, na réwnej powierzchni,
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umozliwiajgcej gimbalowi wykonanie petnego zakresu ruchéw. Procedury Kkalibracji

kontrolera i gimbala przedstawiono na rysunku 2.14.

Move sticks up to the max limit in all directions repetedly.

Kalibracja kontrolera

Gimbal Yaw Axis

Gimbal Pitch Axis

Camera

Kalibracja gimbala

Rysunek 2.14 Kalibracja pilota zdalnego sterowania i gimbala
Kalibracja nadajnika odbywa sie za pomocg aplikacji poprzez poruszanie drgzkami zgodnie
z instrukcjg. W przypadku czujnikow przeptywu optycznego dron jest utrzymywany 0,5 metra
nad dobrze oswietlong, teksturowang powierzchnig i poruszany powoli. Kalibracja ESC,
ktéra ze wzgledow bezpieczehstwa wymaga demontazu sSmigta, polega na ustawieniu
poziomow przepustnicy i synchronizacji ESC zgodnie z sygnatami dzwiekowymi. Kazdy krok

zwieksza doktadnosc i bezpieczenstwo lotu. W tabeli 2.23 przedstawiono czestotliwosé
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kalibracji, warunki wyzwalania i podstawowe wifasciwosci komponentéw, ktore czesto

wymagajg kalibracji w bezzatogowym statku powietrznym.

2.6.2. Czestotliwos¢ kalibracji, warunki wyzwalania i kluczowe cechy w bezzatogowych statkach

powietrznych

Tabela 2.23 Czestotliwo$¢ kalibracji, warunki wyzwalania i podstawowe wtasciwosci komponentow, ktére czesto

wymagayjg kalibracji w bezzatogowym statku powietrznym

Element Czestotliwos¢ Warunki uruchomienia Najwazniejsze cechy
kalibracji
COMPASS Najczesciej Zmiana lokalizacji (>50 mil/  Wrazliwos¢ na pole
Przed kazdym 80 km) magnetyczne
lotem lub w razie Zmiana wysokosci (>1000 ft Wymaga otwartej
potrzeby / 300 m) przestrzeni
Zmiany pola Brak zaktécen
magnetycznego metalowych
Podréz do nowych
regionow
IMU Bardzo czeste Zmiany temperatury Zawiera zyroskop,
Co 30 mil (48 km) Po awariach akcelerometr,
lub po otrzymaniu Dtugie przechowywanie magnetometr
ostrzezenia Alerty systemowe Wymaga stabilnej
powierzchni
GIMBAL Czeste Pochylenie horyzontu Wymaga poziomej
W przypadku (>20°) powierzchni
probleméw z Wibracje/drgania Test petnego zakresu

PILOT ZDALNEGO

wydajnoscig

Srednio czeste

Nieréwnowaga kamery
Btedy stabilizacji

Nowe powigzanie

ruchu

Kalibracja ruchu

STEROWANIA W przypadku kontrolera drgzkéw
probleméw z Jesli ruchy drgzka nie Sprawdzenie sity
wigzaniem lub odpowiadajg reakcji drona sygnatu
wprowadzaniem Opoznienia wejsciowe
danych Spadki zasiegu
CZUJNIK Srednio czeste Gdy soczewka czujnika jest  Wymaga powierzchni z
OPTYCZNY zabrudzona wzorem/tekstura.
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Gdy wykrywanie
przeszkoéd

pogarsza sie

GPS Srednio czeste
Po wiekszych

zmianach lokalizacji

ESC Srednio czeste
Po wymianie

silnika/ESC

Lot nad r6znymi rodzajami
powierzchni (beton, trawa,
piasek)

Problemy z utrzymaniem
pozycji (bez GPS)

Gdy zmniejsza sie czuto$¢

zmiany wysokosci

Podroze
miedzykontynentalne
Staby sygnat GPS

Awarie RTH

Dryf pozycji
Zainstalowano nowy
ESC/silnik

Niespojnosci przepustnicy
Problemy z synchronizacja

silnika

Optymalna wysokos¢é
robocza: 0,3-8 metréw.
Warunki oswietleniowe
majg kluczowe

znaczenie.

Czesta automatyczna
kalibracja

Zaleznos$¢ od
oprogramowania
sprzetowego
Nowoczesne drony
radzg sobie z tym za
pomocg
oprogramowania

Regulacja zakresu

przepustnicy
Sprawdzanie reakcji

silnika

Czestotliwos¢ kalibracji rézni sie w zaleznosci od komponentu i czesto jest wywotywana
przez warunki srodowiskowe lub zwigzane z wydajnoscig. Czujniki magnetyczne wymagajg
kalibracji przed kazdym lotem, zwtaszcza po pokonaniu dtugich dystanséw lub wystgpieniu
zmian pola magnetycznego. IMU wymaga bardzo czestych kontroli ze wzgledu na zmiany
temperatury, awarie lub alerty, wymagajgc stabilnej powierzchni. Kalibracja gimbala jest
potrzebna, gdy wystepujg problemy ze stabilizacjg kamery. Piloty zdalnego sterowania i
czujniki przeptywu optycznego wymagajg kalibracji o $redniej czestotliwosci, zwtaszcza po
zmianach wigzan lub spadku doktadnosci lotu. GPS i ESC réwniez wymagajg ponownej
kalibracji po znacznych zmianach lokalizacji lub wymianie sprzetu, chociaz nowoczesne
systemy czesto obstugujg czesciowg autokalibracije.

2.7. Dzienniki lotow

Dzienniki lotbw sg kluczowym elementem dochodzen dotyczgcych drondw, oferujgc
kompleksowy cyfrowy Slad kazdej misji. Dostarczajg one istotnych informacji na temat

zachowania drona, dziatan pilota, warunkéw srodowiskowych i wydajnosci systemu. Analiza
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tych dziennikow obejmuje ustrukturyzowany proces kryminalistyczny, poczgwszy od
zabezpieczenia oryginalnych danych i weryfikacji ich integralnosci, az po pozyskanie
dziennikow z wielu zrodet, takich jak drony, aplikacje lub urzgdzenia mobilne. Rysunek 2.15
ilustruje najpopularniejsze narzedzia do przeglgdania dziennikdw lotéw. Za pomocg
specjalistycznych narzedzi, takich jak Mission Planner, PX4 Flight Review i oprogramowanie
kryminalistyczne, sledczy badajg trasy lotow, dane GPS, systemy zasilania, doktadnos¢
czujnikow i inne elementy. Ta wieloaspektowa analiza pomaga odtworzy¢ przebieg zdarzen,

oceni¢ zgodnos¢ z przepisami lotniczymi i precyzyjnie zidentyfikowaé przyczyny zrédtowe.

S

M'SS'%nPIanner

DJI ASSISTANT 2

AIRDA

<~

DroneDeploy

Rysunek 2.15 Narzedzia do przegladania dziennikéw lotow

26-etapowy proces podzielono na piec¢ gtéwnych kategorii: dziatania przed dochodzeniem i
gromadzenie danych, wstepna analiza i weryfikacja danych, czynniki ludzkie i operacyjne,

rekonstrukcja zdarzenia i przyczyny oraz raport korncowy i ocena ryzyka (patrz tabele 2.24—
2.28).

Tabela 2.24 Etapy przed dochodzeniem i gromadzeniem danych dla dziennikéw lotow

Wstepne dochodzenie i gromadzenie danych

Krok Procedurai parametry Narzedzia/oprogramowa
nie
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Konfiguracja przed
dochodzeniem

Pobieranie logéw

Kontrola zgodnosci z

przepisami prawnymi

Zabezpieczenie tancucha
dowodowego

Dokumentowanie oryginalnych
plikow

Utworzenie kopii
kryminalistycznych

Weryfikacja integralnosci plikow
Pobieranie logow z
drona/aplikacji/karty SD

W razie potrzeby wyodrebnianie

danych z urzgdzen mobilnych

Ograniczenia przestrzeni
powietrznej
Zezwolenia na loty

Waznos¢ ubezpieczenia

Narzedzia do
generowania skrétow
MD5/SHA
Blokery zapisu
Oprogramowanie do
tworzenia obrazow
kryminalistycznych
DJI Assistant 2
Autel Explorer
Yuneec DataPilot
Mission Planner
PX4 Flight Review
Baza danych lokalnych
wiadz
System LAANC
Baza danych certyfikatéw

operatoréow

Tabela 2.25 Wstepna weryfikacja i etapy sprawdzania poprawnosci danych w dziennikach lotéw

Krok

Wstepna weryfikacja

dziennikéw

Analiza danych

Srodowiskowych

Analiza tras lotow i
GPS

Analiza wysokosci i

predkosci lotu

Wstepna weryfikacja i walidacja danych

Procedura i parametry

Czas trwania lotu
Podstawowe parametry
Komunikaty o btedach
Ostrzezenia systemowe
Predkosc¢/kierunek wiatru
Widocznosé

Temperatura

Wykreslanie wspotrzednych GPS
Analiza trasy lotu

Sprawdz odchylenia

Jako$¢ sygnatu GPS

Zmiany wysokosci

Zmiany predkosci

Predkosci wznoszenia/opadania

Anomalie predkosci lotu

64

Narzedzia/oprogramow
anie

Narzedzia open source
(MAVExplorer)
Oprogramowanie
producenta

Interfejsy API

dotyczgce pogody
Dane METAR
Historyczne bazy
danych pogodowych
Planowanie misiji
FlytNow

DroneDeploy

Google Earth Pro
Przeglad lotu PX4
Wieza, niestandardowe

skrypty analityczne
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Analiza potozenia i

stabilnosci

Analiza systemu

zasilania

Analiza silnika i napedu

Analiza komunikaciji i

sterowania

Weryfikacja danych z

czujnikdéw

Analiza trybu lotu i

automatyzaciji

Analiza drgan i analiza

mechaniczna

Analiza tadunku i

kamery

Analiza katéw pochylenia, przechytu i
odchylenia

Sprawdz, czy nie ma oscylacji i
nietypowych ruchow

Napiecie akumulatora

Pobor pradu

Zuzycie energii

Warunki termiczne

Predkosc¢ obrotowa silnika
Dane ESC

Wytwarzana sita ciggu
Wydajnos$¢ smigta

Sita sygnatu radiowego
Dane wejsciowe sterowania
Dane telemetryczne

Jakos¢ potgczenia

Weryfikacja spojnosci i doktadno$ci

danych IMU, kompasu, barometru i GPS

Przeglad trybéw autonomicznych,
realizacji punktéw trasy, wydajnosci
powrotu do bazy

Wykorzystanie analizy FFT danych z
akcelerometru

Sprawdz rezonans i problemy
mechaniczne

Sprawdz dziatanie gimbala, stabilnos¢

kamery, wptyw ciezaru tadunku

MAVEXxplorer

Planer misji

Skrypty
MATLAB/Python

DJI Assistant 2
Narzedzia do analizy
baterii
Niestandardowe pulpity
nawigacyjne
Recenzja lotu PX4
Planer mis;ji
Oprogramowanie do
testowania silnikow
Narzedzia MAVLink
Oprogramowanie do
analizy sygnatu
radiowego

Mierniki sity sygnatu
Planer misji
Narzedzia do kalibracji
czujnikow

Skrypty do walidacji
danych
Oprogramowanie do
planowania mis;ji
Narzedzia do analizy
autopilota

Narzedzia FFT
MATLAB/Python
Oprogramowanie do
analizy drgan
Analizatory widma
Narzedzia do analizy
gimbala,
Oprogramowanie do
stabilizacji obrazu
Kalkulatory

ciezaru/rbwnowagi

Tabela 2.26 Czynniki ludzkie i operacyjne w dziennikach lotéw
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Krok

Analiza czynnikéw ludzkich

Analiza geofencingowa i

stref zakazu lotow

Analiza zakiécen

elektromagnetycznych

Czynniki ludzkie i operacyjne

Procedura i parametry

decyzji, czasu reakcji, dokumentaciji

szkoleniowej

Weryfikacja zgodnosci z ograniczeniami

przestrzeni powietrznej, skutecznosc

geofencing

Sprawdz, czy nie ma zaktécen radiowych,

zaktocen GPS i zakidcen komunikacyjnych

Ocena dziatan pilotéw, podejmowanych

Narzedzia/oprogra
mowanie
Rejestratory danych
lotu

Dzienniki pilota
Bazy danych
szkolen

Bazy danych
geofencing

Mapy przestrzeni
powietrznej
Narzedzia do
weryfikacji NFZ
Analizatory widma
Detektory zakitécen
RF

Narzedzia do
analizy EMI

Tabela 2.27 Rekonstrukcja zdarzen i etapy ustalania przyczyn na podstawie dziennikéw lotow

Krok
Rekonstrukcja osi

czasu zdarzenia

Analiza poréwnawcza

Analiza przyczyn

zrodtowych

Rekonstrukcja zdarzenia i przyczynowos¢

Procedura i parametry
Stworzenie szczegotowej osi czasu
wydarzen prowadzgcych do

zdarzenia

Poréwnaj z lotami bazowymi,
podobnymi incydentami, danymi

producenta

Zastosowanie systematycznych
metod dochodzeniowych (5-Why,
Fishbone, FMEA)

Narzedzia/oprogramowanie
Oprogramowanie do analizy osi
czasu
Narzedzia do korelacji zdarzen
Narzedzia do analizy czasowej
w medycynie sgdowej
Narzedzia do analizy
statystycznej
Poréwnawcze bazy danych
Analiza trendow
Oprogramowanie do analizy
przyczyn zrédtowych Ramy
dochodzeniowe

Tabela 2.28 Koricowe etapy raportowania i przeglgdu ryzyka dla dziennikéw lotéw

Krok

Raportowanie kohcowe i przeglad ryzyka

Procedura i parametry

66

Narzedzia/oprogramowanie

(Y
QlO

UAVET



Kryminalistyka

cyfrowa

Analiza zgodnosci i

przepiséw
Ocena wptywu
warunkow

pogodowych

Ocena ryzyka

Dokumentacja

dowodow

Wyodrebnianie danych z urzadzen
mobilnych
Analiza danych aplikacji

Odzyskiwanie usunietych plikéw

Sprawdz zgodnos¢ z przepisami,
obowigzki operatora, dokumentacije
konserwacji

Analiza wptywu warunkow
pogodowych na osiagi lotu i
podejmowanie decyzji przez
pilotow

Ocena czynnikow ryzyka,
margineséw bezpieczenstwa,

identyfikacja zagrozen

Dokumentowanie wszystkich

ustalen, tworzenie prezentacji

Cellebrite

Oxygen Forensic

EnCase

Narzedzia do analizy

kryminalistycznej urzadzen

mobilnych

Bazy danych regulacyjnych
Listy kontrolne zgodnosci
Sciezki audytu

Narzedzia do analizy warunkow

pogodowych

Dane meteorologiczne
Modele wptywu

Narzedzia do oceny ryzyka
Oprogramowanie do analizy

bezpieczenstwa Bazy danych

zagrozen

Narzedzia do generowania

raportow Systemy zarzgdzania

wizualnych, przygotowywanie dowodami, dokumentacja prawna
raportéw prawnych

2.8. Interpretacja kodow btedow

W przypadku wystgpienia probleméw w bezzatogowych statkach powietrznych (UAV)
systemy wewnetrzne generujg kody btedéw wskazujgce charakter problemu. Zrozumienie i
interpretacja tych kodéw btedéw ma kluczowe znaczenie dla skutecznego rozwigzywania
problemow, konserwacji i bezpiecznej eksploatacji. W tej sekcji omdéwiono rézne aspekty
interpretacji kodow btedow UAV, w tym ogdlne kategorie, kody specyficzne dla
poszczegolnych marek oraz inne wskazniki diagnostyczne. Aspekty te obejmujg ogdlne
kategorie kodéw bteddéw drondw, ktére zapewniajg podstawowg wiedze na temat typowych
problemoéw wystepujacych w réznych platformach UAV. Ponadto szczegétowo omoéwiono
kody btedow dronow DJI ze wzgledu na powszechne stosowanie tej marki i unikalny system
diagnostyczny. W przypadku platform open source w sekcji tej omowiono kody btedow
ArduPilot, oferujgc wglad w sposéb, w jaki systemy te komunikujg usterki. Oprécz kodow
tekstowych wzorce diod LED stuzg jako wizualne wskazniki stanu drona i bteddw, natomiast
sygnaty dzwiekowe pilota zdalnego sterowania zapewniajg wskazowki stuchowe, ktore
pomagajg operatorom w szybkiej identyfikacji problemow podczas lotu i reagowaniu na nie.

Jak pokazano na rysunku 2.16, systemy DJI wykorzystujg szereg kodéw btedow.
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Camera malfunction. Repairs required. Contact DJI
Support for assistance (Code: 10001)

Downward vision sensor error. Contact DJI Support for
assistance (Code: 180016)

Vision sensor error. Contact DJI Support for assistance
(Code: 180031)

Vision sensor error. Contact DJI Support for assistance
(Code: 180030)

, Gimbal IMU data error. Contact DJI Support for
assistance (Code: 40021)

., High-altitude flight, aircraft braking distance is extended,
flight time is shortened. Fly with caution (Code: 30238)

. No GPS signal. Aircraft unable to hover. Fly with caution

Rysunek 2.16 Kody btedéw DJI
2.8.1. Klasyfikacja i priorytetyzacja btedéw

Systematycznie zbieraj wszystkie dostepne informacje o btedach z wielu zrodet. Obejmuje
to rejestrowanie doktadnych kodow btedéw wyswietlanych na kontrolerze lub stacji kontroli
naziemnej, odnotowywanie sekwencji wzoréw diod LED i ich czasu trwania, nastuchiwanie
okreslonych wzoréw sygnatéw dzwiekowych, sprawdzanie powiadomien w aplikacji
mobilnej oraz przeglgdanie dziennikow lotow, jesli sg dostepne. Dokumentuj sekwencje
zdarzen prowadzgcych do btedow oraz wszelkie czynniki $rodowiskowe (pogoda,
lokalizacja, zrédta zaktdcen). Kompleksowy przeglad typow bteddw przedstawiono w tabeli
2.29. Sklasyfikuj btgd wedlug typu systemu (sterowanie lotem, naped, nawigacja,
komunikacja, tadunek) i poziomu waznosci. Btedy krytyczne dla lotu, majgce wptyw na
podstawowg stabilnos¢ lub sterowanie, majg absolutny priorytet, a nastepnie btedy
nawigacyjne i komunikacyjne, ktore majg wptyw na powodzenie misji, a nastepnie btedy
zwigzane z tadunkiem i funkcjami utatwiajgcymi obstuge. Klasyfikacja ta pomaga okresli¢,
czy nalezy przerwaC¢ misje, wdrozyé rozwigzania zastepcze, czy kontynuowacC z

modyfikowanymi procedurami.

Tabela 2.29 Ogdlna kategoryzacja btedéw

Kategoria Opis
Btedy silnika/ESC Silnik nie obraca sie, ESC przegrzewa sie Ilub wystepuje
desynchronizacja.
Btedy akumulatora/PDB Spadek napiecia, przetezenie, zbyt niskie napiecie, bateria nie
wykryta.
()}
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Btedy komunikaciji Utrata telemetrii, utrata potgczenia RC, przekroczenie limitu czasu

MAVLInk.

Btedy gimbala i kamery Brak stabilizacji gimbala, przechylenie horyzontu, utrata sygnatu z
kamery, znieksztatcenie obrazu.

Bfedy kompasu Zaktécenia magnetyczne, awaria kalibracji lub niezgodnos¢ miedzy
kompasami.

Btedy GPS Staby/brak sygnatu, zta geometria satelitow lub awaria anteny.

Btedy IMU/akcelerometru Btad kalibracji, dryft czujnika, problemy z temperatura.

Btedy barometru Problemy 2z czujnikiem wysokosci, zatkana wentylacja, dryft
temperaturowy.

Btedy czujnika wizyjnego Bfad wykrywania przeszkod, stabe S$ledzenie powierzchni,

zabrudzona lub zablokowana soczewka.

Bfedy oprogramowania Awaria

oprogramowania uktadowego, uszkodzenie parametrow,

niezgodna konfiguracja lub awaria uruchamiania systemu.

2.8.2. Kody btedow dronéw DJI

Kody btedow DJI sg uporzgdkowane w sekwencji numerycznej, a kazdy kod reprezentuje

okreslong kategorie Ilub typ problemu. Takie uporzgdkowane podejScie pozwala

uzytkownikom szybko zidentyfikowac i rozwigzac problemy na podstawie numeru kodu. W

tabeli 2.30-37 wymieniono kody btedéw dronéw DJI wedtug klas.

Tabela 2.30 Bfedy kamery i karty SD w dronach DJI

Kod btedu Opis

1000 Nieprawidtowe dziatanie
kamery
10016 Kamera nie jest

skalibrowana
10022 Brak karty SD
10023 Awaria karty SD

Mozliwe rozwigzanie

Skalibruj kamere

W16z karte SD

Sprébuj ponownie wiozy¢ karte lub wymien karte SD

Nie mozna zawisngc, lataj ostroznie

Tabela 2.31 Btedy GPS i barometru dla dronow DJI

Kod btedu Opis

3000 Statek powietrzny w trybie
potozenia

30007 Brak sygnatu GPS

30008 Brak sygnatu GPS/staby
sygnat

3004 Nie powiodta sie inicjalizacja
barometru

Mozliwe rozwigzanie

Napraw lub wymien modut GPS

Sprawdz otoczenie, moze by¢ konieczna
naprawa GPS
Sprawdz potagczenie RC

Uruchom ponownie samolot lub wymien
modut GPS
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30049 Bfad modutu GPS Skalibruj IMU, moze by¢ konieczna naprawa
modutu GPS

Tabela 2.32 Bfedy silnika ESC i $migta w dronach DJI

Kod Opis Mozliwe rozwigzanie
btedu
300 Silnik pracuje na biegu jatowym Upewnij sie, ze Sruby napedowe nie sg

zablokowane.

30046 Silnik przecigzony Usun nadmierny tadunek.

30047 Niewystarczajgca sita/btgd ESC Sprawdz potgczenia silnika i ESC.

30165 Silnik zablokowany Sprawdz, czy nie ma fizycznych przeszkdd.
30168 Osiggnieto maksymalne Unikaj agresywnych manewrow.

obcigzenie mocy
30210 Sprzet systemu zasilania Uruchom ponownie statek powietrzny. Jesli
problem nie zostanie rozwigzany, zaktualizuj

oprogramowanie sprzetowe.

Tabela 2.33 Bfedy IMU i kompasu dla dronéw DJI

Kod btedu Opis Mozliwe rozwigzanie
3005 Wymagana kalibracja IMU  Skalibruj IMU w ustawieniach
30055 IMU nie jest skalibrowane Skalibruj IMU
30060 Bigd kompasu Usunh metalowe przedmioty, skalibruj kompas
30082 Ograniczona pozycja IMU Upewnij sie, ze statek powietrzny jest

wypoziomowany

Tabela 2.34 Bfedy akumulatora w dronach DJI

Kod btedu Opis Mozliwe rozwigzanie
3006 Nieprawidtowo zainstalowana bateria ~ Odfgcz i ponownie zainstaluj baterie
30078 Niski poziom natadowania baterii Sprawdz/nataduj/ogrzej baterie
110002 Przegrzanie baterii Sprawdz/wymien modut GPS
110024 Btad akumulatora — automatyczny Przerwij lot, poczekaj, az bateria
powrot do punktu startowego ostygnie

Tabela 2.35 Btedy pilota zdalnego sterowania i inne btedy dronéw DJ!

Kod btedu Opis Mozliwe rozwigzanie
30029 Pilot zdalnego sterowania Uruchom ponownie samolot

odfgczony
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30064 Nie mozna wystartowac Sprawdz ograniczenia obszaru lotu, w razie
potrzeby uruchom ponownie

30226 Start nie powiddt sie Sprawdz warunki startu

Tabela 2.36 Btedy gimbala dla dronéw DJI
Kod btedu Opis Mozliwe rozwigzanie
4000 Zablokowany gimbal Sprawdz, czy pokrywa gimbala zostata zdjeta, upewnij

sie, ze obraca sie swobodnie

40003 Przecigzenie silnika gimbala Sprawdz, czy gimbal moze sie swobodnie obracaé
40011 Btad kalibracji gimbala Uruchom ponownie statek powietrzny
40012 Nie mozna potgczyé Wymien gimbal
gimbala
40021 Btad danych IMU gimbala Napraw lub wymien modut GPS

Tabela 2.37 Btedy czujnika wizyjnego dla dronéw DJI

Kod btedu  Opis Mozliwe rozwigzanie

180016 Btad czujnika wizyjnego  Uruchom ponownie drona. Jesli problem nie zostanie
skierowanego w do6t rozwigzany, czujniki wymagajg wymiany.

180018 Btad czujnika widzenia Sprawdz/wyczy$¢ czujniki.
przedniego

180030/31  Btad czujnika wizyjnego  Uruchom ponownie drona. Jesli problem nie zostanie
rozwigzany, czujniki wymagajg wymiany. Skontaktuj sie z

pomocg techniczng DJI.

2.8.3. Kody btedéw ArduPilot

Podczas kontroli przed lotem systemy UAV wyswietlajg okreslone kody ostrzegawcze, aby
poinformowac uzytkownikéw o potencjalnych problemach zwigzanych z bezpieczenstwem
lub konfiguracjg. Zrozumienie tych kodéw pomaga zapewnic stabilne dziatanie podczas lotu
i zapobiega awariom w powietrzu. W ponizszej tabeli wymieniono typowe komunikaty o

btedach, ich znaczenie i zalecane dziatania. Tabela 2.38 zawiera liste czesto wystepujgcych

bteddw.
Tabela 2.38 Typowe komunikaty o btedach ArduPilot
Komunikaty o btedach Znaczenie Dziatanie
PreArm: Kompas nie jest Kompas nie jest gotowy Skalibruj kompas

skalibrowany
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Odchylenie EKF Awaria fuzji czujnikéw Sprawdz IMU/GPS/kompas

Zaktécenie GPS Nagte odchylenie sygnatu Sprawdz antene, przenies jg w
GPS otwarte miejsce
Nieprawidtowe dziatanie AHRS  Blad w ocenie pofozenia Ponownie skalibruj IMU
Brak odbiornika RC Brak sygnatu z kontrolera Sprawdz potgczenie/potgcz
kontroler

2.8.4. Metody komunikacji btedéw

Metoda interpretacji wzorow LED polega na wykorzystaniu migajgcych Swiatet. Na przyktad
szybkie miganie czerwonym Swiattem moze sygnalizowac krytyczny btad, taki jak awaria
silnika lub btgd ESC, podczas gdy state zielone swiatto zazwyczaj wskazuje na normalne
dziatanie. Powolne miganie zoitym $wiattem czesto oznacza, ze GPS nie jest zablokowany
lub ze konieczna jest kalibracja. Brzeczyki lub gtosniki mogg emitowac sygnaty dzwiekowe,
aby ostrzec uzytkownika o okreslonych warunkach lub problemach systemu. Na przyktad
jeden sygnat dzwiekowy moze oznaczac, ze bateria jest podtgczona, trzy szybkie sygnaty
dzwiekowe mogg sugerowac¢ btgd ESC lub silnika, a ciggly sygnat dzwiekowy moze
ostrzegac o niskim poziomie natadowania baterii lub aktywacji zabezpieczenia przed awarig.
Te sygnaty dzwiekowe sg cenne podczas kontroli przed lotem lub gdy dron znajduje sie
poza zasiegiem wzroku, ale nadal w zasiegu stuchu. Aplikacje mobilne, takie jak DJI Fly,
wyswietlajg komunikaty o btedach w postaci wyskakujgcych okienek lub powiadomien.
Komunikaty te zawierajg bezposrednie, przyjazne dla uzytkownika informacje, takie jak
~Wymagana kalibracja kompasu”, ,Brak sygnatu GPS” lub ,Bateria na wyczerpaniu —
lgdowanie”. Oprogramowanie stacji kontroli naziemnej (GCS), takie jak Mission Planner na
komputerze stacjonarnym lub tablecie, oferuje alerty oparte na telemetrii w czasie
rzeczywistym. Mogg one obejmowac ostrzezenia HUD (Heads-Up Display), takie jak
,0dchylenie EKF” lub ,Zabezpieczenie: uruchomiono RTL”, komunikaty na pasku stanu lub
naktadki z kodami kolorystycznymi na mapie na zywo wskazujgce lokalizacje i charakter

problemu. R6zne metody wskazywania btedéw przedstawiono w tabeli 2.39.
Tabela 2.39 Metody sygnalizacji btedéw

Kategoria Opis

Interpretacja wzoréw diod Wykorzystanie migajacych $wiatet (zwykle diod LED RGB) w
LED okre$lonych wzorach lub kolorach

Kody dzwiekowe/sygnaty Brzeczyki lub gtosniki wytwarzajg wzory dzwiekowe

dzwiekowe
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Komunikaty o btedach w Aplikacja mobilna towarzyszgca (np. DJI Fly) wyswietla komunikaty

aplikacji mobilnej tekstowe lub wyskakujgce okienka
Alerty stacji kontroli Oprogramowanie GCS (np. Mission Planner) wyswietla alerty oparte
naziemnej na danych telemetrycznych w czasie rzeczywistym.
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ROZDZIAL 3

Procedury konserwacyjne

3.1. Listy kontrolne przed lotem

Aby zapewnié bezpieczenstwo i optymalng wydajnosé¢ drona, niezbedne s3 regularne
przeglady (rysunek 1). Kontrole te pomagajg zidentyfikowaé potencjalne problemy przed

lotem i zapobiec ryzyku.

Ramiona drona nalezy sprawdzi¢ pod katem peknie¢, wygiec lub ostabien w miejscach
potgczen. Wazne jest rowniez sprawdzenie, czy ramiona sg prawidtowo zamocowane i czy
mechanizm sktadania lub rozktadania dziata prawidtowo, aby unikng¢ problemow

konstrukcyjnych podczas lotu.

Nalezy sprawdzi¢ $migta pod katem zadrapan, odpryskow lub deformaciji, ktére mogtyby
wptyng¢ na stabilnos¢ drona. Nalezy rowniez sprawdzi¢, czy sg one prawidtowo

zamontowane (CW/CCW), aby zapobiec nadmiernemu luzowi i zapewnic¢ ptynny lot.

Korpus drona nalezy sprawdzi¢ pod katem peknie¢, uderzen lub obecnosci ciat obcych.
Nalezy upewni¢ sie, ze pokrywy sg prawidtowo zamkniete, a otwory wentylacyjne sg czyste,

aby zapobiec gromadzeniu sie kurzu i zanieczyszczen.

Aby zapewnic¢ funkcjonalne i bezpieczne zZrodto zasilania, przed kazdym lotem nalezy
sprawdzi¢ akumulator. Zaleca sie, aby poziom natadowania akumulatora wynosit co

najmniej 70% w przypadku lotéw sredniej dtugosci i 100% w przypadku lotéw dtugotrwatych.

Aby unlknaé ryzyka nle Wolno 1 CANOPY 5 GPS ANTENNA 9 ' LED LIGHTS (FRONT)
’ 2 | BLADE (Propellers) 6 CONTROL BOARD 10 LED LIGHTS (BACK)
uzywac': przegrzanych lub 3 BRUSHLESS MOTOR | 7 LI-PO BATTERY
. , 4 ) LANDING SKID 8  FRAME
spuchnietych akumulatorow.
5
Waznymi aspektami, ktére nalez 2
y p y . - ‘ \ v
sprawdzic, sg bezpieczne = - 6 &
zamocowanie akumulatora, . { - 9
\ ) o = &\\ﬂ/% " ;
mechanizm blokujacy oraz . &%) s . = =
czystos¢ ztaczy. Stabilnosé i L @
-, 4 - 8
dokladnos¢ nawigacji zalezg od
-~ -

praW|d+owego dziatania CZUJnIkOW Rysunek 3.1 Elementy sktadowe drona
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i systemu GPS. Czujniki optyczne i ultradzwiekowe nalezy oczysci¢ z kurzu lub brudu i

zaleca sie przetestowanie ich pod kagtem wykrywania przeszkdd.

System GPS powinien nawigzac¢ potgczenie w otwartej przestrzeni, gdzie dostepnych jest
co najmniej 6-8 satelitow. Jesli GPS nie fgczy sie prawidtowo, moze byé konieczna

ponowna kalibracja kompasu.

Przed uzyciem nalezy sprawdzi¢ pilota zdalnego sterowania, aby upewni¢ sie, ze sygnat
jest stabilny, a potagczenie dziata prawidtowo. Drona nalezy przetestowac¢ na wysokosci 1—
2 metréw pod katem przechylania, obrotu, ruchu bocznego i przyspieszenia, sprawdzajgc,
czy reaguje szybko i doktadnie. Funkcje automatyczne, takie jak ,Powrét do domu” i tryb
zawisu, nalezy przetestowa¢ w bezpiecznych warunkach, aby zapewni¢ ich sprawne

dziatanie.

3.2. Listy kontrolne po locie

Aby zapewni¢ prawidlowe dziatanie i trwalo$¢ drona, wazne jest regularne
przeprowadzanie kontroli i staranne konserwowanie. Proces ten obejmuje fizyczng
kontrole urzadzenia, rejestrowanie incydentéow, prawidtowe czyszczenie i ocene danych

lotu.

Szczego6towa kontrola wzrokowa jest niezbedna do wykrycia ewentualnych uszkodzen.
Zaleca sie sprawdzenie ramion, Smigiet i korpusu pod katem oznak zuzycia lub uszkodzen
(rysunek 2). Nalezy réwniez sprawdzi¢ akumulator, aby zapobiec problemom
spowodowanym przegrzaniem lub specznieniem. Czujniki i kamera powinny by¢ okresowo
sprawdzane i czyszczone w celu usuniecia wszelkich osadow brudu, ktore mogtyby wptywac

na dziatanie drona.

Aby zapewni¢ wydajng i bezpieczng prace,
konieczne jest monitorowanie problemdw
wystepujgcych podczas lotéw. Kolizje, utrata
sygnatu lub inne anomalie powinny byc¢
rejestrowane w dzienniku lotéw, fizycznym lub

cyfrowym. Informacje te pomagajg

zidentyfikowa¢ powtarzajgce sie problemy i

zapobiegajg przysztym incydentom.
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Regularna konserwacja drona polega na usuwaniu kurzu za pomocg miekkiej sciereczki
Rysunek 3.2 Kontrola  wzrokowa  elementow lub delikatnej szczotki. Obiektyw kamery nalezy
czysci¢ sciereczkg z mikrofibry i specjalnym roztworem czyszczgcym, aby zachowac
klarownos¢ obrazu. Trudno dostepne miejsca mozna czysci¢ matg, miekkg szczotkg, aby
usungc¢ zanieczyszczenia.

Analiza trasy, wysokosci i predkosci drona dostarcza cennych informacji na temat jego
dziatania. Identyfikacja anomalii i zapisywanie danych lotu pomaga zoptymalizowaé

wykorzystanie urzgdzenia i zapobiega¢ btedom.

Aby utrzymaé¢ drona w optymalnym stanie, kontrole nalezy przeprowadza¢ w
bezpiecznym srodowisku. Zaleca sie zapoznanie sie z instrukcjg obstugi urzadzenia w celu
poznania szczegotowych wymagan i unikanie uzywania drona w przypadku wykrycia

jakichkolwiek problemow.

3.3. Aktualizacja oprogramowania uktadowego

Aktualizacje oprogramowania ukladowego sg niezbednym krokiem w utrzymaniu
wydajnosci, bezpieczenstwa i stabilnosci dziatania drona (rysunek 3). Oprogramowanie
uktadowe to wewnetrzne oprogramowanie, ktére kontroluje dziatanie wszystkich
elementow, od silnikdw i czujnikow po system GPS i potgczenia zdalnego sterowania. Aby
unikngc¢ bteddéw operacyjnych lub luk w zabezpieczeniach, zaleca sie regularng aktualizacje
oprogramowania ukfadowego drona przy uzyciu oficjalnych metod dostarczonych przez

producenta.

Pierwszym krokiem w procesie aktualizacji jest sprawdzenie aktualnej wersji
zainstalowanego oprogramowania uktadowego. W tym celu dron musi by¢ podtgczony do
aplikacji producenta, takiej jak DJI Fly, Autel Explorer lub dedykowanego oprogramowania,

takiego jak DJI Assistant 2.

< Settings
Informacje o] wersji

Firmware Update Check for Firmware Updates

oprogramowania uktadowego

Camera View Check for FlySafe Database Updates drona p||0ta Zdalnego

Flight Tips Fifiiars Avito Downiced sterowania i akumulatorow

Clear Cache mozna zazwyczaj znalez¢ w

sekcji ,2Ustawienia” lub

Privacy

,informacje” aplikaciji.

Language

Rysunek 3.3 Aktualizacja oprogramowania ukladowego Zidentyfikowang wersje nalezy
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poréwnaé z najnowszg dostepng wersjg na oficjalnej stronie internetowej producenta, aby

ustali¢, czy aktualizacja jest konieczna.

Po ustaleniu koniecznosci aktualizacji nastepnym krokiem jest pobranie odpowiedniego
pliku oprogramowania uktadowego dla danego modelu drona. Pobieranie powinno odbywac
sie wylgcznie z oficjalnej strony internetowej producenta lub z powigzanej aplikacji mobilne;.
Wazne jest, aby sprawdzi¢ zgodnos¢ pobranego pliku (np. rozszerzenia plikow, takie jak
.bin lub .zip), aby unikng¢ problemow z instalacjg lub niezgodnosci.

Istnieje kilka metod aktualizacji oprogramowania sprzetowego drona, w zaleznosci od

modelu i producenta.

Korzystajac z aplikacji mobilnej, aktualizacje mozna tatwo przeprowadzi¢, tgczgc drona
przez Wi-Fi, Bluetooth lub kabel USB. Aplikacja powiadomi uzytkownika o dostepnosci
nowej wers;ji i automatycznie poprowadzi proces pobierania i instalacji. Podczas aktualizacji

wazne jest, aby nie odtgcza¢ zadnego z podtgczonych urzgdzen.

Aktualizacje oprogramowania uktadowego za pomoca komputera sg wykonywane
poprzez podtgczenie drona do komputera stacjonarnego lub laptopa za pomocg kabla USB
i uzycie oficjalnego oprogramowania producenta. Procedura polega na pobraniu pliku
oprogramowania uktadowego i zainicjowaniu aktualizacji zgodnie z instrukcjami
oprogramowania. W przypadku niektérych modeli istnieje réwniez mozliwos¢ aktualizaciji
poprzez umieszczenie pliku oprogramowania ukfadowego na karcie microSD, co jest
metodg czesto stosowang w przypadku dronéw przemystowych lub specjalistycznych,
takich jak Flyability Elios 2.
W przypadku dronéw kompatybilnych z protokotem DroneCAN uzytkownicy mogag korzystac
z narzedzi takich jak DroneCAN GUI lub Mission Planner do aktualizacji oprogramowania

uktadowego.

Po zakonczeniu procesu dron uruchomi sie ponownie automatycznie, a uzytkownik musi
sprawdzi¢ poprawnos¢ instalacji, ponownie uruchamiajgc aplikacje lub oprogramowanie.
Zaleca sie, aby po kazdej aktualizacji przeprowadzi¢ lot testowy w bezpiecznym miejscu,

aby potwierdzi¢ prawidtowe dziatanie sprzetu.

Aktualizacje oprogramowania uktadowego mozna przeprowadza¢ za pomocg aplikacji
mobilnych, takich jak DJI Fly, Autel Explorer lub Parrot FreeFlight, dostepnych zaréwno na
platformy iOS, jak i Android. Zaletg korzystania z aplikacji mobilnych jest ich przyjazny dla
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uzytkownika interfejs i szybki dostep do aktualizacji, ale wymagajg one stabilnego
potgczenia internetowego, poziomu natadowania baterii co najmniej 50% i wystarczajgcej
ilosci miejsca na urzgdzeniu.

Alternatywnie, oprogramowanie komputerowe, takie jak DJI Assistant 2 lub Mission Planner,
zapewnia wiekszg stabilnos¢ podczas ziozonych aktualizacji, umozliwiajgc efektywne
zarzadzanie plikami oprogramowania uktadowego. Metoda ta wymaga potgczenia USB,
dostepu do Internetu oraz wczesniejszej instalacji aplikacji na komputerze. W przypadku

niektérych modeli dodatkowym rozwigzaniem do aktualizacji moze by¢ karta microSD.

Aby zapobiec przerwaniu procesu lub wystapieniu btedoéw, nalezy upewni¢ sie, ze
baterie drona, pilota zdalnego sterowania i urzgdzenia uzywanego do aktualizacji sg
natadowane do co najmniej 50%, a najlepiej do 100%. Jesli oprogramowanie ukfadowe

baterii wymaga oddzielnych aktualizacji, nalezy je wykonac¢ przed uzyciem drona.

Zaleca sie wykonanie kopii zapasowej ustawien drona (niestandardowe tryby lotu,
kalibracje) na karcie microSD, komputerze lub w chmurze. Podczas aktualizacji nalezy
unika¢ zaktécen Wi-Fi, a uzywane potgczenia USB powinny by¢ kompatybilne i w dobrym
stanie. Dodatkowo, zdjecie smigiet drona i tymczasowe wylgczenie oprogramowania

antywirusowego na komputerze moze pomoc zminimalizowac ryzyko btedow.

Po aktualizacji nalezy przetestowac¢ wszystkie podstawowe funkcje drona (lot, kamera,
czujniki). W razie potrzeby przed wznowieniem normalnej pracy nalezy przeprowadzi¢

ponowng kalibracje kompasu, inercyjnego uktadu pomiarowego (IMU) lub gimbala kamery.

W przypadku czestego lub profesjonalnego uzytkowania dronéw zaleca sie comiesieczne
sprawdzanie dostepnosci aktualizacji oprogramowania uktadowego. Uzytkownikom
sporadycznym zazwyczaj wystarczajg kontrole przeprowadzane co kwartat. Krytyczne
aktualizacje, zwtaszcza te, ktoére naprawiajg problemy zwigzane z bezpieczehstwem, nalezy
instalowaC¢ natychmiast po ich udostepnieniu. Przed kazdg wazng misjg lub
specjalistycznym lotem zaleca sie przeprowadzenie petnego testu sprzetu. Dla
dodatkowego bezpieczenstwa wskazane jest zachowanie poprzednich wersji

oprogramowania uktadowego, o ile producent na to pozwala.

3.4. Pielegnacja baterii
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W tej sekcji przedstawiono podstawowe zalecenia dotyczgce prawidtowego tadowania,
roztadowywania i przechowywania akumulatoréw LiPo, majgce na celu przedtuzenie ich

zywotnosci i zapobieganie ryzyku uszkodzenia lub pozaru.

e Aby zmaksymalizowaé wydajnosé¢ i zywotnos¢ akumulatoréw LiPo, nalezy
przestrzega¢ odpowiednich zasad podczas procesu tadowania i roztadowywania
(rysunek 4).

Aby unikng¢ uszkodzenia akumulatora, zaleca sie stosowanie wytgcznie tadowarek
zatwierdzonych przez producenta, takich jak
tadowarki DJI lub Autel. tadowanie powinno
odbywacC sie przy pradzie 1C (np. 5 A dla
akumulatora 5000 mAh), unikajgc czestego
szybkiego fadowania, ktére moze skrécic¢

zywotnosc¢ ogniw.

e Proces tadowania nalezy przeprowadza¢ w

Rysunek 3.4 Akumulator LiPo

dobrze  wentylowanym  pomieszczeniu w
temperaturze od 15 do 25°C, a po osiggnieciu 100% natadowania nalezy odtgczy¢
akumulator.

e Aby zapobiec uszkodzeniu ogniw, bateria nie powinna by¢ roztadowywana ponizej
20-25%. Jesli bateria osiggnie krytyczny poziom (10-15%), zaleca sie
natychmiastowe lgdowanie. Po kazdym locie nalezy sprawdzi¢ poziom natadowania
baterii za pomocg dedykowanej aplikacji lub wskaznikéw LED na baterii.

e Aby zoptymalizowa¢ zywotnos¢ akumulatora, zaleca sie stosowanie cykli
czesciowego roziadowania, np. 30-40%. Jesli akumulator nie bedzie uzywany
przez dtuzszy czas, co kilka tygodni nalezy przeprowadzac kontrolowany cykl.

e Aby zapobiec awariom i zagrozeniom pozarowym, akumulatory nalezy zawsze
tadowac na niepalnych powierzchniach, takich jak ognioodporne torby LiPo. Jesli
temperatura akumulatora przekroczy 45°C podczas tadowania, proces nalezy
natychmiast przerwaé. Podczas Ilotu nalezy unika¢ eksploatacji drona w
ekstremalnych temperaturach (<0°C lub >40°C), a pomiedzy wymagajgcymi lotami
zaleca sie 10—15-minutowy okres chtodzenia.

e Aby zapewni¢ diugotrwata sprawnosé akumulatoréw, nalezy je przechowywaé

przy poziomie natadowania 50-60% (3,8-3,85 V na ogniwo) (rysunek 5). Nalezy
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3.5.

unika¢ przechowywania ich w stanie catkowicie natadowanym lub catkowicie
roztadowanym. Miejsce przechowywania powinno by¢ suche, o temperaturze 15—
25°C, z dala od wilgoci i kurzu. Poziom natadowania akumulatoréw nalezy sprawdzac¢
co 2-3 miesigce, a co 6 miesiecy zaleca sie przeprowadzenie petnego cyklu
tadowania i roztadowania.

Akumulator LiPo moze zazwyczaj wytrzymaé od 200 do 300 peinych cykli
ladowania, a cykle czesciowe mogg potencjalnie wydtuzy¢ zywotnos¢ do 400-500
uzy¢. Pojemnos¢ akumulatora zwykle spada o 20-30% po okoto dwdch latach.
Oznaki zuzycia obejmujg skrécony czas lotu, pecznienie, wycieki i przegrzanie. Stan
baterii mozna monitorowa¢ za pomocg aplikacji producenta, takiej jak funkcja
,Battery Health” w DJI Fly. W przypadku powaznego zuzycia baterie nalezy wymienic

na oryginalne modele, unikajgc zamiennikow innych producentow.

Rodzaje konserwacji

Aby zapewni¢ optymalne dziatanie drona, konieczne jest przyjecie odpowiedniej strategii

konserwacji. Moze to by¢ konserwacja naprawcza, zapobiegawcza lub predykcyjna, z

ktorych kazda petni okreslong role w utrzymaniu i ochronie urzgdzenia.

Konserwacja korygujaca polega na naprawie drona po wykryciu usterki i jest
reaktywnym podejsciem do problemow, takich jak uszkodzone smigta, wadliwe silniki
lub btedy oprogramowania. Typowe przyktady obejmujg wymiane uszkodzonych
Smigiet, naprawe silnikéw, ktére wydajg nietypowe dzwieki, ponowng kalibracje lub
wymiane wadliwych czujnikéw, naprawe ramy po twardym lgdowaniu oraz ponowng
instalacje oprogramowania uktadowego w celu usuniecia btedéw. Procedury
zazwyczaj obejmujg uzycie aplikacji producenta do identyfikacji kodéw bteddw,
zapoznanie sie z instrukcjg obstugi drona, skontaktowanie sie z autoryzowanym
centrum serwisowym w przypadku ztozonych napraw oraz uzywanie wytgcznie
oryginalnych czesci. Gtowng zaletg tego podejscia jest szybkie rozwigzywanie
problemow, jednak wigze sie ono z wyzszymi kosztami i nie zapobiega wystgpieniu
nowych awarii.
Konserwacja zapobiegawcza koncentruje sie na zapobieganiu awariom przed ich
wystgpieniem poprzez regularne kontrole. Ten rodzaj planowej weryfikacji jest
niezbedny dla czestych lub profesjonalnych uzytkownikéw. Przyktady obejmujg
kontrole zuzycia Smigiet, czyszczenie czujnikdw i kamer, sprawdzanie kabli pod
katem korozji, kalibracje kompasu, IMU i gimbala oraz monitorowanie stanu baterii.
B s
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Harmonogram konserwacji zapobiegawczej moze obejmowac codzienne kontrole
wzrokowe ($migta, rama, czujniki), cotygodniowe szczegodtowe czyszczenie i
sprawdzanie potgczen, comiesieczng kalibracje czujnikdw i monitorowanie baterii
oraz kwartalne kontrole silnikow i aktualizacje oprogramowania uktadowego. Zalety
tego podejscia obejmujg zmniejszenie ryzyka awarii i wydtuzenie zywotnosci drona,
chociaz jego skuteczne wdrozenie wymaga czasu i dyscypliny.

e Konserwacja predykcyjna to zaawansowana metoda, ktéra przewiduje awarie
poprzez analize danych zebranych przez drona. Opiera sie ona na dziennikach lotéw
i czujnikach w celu wykrywania zuzycia i jest idealna dla profesjonalnych flot lub
krytycznych misji. Przyktady zastosowan obejmujg monitorowanie cykli i temperatur
baterii, analize drgan silnika, wykrywanie nietypowych wzorcéw w dziennikach lotéw
oraz wykorzystanie sztucznej inteligencji do formutowania konkretnych zalecen.
Technologie wykorzystywane w tym zakresie obejmujg specjalistyczne
oprogramowanie, takie jak AirData UAV, DJI FlightHub i1 DronelLogbook,
zintegrowane czujniki do monitorowania w czasie rzeczywistym oraz przetwarzanie
w chmurze do zarzadzania flotg. Metoda ta jest stosowana gtéwnie w srodowiskach
profesjonalnych, rzadziej w uzytku indywidualnym. Jej zalety obejmujg optymalizacje
kosztow i skrocenie czasu przestojow, ale wdrozenie moze by¢ kosztowne i wymaga

zaawansowanej wiedzy technicznej.

3.6. Harmonogramy konserwacji

Aby utrzyma¢ drona w optymalnym stanie technicznym, wazne jest wprowadzenie
regularnego programu konserwacji. Konserwacja ta moze mie¢ charakter naprawczy,
zapobiegawczy lub predykcyjny, a czestotliwos¢ kazdego rodzaju kontroli zalezy od

uzytkowania i specyficznych cech urzgdzenia.

Tabela 3.1 Czestotliwo$¢ konserwacji dronéw

Czestotliwos¢ Konserwacja Konserwacja Konserwacja
naprawcza zapobiegawcza predykcyjna
Codziennie Sprawdzanie kodow Kontrola wzrokowa Monitorowanie
btedow po kazdym locie sSmigiet, ramy i dziennikéw lotow pod
za pomocg czujnikow. katem
dedykowanych aplikacji. Sprawdzanie natychmiastowych
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Naprawianie drobnych

usterek, takich jak

uszkodzone $migta lub

poziomu
natadowania baterii i

szybkie czyszczenie

btedéw. Ocena stanu

baterii za pomocag

specjalistycznych

luZne Sruby. elementow aplikaciji.
optycznych.
Cotygodniowe Naprawa lub wymiana Dokfadne Analiza  dziennikow

uszkodzonych czyszczenie drona, lotow w celu wykrycia
elementéw, w tym sprawdzanie nietypowych wzorcow,
silnikébw i czujnikdbw. potgczen pod katem takich jak drgania
Ponowna instalacja zuzycia, testowanie silnika. Monitorowanie
oprogramowania podstawowych cykili tadowania
uktadowego w funkgciji, takich jak lot akumulatora.
przypadku i dziatanie kamery.

powtarzajgcych sie

bteddéw.

Co miesigc Naprawa gtbwnych Kalibracja kompasu, Analiza danych lotu w
komponentéw, takich IMU 1 gimbala. celu identyfikacji
jak ptyta gtéwna, w Sprawdzanie stanu zuzycia
autoryzowanym baterii i komponentow.
centrum serwisowym. eliminowanie Generowanie
Przywracanie ustawien potencjalnych raportow
z kopii zapasowej w usterek. prognostycznych  w
przypadku wystgpienia Aktualizacja celu optymalnego
problemow Z oprogramowania planowania
oprogramowaniem uktadowego. konserwacji.
sprzetowym.

Rocznie Wymiana kluczowych Szczegdétowa Ocena
komponentéw, takich kontrola elementéw dtugoterminowej

jak silniki lub baterie.
Przeprowadzenie

catkowitego przeglgdu
w autoryzowanym

centrum serwisowym .

wewnetrznych.

Zapobiegawcza
wymiana zuzytych
Smigiet i weryfikacja

zgodnosci z

wydajnosci  poprzez

analize danych
historycznych.

Planowanie wymiany
takich

jak baterie po 200-

komponentow,
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obowigzujgcymi 300 cyklach

przepisami. uzytkowania.

Wazne uwagi

e Konserwacja naprawcza jest wykonywana tylko w przypadku wystgpienia awarii,
a jej czestotliwos¢ zalezy od napotkanych incydentéw.

e Konserwacja zapobiegawcza jest niezbedna w przypadku wszystkich dronow i
musi by¢ przeprowadzana zgodnie z regularnym harmonogramem.

e Konserwacja predykcyjna jest idealnym rozwigzaniem dla profesjonalnych flot i
jest wdrazana przy uzyciu zaawansowanych narzedzi programowych.

e Czestotliwosé powinna by¢ dostosowana do specyfikacji producenta i sposobu

uzytkowania drona — czy to w celach rekreacyjnych, czy przemystowych.

3.7. Procedury czyszczenia i ochrony

3.7.1. Wriasciwe czyszczenie i ochrona drona

Aby utrzymaé drona w optymalnym stanie, niezbedne jest jego prawidtowe czyszczenie przy
uzyciu odpowiednich materiatdw i przestrzeganie srodkéw ostroznosci dotyczgcych

wrazliwych elementow.

W przypadku powierzchni zewnetrznych, soczewek i czujnikbw zaleca sie stosowanie
Sciereczek z mikrofibry, ktére nie pozostawiajg wtokien i nie sg Scierne. Przyktadami
skutecznych produktow sg Amazon Basics i 3M Microfiber. Aby zapobiec uszkodzeniom, na
Sciereczke — a nie bezposrednio na drona — nalezy nanies¢ niescierne roztwory, takie jak
alkohol izopropylowy (70-90%) lub specjalne srodki do czyszczenia soczewek (np. Zeiss).
Sprezone powietrze, uzywane z odlegtosci 10-15 cm, pomaga usung¢ kurz z otworow
wentylacyjnych i silnikow. Miekkie szczotki, takie jak antystatyczne szczotki LensPen, sg
idealne do czyszczenia czujnikow i silnikow. Spraye ochronne, takie jak H(2) oNano Coating,

mozna naktadac na powierzchnie zewnetrzne, unikajgc kontaktu z czujnikami i soczewkami.
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Rysunek 3.5 Czyszczenie czujnikow

Czyszczenie czujnikow optycznych, ultradzwiekowych i LIDAR nalezy wykonywaé suchg
Sciereczkg z mikrofibry lub alkoholem izopropylowym, unikajagc nadmiernego nacisku i
ptynow, ktére mogg przedosta¢ sie do elementéw wewnetrznych. Silniki nalezy czysci¢
sprezonym powietrzem i miekkimi szczotkami, bez recznego obracania ich, aby zapobiec
zuzyciu mechanicznemu. Szczegdlng uwage nalezy zwrdéci¢ na obiektywy kamer i gimbali,
ktore nalezy czysci¢ Sciereczkami z mikrofibry i ptynami do czyszczenia obiektywow,
unikajgc recznego poruszania gimbalem. Porty i ztgcza nalezy odkurzaC sprezonym

powietrzem lub delikatnymi szczotkami, unikajgc stosowania ptynéw.

Aby zapobiec uszkodzeniu drona, nalezy unika¢ kontaktu z woda, ktéra moze
powodowac korozje i zwarcia, z wyjgtkiem modeli wodoodpornych, takich jak DJI Matrice
30. Nie wolno uzywac substancji zrgcych, takich jak detergenty, aceton, amoniak i chlor.
Strumienie wody pod ci$nieniem i odkurzacze mogg uszkodzi¢ delikatne elementy, a
nadmierne uzycie ptyndw moze pogorszy¢ dziatanie czujnikow i ptyt elektronicznych.
Czyszczenie drona nalezy zawsze wykonywac przy wytgczonym urzadzeniu i wyjetej baterii

przed podjeciem jakichkolwiek dziatan.
3.7.2. Czyszczenie drona mozna dostosowac w zaleznosci od kontekstu uzytkowania:

e W terenie: Przeznaczone do szybkiego czyszczenia po locie przy uzyciu
przenosnych narzedzi, takich jak sciereczki z mikrofibry, miekkie szczotki, sprezone
powietrze i alkohol izopropylowy. Procedury obejmujg wytgczenie drona, wyjecie
baterii, odtgczenie smigiet, uzycie sprezonego powietrza do silnikow i czujnikow,
czyszczenie soczewek i czujnikéw mikrofibrg oraz przeprowadzenie ogolnej kontroli
ramy. Srodki ostroznosci obejmujg unikanie narazenia na dziatanie wiatru i kurzu,
minimalizowanie uzycia ptynéw oraz przechowywanie drona w ochronnej walizce
transportowej.
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3.8.

3.8.1.

W warsztacie: Szczegoétowe czyszczenie zapewnia diugotrwatg ochrone. Narzedzia
obejmujg sciereczki z mikrofibry, 90% alkohol izopropylowy, sprezone powietrze o
wiekszej mocy, szczotki antystatyczne i spraye ochronne. Procedury obejmujg
odtgczenie baterii, zdjecie Smigiet, roztozenie ramy (jesli pozwala na to producent),
czyszczenie silnikdw, otwordw wentylacyjnych i portéw, natozenie sprayu
ochronnego na powierzchnie zewnetrzne, ponowne ztozenie drona i przetestowanie
jego dziatania. Srodki ostrozno$ci obejmuijg korzystanie z czystego $rodowiska pracy,

unikanie nieautoryzowanego demontazu i stosowanie narzedzi antystatycznych.

Przewidywana zywotnos¢ komponentow

Zywotno$¢ komponentoéw i kryteria wymiany

Aby zapewni¢ dtugotrwatg funkcjonalnos¢ drona, konieczne jest planowanie konserwaciji i

okreslenie optymalnego czasu wymiany zuzytych komponentéw. Zywotno$¢ tych czesci

zalezy od uzytkowania, warunkéw lotu i regularnej konserwaciji.

Tabela 3.2 Szacowana zywotnos¢

Element Szacowana Kryteria wymiany
zywotnosé
Smigta 100-200 godzin lotu / Obecnoéé peknieé, odpryskow,
6—12 miesiecy nietypowych wibracji lub utrata stabilno$ci
lotu.
Akumulatory (LiPo) 200-300 cykli / 1-3 Pojemnos¢ ponizej 70%, pecznienie, wyciek
lata lub btedy zgtaszane przez aplikacje.
Silniki 500-1000 godzin lotu/ Nieprawidtowe odgtosy, wibracje,
2-5 lat przegrzanie lub zuzycie tozysk.
ESC (elektroniczne 1000-2000 godzin  Awarie silnikéw, przegrzanie lub uporczywe
regulatory predkosci) lotu / 3—7 lat btedy oprogramowania.
Sterowniki 3-5 lat / Zuzycie Staba bateria, nie reagujgce przyciski lub
fizyczne joysticki, czeste roztgczenia.
3.8.2. Czynniki wptywajgce na zywotnos¢ komponentow:
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Smigta: materiat (tworzywo sztuczne lub widkno weglowe), narazenie na kurz,
uderzenia lub trudne warunki wptywajg na trwatosc.

Baterie: Czeste cykle petnego tadowania i niewtasciwe przechowywanie mogg
znacznie skroci¢ zywotnos¢ baterii.

Silniki: Silniki bezszczotkowe sg trwalsze, ale praca w ekstremalnych warunkach
zwieksza zuzycie.

ESC: Skoki napiecia i wysokie temperatury przyspieszajg zuzycie, a awarie mogg
potencjalnie wptywac¢ na wiele silnikbw jednoczesnie.

Sterowniki: zuzycie fizyczne i niezgodnos¢ z aktualizacjami oprogramowania

uktadowego mogg wptywac na wydajnosg.

Aby zapobiec awariom i utrzymac¢ optymalng wydajnos¢ drona, nalezy przestrzegaé¢

nastepujacych kryteriow:

3.9.

3.9.1.

Kontrola wizualna i funkcjonalna: Przed kazdym lotem nalezy sprawdzi¢ $migta
pod katem pekniec, a baterie pod katem specznienia lub wyciekéw. Silniki i ESC
nalezy monitorowa¢ pod katem nietypowych odgtoséw i przegrzania, a kontrolery
nalezy testowac pod kgtem responsywnosci joysticka i stabilnosci potgczenia.
Spadek wydajnosci: JeSli czas lotu spadnie ponizej 70%, stabilnos¢ ulegnie
pogorszeniu lub sterowanie dronem stanie sie nieprecyzyjne, zaleca sie wymiane
komponentdw.

Raporty oprogramowania: Specjalistyczne aplikacje (np. AirData UAV) moga
wskazywac zuzycie baterii, degradacje silnika lub inne krytyczne btedy.

Zuzycie fizyczne: Wszelkie widoczne uszkodzenia, takie jak wyszczerbione $migta
lub spuchniete akumulatory, wymagajg natychmiastowej wymiany.

Zalecenia producenta: Nalezy przestrzega¢ odstepéw czasu okreslonych w
instrukgcji, takich jak wymiana sSmigiet co 200 godzin lotu, i zawsze uzywac
oryginalnych cze$ci.

Warunki specjalne: Drony uzywane intensywnie lub w trudnych warunkach (pyt,
wilgo¢) wymagajg czestszych przegladow i dostosowania harmonogramu

konserwaciji.

Czynniki Srodowiskowe (praca w warunkach zapylenia, wilgoci itp.)

Obstuga dronéw w trudnych warunkach
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Aby zapewni¢ wydajnos¢ i trwatos¢ drona, podczas pracy w srodowiskach zapylonych,

wilgotnych lub o ekstremalnych temperaturach nalezy podjg¢ okreslone srodki.

Aby chroni¢ komponenty przed gromadzeniem sie kurzu, zaleca sie stosowanie filtrow
wlotu powietrza, takich jak te dostepne dla DJI Mavic 3 Enterprise. Filtry te nalezy czysci¢
lub wymieniaC po kazdej misji, aby zapobiec zablokowaniu przeptywu powietrza.
Dodatkowo, zainstalowanie oston ochronnych na Smigta i czujniki, takich jak ostony smigiet
PGYTECH, moze pomdc w ograniczeniu narazenia na kurz. Nalezy je jednak zdejmowac
podczas normalnej eksploatacji, aby zoptymalizowa¢ osiggi lotu. Po kazdym locie silniki,
czujniki i otwory wentylacyjne nalezy czysci¢ sprezonym powietrzem lub miekkg szczotka,
a smigfa i czujniki nalezy sprawdzi¢ pod kgtem osadow kurzu. Nalezy bezwzglednie unikaé
lotéw podczas burz piaskowych i sprawdzi¢ stopien ochrony drona przed czgstkami kurzu
(np. IP54 dla DJI Matrice 30).

Aby zapobiec korozji i zwarciom, drony powinny by¢ odpowiednio uszczelnione.
Sprawdzanie uszczelek i portow, takich jak te o stopniu ochrony IP43 w DJI Mavic 3
Enterprise, przyczynia sie do ochrony wewnetrznej. Zastosowanie sprayu hydrofobowego,
takiego jak H2 O Nano Coating, moze zapewni¢ dodatkowg ochrone, ale nalezy go trzymac
z dala od czujnikéw i obiektywow. Drony bez stopnia ochrony IP nalezy chroni¢ przed
deszczem i mgtg. Po locie urzgdzenie nalezy doktadnie wysuszy¢: wyjac baterie, wytrzeé
drona Sciereczkag z mikrofibry i pozostawi¢ do wyschniecia na powietrzu w wentylowanym
miejscu na 2-4 godziny. Aby wchtong¢ wilgo¢ wewnetrzng, mozna uzy¢ zelu
krzemionkowego lub ryzu na 12—-24 godziny. Do suszenia drondw nie wolno uzywac zrodet
ciepta, takich jak suszarki do wtoséw. Nalezy unika¢ uruchamiania mokrego drona, a loty
nad gtebokg wodg powinny by¢ wykonywane wytgcznie modelami wodoodpornymi, takimi
jak SwellPro SplashDrone. Przechowywanie drona w wodoodpornej walizce transportowej

pomaga chroni¢ go przed wilgocig podczas transportu i przechowywania.

Aby zachowa¢ optymalng wydajnos¢, drony nalezy chroni¢ zaréwno przed
ekstremalnie niskimi, jak i wysokimi temperaturami. W niskich temperaturach (ponize;j
0°C) przed uzyciem nalezy ogrza¢ akumulatory. Zaleca sie stosowanie funkciji
podgrzewania (jesli jest dostepna) oraz izolowanych futeratéw. W gorgcym otoczeniu
(powyzej 40°C) nalezy unikac dtugotrwatego wystawiania drona na bezposrednie dziatanie
promieni stonecznych. Miedzy intensywnymi lotami wymagane sg 10—15-minutowe przerwy
na ochtodzenie, a pokrowce odblaskowe mogg pomdc w utrzymaniu optymalnej
temperatury pracy. Niezaleznie od temperatury otoczenia, przed uruchomieniem drona
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nalezy go aklimatyzowa¢ przez 10-15 minut, a baterie nalezy przechowywaé w
temperaturze od 15 do 25°C. Aby przestrzega¢ okreslonych przez producenta limitéw

temperatury pracy drona, nalezy zapoznac sie z instrukcjg obstugi.
3.9.2. Przechowywanie i transport

Aby zapobiec uszkodzeniom podczas transportu i przechowywania, nalezy stosowac

odpowiednie wyposazenie ochronne i przestrzegac przepisow bezpieczenstwa.

Twarde futeraly, takie jak futerat DJI Mavic 3 lub modele Pelican o stopniu ochrony IP67,
zapewniajg ochrone przed uderzeniami, kurzem i wodg. Futeraty te powinny byé
wyposazone w specjalne wkiadki piankowe, ktére bezpiecznie utrzymujg elementy, a baterie
muszg by¢ przechowywane oddzielnie w ognioodpornych przegrodach. W przypadku
krétkich podrozy lekka i przenosng opcjg sg miekkie torby, takie jak torba na ramie DJI lub
Lowepro DroneGuard. Torby te powinny byé odpowiednio wyscietane, aby zapewnic
dodatkowg ochrone, i nalezy unika¢ ich przetadowywania. Aby zapewni¢ bezpieczny
transport, Smigta nalezy przechowywacC oddzielnie, elementy powinny by¢ dobrze
zamocowane, a przed podrozg nalezy sprawdzi¢ przepisy linii lotniczych dotyczgce baterii
LiPo.

Utrzymanie dobrego stanu komponentéw drona wymaga odpowiednich warunkdéw
przechowywania. Optymalna temperatura powinna wynosi¢ od 15 do 25°C, unikajgc
ekstremalnych wartosci ponizej 0°C Iub powyzej 40°C. Wilgotnos¢ powinna by¢
utrzymywana ponizej 60%, a stosowanie zelu krzemionkowego lub osuszaczy pomaga
zapobiega¢ gromadzeniu sie wilgoci. Drony powinny by¢ przechowywane w czystym,
dobrze wentylowanym miejscu, z dala od bezposredniego $wiatta stonecznego, aby unikngé
ekspozycji na promieniowanie UVB. Baterie nalezy przechowywaé przy poziomie
natadowania 50-60% i sprawdzaC co 2-3 miesigce. Aby zapewni¢ maksymalne
bezpieczenstwo, zaleca sie stosowanie ognioodpornych pojemnikéw na baterie, a szafki do
przechowywania powinny by¢ suche. Nalezy unika¢ przechowywania drona w wilgotnych

miejscach, takich jak piwnice, i nie nalezy ktas¢ na nim ciezkich przedmiotow.

Aby chroni¢ skiadane ramiona, nalezy je odpowiednio zabezpieczy¢ za pomocg
zaciskéw, a w futeralach nalezy stosowa¢ podpdrki z pianki, aby zapobiec
niekontrolowanym ruchom. Wazne jest, aby nie uzywac sity podczas skfadania

mechanizméw. Gimbal nalezy zablokowa¢ za pomocg dedykowanych urzgdzen, takich jak
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DJI Gimbal Lock, a dodatkowg ochrone mozna zapewni¢ za pomocg pianki lub
nieagresywnych tasm samoprzylepnych. Przed zablokowaniem gimbala nalezy wytgczy¢
drona. Smigta nalezy zdja¢ i przechowywaé¢ oddzielnie, aby zapobiec deformagciji i

przypadkowej aktywacji.

Aby zachowaé¢ zgodnos¢ z przepisami dotyczacymi akumulatoréw LiPo, nalezy je
transportowac¢ z natadowaniem nieprzekraczajgcym 30%, zgodnie z wytycznymi IATA. W
przypadku podrézy lotniczych akumulatory nalezy przewozi¢ w bagazu podrecznym i
sprawdzi¢ dopuszczalny limit energii (np. <100 Wh). Nalezy umiesci¢ odpowiednie
oznhaczenia, takie jak ,Akumulator litowy” i ,Kruche”, oraz dotgczy¢ deklaracje zgodnosci.
Ogodlne przepisy wymagajg sprawdzenia ograniczen celnych dotyczgcych dronéw, dodania
etykiet z danymi kontaktowymi oraz stosowania twardych futeratbw do transportu
drogowego lub kolejowego. Przed podrozg nalezy zapoznaé sie z przepisami IATA i
zasadami linii lotniczych, aby unikng¢ probleméw zwigzanych z transportem. Ze wzgledow

bezpieczenstwa nie wolno transportowa¢ uszkodzonych akumulatoréw.
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ROZDZIAL 4

Procedury naprawy i wymiany komponentéw

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie praktycznego przewodnika dotyczgcego
proceséw konserwacji, naprawy i wymiany czesci bezzatogowych statkow powietrznych
(UAV). W szczegolnosci szczegétowo omowiono wiedze techniczng, metody i praktyczne
zastosowania wymagane od o0sOb przeszkolonych jako technicy UAV do wykonywania

systematycznych i bezpiecznych interwenciji.

4.1. Materiaty wymagane do konserwacji, naprawy i wymiany czesci UAV oraz

przygotowania miejsca pracy

Przed rozpoczeciem konserwacji, naprawy i wymiany czesci UAV niezwykle wazne jest
prawidtowe okreslenie narzedzi, ktére bedg uzywane, oraz odpowiednie przygotowanie ich
do zastosowania (rysunek 4.1). W tej sekcji przedstawiono opatrzong komentarzami liste
podstawowych narzedzi powszechnie uzywanych w takich operacjach (tabela 4.1). Krotko i
w prosty sposoéb opisano funkcje kazdego narzedzia oraz sposob jego uzycia w potgczeniu

Z poszczegolnymi czesciami.

Rysunek 4.1 ne materiaty wymagane w procesach konserwacji, naprawy i wymiany bezzatogowych statkow
powietrznych
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Tabela 4.1 ne materiaty wymagane w procesach konserwacji, naprawy i wymiany bezzatogowych statkow powietrznych

PODSTAWOWE NARZEDZIA RECZNE

Materiat

Opis

Zestaw srubokretéw (mini)

Peseta (antystatyczna)

Szczypce i szczypce igtowe

Sciagacz izolacji i dtuto boczne

Nozyczki (typu elektrycznego)

Stuzy do odkrecania matych czesci, takich jak kontroler lotu,
ESC, kamera. Wymagane sg gtdwnie koncowki krzyzakowe
(gwiazdziste), ptaskie i imbusowe (szesciokgtne).

Stuzy do precyzyjnego pozycjonowania matych kabli i
ztgczy. Szczegolnie skuteczna w pozycjonowaniu kabli po
lutowaniu.

Stuzg do wyciggania zakleszczonych kabli lub
przytrzymywania matych czesci.

Konieczne jest otwarcie koncowek kabli i odciecie nadmiaru
dtugosci. Przed lutowaniem nalezy otworzy¢ koncéwke
kabla.

Do ciecia tasmy izolacyjnej, ostony termicznej lub

plastikowych elementow mocujgcych.

NARZEDZIA DO INTERWENCJI ELEKTRONICZNEJ

Materiat

Opis

Stacja lutownicza

Drut lutowniczy i pasta
lutownicza
Multimetr

Opalarka (opalarek na gorace

powietrze)

Urzadzenie lutownicze z regulacjg temperatury zapewnia
prawidtowe potgczenie przewodow i elementéw podczas
proceséw lutowania.

Do zapewnienia potaczen elektrycznych stosuje sie lut
przewodzgcy. Pasta lutownicza ma duze znaczenie dla
przewodzenia ciepta i jakosci potgczen.

Do pomiaru napiecia, testowania zwar¢ i sprawdzania
ciggtosci kabli. Stosowany zwtaszcza w testach ESC i PDB.
Do usuwania rur termokurczliwych i delikatnych czesci.

Stosowana np. do usuwania lutowanych czesci BGA.

MATERIALY MONTAZOWE | MOCUJACE

Materiat

Opis

Sruby i $ruby zapasowe (M2,
M3)

Podktadka antywibracyjna
(podkiadka ttumiaca)

Metalowe lub plastikowe sruby o réznych rozmiarach
uzywane do mocowania czesci.
Umieszczona pod kontrolerem lotu, zapobiega drganiom i

poprawia wydajnos$¢ czujnika.
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Opaski zaciskowe (opaski
kablowe)
Rurki termokurczliwe (rurki

termokurczliwe)

Stuzg do mocowania kabli i zapewniajg estetyczny wyglad
po montazu.
Stuzg do izolacji i ochrony lutowanych koncowek. Po

podgrzaniu kurczg sie i przylegajg do kabla.

URZADZENIA DO TESTOWANIA | KALIBRACJI

Materiat

Opis

Programator ESC / narzedzie
BLHeli

Oprogramowanie do kalibracji

IMU i kompasu

Tester serwomechanizmoéow

(opcjonalnie)

Do aktualizacji oprogramowania ESC i wprowadzania
poprawek kalibracyjnych.

Operacje kalibracji sg wykonywane za pomocg
oprogramowania takiego jak Betaflight, iNav, Mission
Planner.

Stuzy do recznego testowania ESC lub reakciji silnika. Do

celéw szkoleniowych.

WYPOSAZENIE BEZPIECZENSTWA | OCHRONY

Materiat

Opis

Opaska na nadgarstek i mata
ESD
Rekawiczki nitrylowe lub

lateksowe

Okulary ochronne

Etui zabezpieczajace LiPo

Gasnica (mata gasnica CO,)

Zapobiegajg uszkodzeniom elementoéw elektronicznych
spowodowanym elektrycznoscig statyczng.

Zapewniajg ochrone dtoni podczas delikatnych zabiegow,
sg odporne na oleje.

Chronig przed rozpryskami i iskrami podczas lutowania.
Stuzy do bezpiecznego przechowywania i transportu baterii.

Powinna znajdowac¢ sie w miejscu pracy, aby mozna byto jg

uzyé w razie pozaru akumulatora.

UKLAD BIURKA | OTOCZENIA

Cechy

Opis

Oswietlenie

Antystatyczna naktadka na

biurko

Pudetka na czesci i etykiety

Lista zapasowych czesci

Zalecane sg mocne, bezcieniowe lampy stotowe, ktore
zapewniajg dobre oswietlenie catego obszaru.

Standard dla powierzchni montazowych urzgdzen
elektronicznych.

Aby kazda czesc¢ byta uporzgdkowana i nie mieszata sie z
innymi.

Posiadanie czesci zamiennych, takich jak ESC, FC, silnik,

Smigto, utatwia prace.

Konfiguracja miejsca pracy:
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Najlepiej wybra¢ czysty, uporzgdkowany i dobrze oswietlony stét. Zaleca sie
uzywanie gtadkiej powierzchni w jasnym kolorze, aby zapobiec zgubieniu matych
czesci.

Chroni¢ elementy elektroniczne przed wytadowaniami elektrostatycznymi, uzywajgc
opaski antystatycznej lub maty antystatycznej.

Uporzadkowanie narzedzi i sprzetu w tatwo dostepny sposdb zmniejsza liczbe
bteddw i straty czasu podczas pracy.

Odporna na wysokg temperature strefa lutowania zapewnia bezpieczne uzytkowanie
lutownic i innych urzgdzen grzewczych.

Podczas pracy z delikatnymi czesciami nalezy mie¢ pod rekg pesete, szczypce,

Srubokrety i materiaty do oznaczania.

Protokoty bezpieczenstwa:

Przed kazdg operacjg nalezy wyjgc baterie drona i upewnic sie, ze caty system jest
odtgczony od zasilania.

Wazne jest, aby nie wdycha¢ oparéw podczas lutowania i zapewni¢ dobrg wentylacje
miejsca pracy.

Potgczenia nalezy sprawdzi¢ za pomocg multimetru pod katem zwar¢; nalezy unikaé
nieprawidtowych potgczen kablowych.

Podczas pracy z akumulatorami LiPo, ktore stwarzajg zagrozenie pozarowe, nalezy
podjg¢ Srodki ostroznosci, takie jak stosowanie torby bezpieczenstwa, metalowej
powierzchni i gasnicy.

Po zakonhczeniu procesu wszystkie uzywane urzgdzenia nalezy wyczyscié¢ i

bezpiecznie przechowywad.

Doktadne wykonanie tych przygotowan przyczynia sie do wydajnego, bezpiecznego i

bezbtednego przeprowadzenia procesow naprawy i wymiany czesci.

4.2.

Wprowadzenie do czesci drondw, ich wymiana i rodzaje awarii

W niniejszym rozdziale szczegodtowo przedstawiono podstawowe czesci, ktore sktadajg sie

na drona, wyjasniajgc krok po kroku, w jaki sposéb mogg one ulec awarii i jak je wymienic

w razie potrzeby. W kazdym podrozdziale omdéwiono funkcje danej czesci, typowe rodzaje

awarii, bezpieczne metody demontazu i montazu oraz wskazowki dotyczgce konserwacii.

Geaf?
M

93 UAVET



Rysunek 4. Przyktadowy dron2

Po przeczytaniu tego rozdziatu uzytkownik bedzie posiadat wiedze i umiejetnosci niezbedne
do rozpoznania wszystkich czesci sktadajgcych sie na bezzatogowy statek powietrzny
(UAV) (rysunek 4.2), identyfikacji uszkodzonych czesci oraz wykonywania podstawowych

czynnosci serwisowych.
4.2.1. Kontroler lotu

Kontroler lotu (rysunek 4.3) jest centralng jednostkg przetwarzajgcg i systemem sterowania

drona.

Rysunek 4. Elementy kontrolera lotu drona3

Zintegrowana z nim jednostka pomiaru bezwtadnosciowego (IMU) zbiera surowe dane z
czujnikéw, takich jak zyroskop, akcelerometr, barometr, magnetometr, i przetwarza je w
czasie rzeczywistym (rysunek 4.4). Komunikuje sie rowniez z sterownikami silnikéw (ESC),
modutem GPS i innymi komponentami peryferyjnymi. W ten sposob nieustannie oblicza i
analizuje dynamike lotu, takg jak pozycja, predkos¢, kierunek i przyspieszenie drona.
Interpretuje polecenia wydawane przez pilota lub systemy autonomiczne i wysyta
kontrolowane polecenia do silnikow i innych elementow wykonawczych, zapewniajgc w ten
spos6b stabilny, zrownowazony i bezpieczny lot drona.
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Rysunek 4.4 Wewnetrzna struktura i komponenty kontrolera lotu
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e Utrzymuje stabilny i zrbwnowazony lot drona w ptaszczyznie poziomej i pionowe;.

e Natychmiast wykrywa odchylenia spowodowane wiatrem, prgdami powietrza i
innymi czynnikami zewnetrznymi oraz generuje sygnaty sterujgce korygujgce.

e Zmieniajgc predkosc¢ i kierunek smigiet, zapewnia sterowanie i manewrowosc¢
drona.

e Zarzadza autonomicznymi trybami lotu; wykonuje funkcje takie jak sledzenie trasy
wspomagane przez GPS, nawigacja po punktach trasy, utrzymywanie pozyciji i
powrét do bazy.

e Dostarcza dane telemetryczne w czasie rzeczywistym i przesyta parametry lotu do

naziemnej stacji kontroli, umozliwiajgc kontrole operacyjng i monitorowanie.

e Dron moze zachowywac sie niestabilnie podczas startu lub lotu i moze sie
przewracac lub traci¢ kontrole.

e Podczas lotu mozna zaobserwowac problemy ze stabilnoscig, wibracje lub nagte
odchylenia.

e Opdzniona, niekompletna lub brak reakcji na polecenia pilota wskazuje na problem
z przetwarzaniem lub komunikacjg kontrolera lotu.

e Niektére kody btedéw migajg na wskaznikach LED kontrolera lotu, umozliwiajgc
diagnostyke.

e Tryby lotu moga nie dziata¢ prawidtowo w wyniku btedow kalibracji czujnikow lub

przerw w komunikaciji.

Krok 1
Odtgcz wszystkie zrodta zasilania drona (rysunek 4.5). Upewnij sie, ze system jest
catkowicie odtgczony od zasilania, zwtaszcza poprzez wyjecie baterii. Ma to kluczowe

znaczenie dla unikniecia ryzyka zwarcia elektrycznego i uszkodzenia komponentéw.
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Rysunek 4.5 . Odfgczenie zasilania drona w celu bezpiecznej interwencji

Krok 2
Okresl fizyczng lokalizacje kontrolera lotu (FC). Znajduje sie on zazwyczaj w srodkowej
czesci korpusu drona, w obszarze izolowanym od wibracji. Posiada wiele potgczen

kablowych i zintegrowanych czujnikéw (IMU, barometr, kompas).

Krok 3

Ostroznie odtgcz wszystkie kable podtgczone do kontrolera lotu (kable sygnatowe ESC,
kabel anteny GPS, potgczenia odbiornika, linie danych czujnikéw itp.). Aby zapobiec
nieprawidtowemu podtgczeniu kabli, nalezy oznaczy¢ lokalizacje kazdego potgczenia lub

zapisac jg, wykonujgc zdjecia w wysokiej rozdzielczosci.

Krok 4
Odkre¢ sruby lub wsporniki mocujgce kontroler lotu. Zachowaj podktadki antywibracyjne lub

silikonowe tasmy uszczelniajgce uzyte podczas montazu lub wymien je w razie potrzeby.

Krok 5
Ostroznie umies¢ nowy kontroler lotu w jego pierwotnej pozycji i orientacji. Wiekszo$¢
kontrolerow lotu ma strzatke wskazujgca kierunek przodu; upewnij sie, ze jest ona ustawiona

réwnolegle do przodu drona.

Krok 6
Wytnij i bezpiecznie podtgcz wszystkie kable potgczeniowe do odpowiednich portéw
zgodnie z oznaczeniami i zdjeciami. Wytrzymatos¢ koncéwek kabli i czystos¢ potgczen

lutowanych majg kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa lotu.
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Krok 7
Skalibruj kontroler lotu. Mozna to zrobi¢ zaréwno recznie, jak i za pomocg oprogramowania,
takiego jak Betaflight, Mission Planner, iNav.

e Kalibracja IMU: Dron musi znajdowac sie na stabilnej i poziomej powierzchni.

e Kalibracja kompasu: Dron nalezy obréci¢ o 360° w otwartej przestrzeni, z dala od

wptywu pola magnetycznego.
e Kalibracja akcelerometru: zapewnia doktadnos¢ czujnikow akcelerometru drona.
e Regulacja kursu: Nalezy ustawi¢ prawidtowy kurs, aby zapewni¢ kompatybilnos¢

kompasu i GPS.

Krok 8
Po kalibracji i podtgczeniu nalezy wykonac lot testowy. Pierwszy lot nalezy wykonac z matg
predkoscig i na matej wysokosci.
e Sprawdz powolny start drona, stabilne utrzymywanie pozyciji i sterowanie.
e W przypadku wykrycia jakichkolwiek nieprawidtowosci, wibracji lub
niekontrolowanych ruchéw nalezy ponownie przeprowadzi¢ kalibracje i sprawdzi¢

potaczenie.
4.2.2. ESC (elektroniczna jednostka sterujgca predkoscia)

ESC (elektroniczny regulator predkosci) to obwdd elektroniczny, ktory precyzyjnie kontroluje
prad elektryczny i sygnat wysytany do silnikébw drona (rysunek 4.6). Przeksztatca on
polecenia dotyczgce predkosci i kierunku otrzymane przez pilota z kontrolera lub kontrolera
lotu na sygnat elektryczny wymagany przez silniki. W ten sposob predkosé¢ i kierunek
obrotéw kazdego silnika sg kontrolowane niezaleznie. ESC sg ogolnie kompatybilne z

trojfazowymi silnikami bezszczotkowymi i zapewniajg stabilng prace silnika.
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Rysunek 4.6 Elektroniczny regulator predko$ci (ESC)
drona

4.2.2.1. Jakie jest jego dziatanie?
e Umozliwia silnikom obracanie sie z zZgdang predkoscig i w zgdanym kierunku.
e Natychmiastowo wprowadza zmiany predkosci wymagane do utrzymania
réownowagi i kontroli kierunku podczas lotu.
e Zazwyczaj do kazdego silnika uzywany jest jeden regulator ESC; niektére systemy
mogg mieé potaczone ptytki ESC (ESC 4 w 1), ktdre sterujg czterema silnikami.

e Zapewnia ochrone silnikéw przed sytuacjami takimi jak przetezenie i przegrzanie.

4.2.2.2. Objawy awarii:
e Jeden z silnikdw w ogole nie uruchamia sie lub nagle zatrzymuje sie podczas lotu.
e Dron wykonuje salta w wyniku nieprawidtowych ruchow podczas startu lub lotu.
e ESC przegrzewa sie i wydziela zapach spalenizny.

e \Wskazniki LED na ESC nie $wiecg sie lub migajg w sposéb nieprawidtowy.

4.2.2.3. Procedura wymiany i montazu
Wymagane skfadniki:
e Zestaw do lutowania (lutownica z regulacjg temperatury)
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e Peseta odporna na wysokg temperature
e Pasta termoprzewodzgca (wymagana do odprowadzania ciepta w niektorych
modelach ESC)

e Multimetr (do sprawdzania ciggtosci obwodu i zwarc)

Krok 1

Catkowicie odtgcz zasilanie drona, wyjmujgc baterie.

Krok 2
Okresl potozenie ESC w dronie. ESC znajduje sie zazwyczaj obok silnika lub w dolnej czesci

korpusu drona, osobno lub jako ptytka 4 w 1.

Krok 3

Doktadnie sprawdz wszystkie potgczenia kablowe podtgczone do ESC:
e Kable silnika (zwykle kable 3-fazowe)
e Kable zasilajgce (czerwony = dodatni, czarny = ujemny)

e Kabel sygnatowy (potgczenie miedzy ESC a kontrolerem lotu)

Krok 4
Oznacz i sfotografuj porty. Pozwoli to unikngc¢ ryzyka nieprawidtowego podtgczenia podczas

podfgczania nowego ESC.

Krok 5
Ostroznie odigcz stare kable ESC, podgrzewajgc koncowke lutowniczg. Uwazaj, aby usungé

koncowki kabli i punkty lutownicze bez ich uszkodzenia.

Krok
Przylutuj nowy ESC do tych samych portow, co stary ESC:
e Kabel sygnatowy musi by¢ podtgczony do kontrolera lotu.
e Trzy kable silnika muszg by¢ prawidtowo przylutowane do odpowiednich faz silnika.

e Kable zasilajgce nalezy podtgczy¢ do PDB lub bezposrednio do linii akumulatora.

Krok 7
Doktadnie sprawdz potgczenia lutowane. Sprawdz ciggtos¢ za pomocg multimetru, aby

upewnic sie, ze nie ma zwarcia.

Krok 8

Przed ponownym podtgczeniem akumulatora sprawdz wszystkie potgczenia. Nastepnie
wykonaj lot prébny, aby sprawdzi¢ prawidtowe dziatanie ESC i silnika.
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4.2.3. Silnik

Silnik jest podstawowym elementem napedowym drona. Przeksztatca energie elektryczng
w energie mechaniczng i obraca sSmigto, umozliwiajgc dronowi start, manewrowanie i
stabilny lot (rysunek 4.7). Kazdy silnik jest sterowany przez podfgczony do niego

elektroniczny regulator predkosci (ESC).

Rysunek 4. Silnik elektryczny drona7 — gféowny sitownik zapewniajgcy ruch $migta

4.2.3.1. Objawy awarii:
e Przechylanie sie na jedng strone lub niekontrolowane przewracanie sie podczas
startu lub lotu drona.
e Silnik wydaje nietypowe dzwieki, gasnie lub pracuje nieréwno podczas pracy.
e Odpowiedni silnik nie obraca sie lub nie wytwarza mocy, mimo ze ESC dziata
prawidtowo.

e Silnik przegrzewa sie lub $migto nie obraca sie z wymagang predkoscia.

4.2.3.2. Procedura wymiany i montazu
Wymagane elementy:
e Mini srubokret
e Kilucz szesciokatny (Allen) (zwykle M2 [ub M3)
e Stacja lutownicza
e Pesetaiszczypce
e Rurka zaroodporna (do izolacji) i nozyczki

e Multimetr (opcjonalnie, do testowania potgczen)

Krok 1
Catkowicie odtgcz zasilanie systemu drona, wyjmujgc baterie. Jest to obowigzkowe dla

bezpieczenstwa procesu.
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Krok 2
Zdiagnozuj uszkodzony silnik. Zazwyczaj odbywa sie to poprzez sprawdzenie, czy silnik

porusza sie podczas testu ESC.

Krok 3
Odkreé¢ sruby, ktérymi silnik jest przymocowany do korpusu drona. Silniki sg zazwyczaj

montowane za pomocg 2 lub 4 $rub. Smigto nalezy odkrecié.

Krok 4
Zidentyfikuj 3 przewody miedzy silnikiem a ESC. Przewody te sg zazwyczaj przylutowane

lub potgczone ztgkami.

Krok 5
Ostroznie usun stare kable silnika za pomocag lutownicy. Uwazaj, aby nie uszkodzi¢

potgczen.

Krok 6

Zamontuj nowy silnik w tych samych otworach, w ktorych byt przykrecony stary silnik.

Krok 7
Przylutuj trzy przewody silnika do tych samych przewodéw fazowych na ESC.
Uwaga Jesli chcesz zmieni¢ kierunek obrotow silnika, mozesz to zrobi¢, zmieniajgc

potozenie przewoddéw dwufazowych.

Krok 8

Zaizoluj lutowane potgczenia rurkg i sprawdz, czy nie ma zwarcia za pomocg multimetru.

Krok 9
Wiacz system, podtgczajgc akumulator, i sprawdz kierunek obrotow silnika.
W razie potrzeby kierunek obrotow silnika mozna regulowac¢ za pomocg oprogramowania,

takiego jak Betaflight.
4.2.4. Smigto

Smigta wykorzystujg ruch obrotowy silnikéw drona do wytworzenia przeptywu powietrza,
umozliwiajgc w ten sposéb dronowi generowanie sity nosnej (rysunek 4.8). Ta sita nosna
pozwala dronowi na start, lgdowanie oraz poruszanie sie w przdd i w tyt oraz w lewo i w

prawo w plaszczyznie poziomej. Smigta obracajg sie zgodnie z ruchem wskazéwek zegara
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(Clockwise - CW) i przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara (Counter-Clockwise - CCW) jako

system podwajny, zapewniajgc w ten sposob stabilnos¢ i kontrole kierunku.

Rysunek 4. Smigfo drona8

Smigta przeksztatcajg energie mechaniczng wytwarzang przez silniki w site
napedowg, umozliwiajgc dronowi start.

Dzieki obrotom w kierunku CW i CCW umozliwiajg one stabilny lot i manewrowo$¢
drona.

Stabilnos¢ drona, precyzja sterowania i osiggi lotu w duzej mierze zalezg od

doktadnosci, wywazenia i sztywnosci konstrukcyjnej Smigiet.

Podczas lotu drona obserwuje sie drgania, wibracje lub niestabilne ruchy.
Smigto moze mieé uszkodzenia fizyczne (pekniecia, ztamania, wygiecia).
Podczas startu dron traci orientacje lub ma tendencje do przewracania sie.
Powstajacy strumieh powietrza jest niewystarczajgcy lub nieregularny; dron traci

site nosna.

Wymagane elementy:

Krok 1

Umiejetnos¢ demontazu Smigta za pomocg klucza lub recznie
Zapasowy zestaw smigiet CW i CCW
Maty klucz dynamometryczny, jesli jest to pozgdane (aby zapobiec nadmiernemu

dokreceniu)

Catkowicie odfgcz baterie i wylgcz zasilanie drona.

Krok 2

Zidentyfikuj smigto wymagajgce wymiany. Pomocna moze by¢ kontrola wzrokowa lub

objawy wystepujgce podczas lotu.
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Krok
Zwré¢ uwage na kierunek obrotow Smigta (zgodnie z ruchem wskazowek zegara lub

przeciwnie do ruchu wskazoéwek zegara). Zazwyczaj jest on wskazany strzatkg na smigle.

Krok 4

Ostroznie zdejmij Smigto recznie lub za pomocg klucza do sSmigta.

Uwaga: Smigta obracajgce sie zgodnie z ruchem wskazéwek zegara (CW) nalezy
zdejmowac w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara, a Smigta obracajgce sie
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara (CCW) nalezy zdejmowacC w

przeciwnym kierunku.

Krok 5
Umies¢ nowe wirniki na wale silnika, zachowujgc prawidtowy kierunek obrotéw (rysunek
4.9).
e W silnikach CW nalezy montowac wytgcznie $migta CW, a w silnikach CCW
wytgcznie sSmigta CCW.
e Zamontowanie smigta w niewtasciwym kierunku powoduje catkowitg utrate kontroli

nad dronem.

Krok 6
Dokre¢ wirnik, ale unikaj nadmiernego dokrecania.
e Jesli jest uszczelka mocujgca lub podktadka, pamietaj, zeby jg wtozyc.

e Sprawdz recznie, czy wirnik nie jest luzny.

Krok 7
Po wymianie wszystkich smigiet nalezy sprawdzi¢ kierunek obrotéw za pomoca

oprogramowania do testowania silnikow (np. zaktadka Motor w Betaflight).
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Rysunek 4.9 . Montaz $migtfa drona — kontrola kierunku i dokrecenia

e Pierwszy lot nalezy wykonac przy niskiej predkos$ci i na matej wysokosci.

e ZwrdC uwage na stabilnos¢ kierunkowg drona.

e W przypadku ewentualnych probleméw, takich jak wibracje, hatas lub ugiecie,
nalezy ponownie sprawdzi¢ $migto i, jesli to konieczne, zdemontowac je i ponownie

zamontowad.

e Przed kazdym lotem nalezy sprawdzi¢, czy Smigta nie sg poluzowane.

e Po upadku lub uderzeniu Smigto nalezy sprawdzi¢ pod katem stanu fizycznego i
funkcjonalnego.

e Smigta CW i CCW nie powinny by¢ mylone w zestawach $migiet zapasowych;

zazwyczaj roznig sie one kolorem lub oznaczeniami.
4.2.5. Bateria (bateria LiPo)

Baterie LiPo (litowo-polimerowe) sg gtdbwnym zrodtem energii w systemach dronéw (rysunek
4.10). Sg one szeroko stosowane, zwtaszcza w multikopterach, ze wzgledu na ich niewielkg
wage i wysokg gestos¢ energii. Pojemnos¢ (mAh) i stan akumulatora majg bezposredni
wptyw na czas lotu i osiggi drona. Akumulatory LiPo mogg miecC rozng liczbe ogniw,
zazwyczaj 3S (3 ogniwa), 4S (4 ogniwa) lub wiecej. Napiecie nominalne kazdego ogniwa
wynosi okoto 3,7 V.

Uwaga: Im wieksza liczba ogniw, tym wyzsze catkowite napiecie akumulatora. Na

przyktad akumulator 3S zapewnia okoto 11,1 V.
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Rysunek 4. Akumulator do drona (akumulator LiPo) firmy10

Dostarcza energie do wszystkich elementéw elektronicznych, takich jak ESC, silnik,
kontroler lotu i kamera.
Liczba ogniw i pojemnos¢ sg wazne dla zapotrzebowania drona na energig i czasu
lotu.
Napiecie (V) i pojemnos¢ (mAh) sg gtdwnymi kryteriami decydujgcymi o wydajnosci
| czasie lotu drona.

Uwaga: Wysoka pojemno$¢ (mAh) oznacza dluzszy czas lotu, ale moze

zwiekszy¢ wage baterii.

Pecznienie lub deformacja baterii jest niebezpieczna i wymaga natychmiastowej
wymiany.

Przegrzanie lub nierownowaga napiecia miedzy ogniwami zwieksza ryzyko pozaru.
Jesli czas lotu ulegnie nieoczekiwanemu skréceniu, moze to oznaczac niskg
pojemnosc¢ baterii.

Nagte spadki napiecia mogg spowodowac nagte wytgczenie drona w powietrzu.

Uwaga: Nigdy nie nalezy uzywacC spuchnietych baterii, poniewaz stanowig one

zagrozenie dla bezpieczenstwa.

Wymagane elementy:

Ztgcza zasilajgce XT60 lub XT90 (dla kompatybilnosci kabli)
Pasek z rzepem do baterii lub urzgdzenie mocujgce
Odporna na wysokg temperature powierzchnia robocza lub mata

Torba bezpieczenstwa LiPo (zalecana ze wzgledu na ryzyko pozaru)

Krok 1

Ostroznie wyjmij starg baterie, trzymajac jg wytgcznie za ztgcza, nie ciggngc za kable.
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Krok 2
Sprawdz kabel potgczeniowy baterii i ztgcze. Jesli nie sg kompatybilne, mozna uzyé¢

odpowiedniego adaptera.

Krok 3
Jesli bateria jest przymocowana do korpusu drona za pomocg paska lub innego urzgdzenia,

ostroznie je poluzuj.

Krok 4
Umies¢é nowy akumulator w prawidtowej orientacji (etykieta na gérze, kable z tytu). Wazne

jest, aby nie naruszy¢ $rodka ciezkosci (rysunek 4.11).

Krok

Mocno przymocuj baterie za pomocg paska z rzepem (rysunek 4.11).

i
L

Rysunek 4.11 Prawidtowe ustawienie i zamocowanie baterii drona
Krok 6
Podtgcz kabel zasilajgcy zgodnie z prawidtowg polaryzacjg. Nieprawidtowe podigczenie
moze spowodowac uszkodzenie baterii i kontrolera lotu (koncowki oznaczone symbolem +
nalezy potgczy¢ ze sobg, a koncoéwki oznaczone symbolem - réwniez ze sobg).
Uwaga: Bardzo wazne jest przestrzeganie biegunowosci, w przeciwnym razie moze

dojs¢ do uszkodzenia sprzetu elektronicznego.

Krok
Zmierz napiecie ogniw akumulatora. Idealny zakres wynosi od 3,7 V (nominalne) do 4,2 V

(petne natadowanie).

Krok 8

Wigcz system i sprawdz, czy zasilanie jest odbierane, sprawdzajgc wskazniki LED.
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e Pierwszy lot powinien by¢ krotki, a napiecie akumulatora powinno by¢
monitorowane.

e Przed kazdym tadowaniem sprawdz wyroéwnanie ogniw.

e Uzywaj wytgcznie tadowarek kompatybilnych z akumulatorami LiPo i wysokiej
jakosci.

e Jesli nie bedziesz uzywac akumulatorow przez dtuzszy czas, przechowuj je w
bezpiecznej torbie LiPo i chron przed bezposrednim dziataniem promieni
stonecznych.

Uwaga: Akumulatory LiPo sg wrazliwe; niewtasciwe obchodzenie sie z nimi zwieksza

ryzyko pozaru, dlatego nalezy zachowac ostroznosc.
4.2.6. PDB (ptytka dystrybucji zasilania)

Ptytka dystrybucji zasilania (PDB) to obwdd elektroniczny, ktéry centralnie rozdziela energie
elektryczng z akumulatora do wszystkich elementow elektronicznych drona (rysunek 4.12).
ESC (elektroniczna kontrola predkosci), kontroler lotu, nadajniki wideo (VTX), systemy LED
i inne moduty sg zasilane przez PDB. Wiele ptyt PDB posiada regulatory napiecia 5 Vi 12
V, aby spetni¢ rézne wymagania dotyczgce napiecia, filtry i czujniki prgdu do pomiaru mocy

rozpraszanej podczas lotu.

Rysunek 4.12 Plytka rozdzielcza zasilania drona (PDB)

e Rozdziela wysokie napiecie z akumulatora, przeksztatcajgc je w bezpieczne i
regularne napiecia odpowiednie do potrzeb komponentéw drona.

e Zapewnia bezposrednie zasilanie ESC i kontrolera lotu.

e Ptyty PDB z wyjsciami 5 V lub 12 V umozliwiajg przesytanie energii odpowiedniej

dla czujnikow i urzgdzen dziatajgcych przy roznych napieciach.
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e Modele z czujnikami prgdu optymalizujg zarzgdzanie akumulatorem poprzez

monitorowanie zuzycia energii podczas lotu.

e Dron w ogdle sie nie wtgcza lub caty system nagle wytgcza sie podczas lotu.

e Na PDB widoczne sg fizyczne uszkodzenia, takie jak slady przypalenia, zapach lub
czernienie.

e ESC lub kontroler lotu nie otrzymuje zasilania i nie dziata.

e Na wyjsciach napiecia mierzone sg nieprawidtowe wartosci, takie jak brak
rownowagi lub 0 V.

e Podczas testowania multimetrem nie ma ciggtosci na wyjsciach PDB.

Wymagane elementy:
e Stacja lutownicza (lutownica z regulacjg temperatury)
e Drut lutowniczy, topnik, pompa lutownicza
e Multimetr (do testowania)
e Rurki odporne na wysoka temperature

e Pesetaiszczypce

Krok 1

Odtacz zasilanie catego systemu, wyjmujgc baterie drona.

Krok 2
Oznacz wszystkie kable podtgczone do PDB i udokumentuj punkty potgczen, wykonujgc
zdjecia w wysokiej rozdzielczosci (rysunek 4.13). Jest to bardzo wazne dla prawidtowego

podfgczenia.

Krok
Ostroznie odigcz ESC, kontroler lotu i wszystkie inne potgczenia przewodoéw za pomocg

grotu lutownicy (rysunek 4.13).

Krok

Jesli PDB ma $ruby mocujgce, odkrec je i wyjmij stare PDB z obudowy.

Krok 5

Przymocuj nowg ptytke PDB do korpusu drona, zwracajgc uwage na jej pierwotne potozenie
i orientacje.
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Krok

Przylutuj przewody w odpowiedniej kolejnosci do odpowiednich zaciskow (rysunek 4.13):
e \Wejscia zasilania ESC (+i -)
e \Wyjscia urzadzenia, takie jak kontroler lotu (FC), VTX, LED

e Ztgcze wejsciowe akumulatora (zwykle gniazdo XT60)

Rysunek 4.13 Wymiana i montaz PDB

Krok 7

Sprawdz punkty lutownicze za pomocg multimetru, aby upewnic sig, ze nie ma zwarcia i ze

ciggtosc¢ jest zachowana, oraz upewnij sie, ze przewody nie stykajg sie ze soba.

Krok 8
Przeprowadz koncowg kontrole wzrokowg i jesli potgczenia sg bezpieczne i prawidtowe,

podtgcz akumulator i wigcz zasilanie systemu.

4.2.6.4. Testowanie i kalibracja
e Zmierz napiecia wyjsciowe PDB (5 V, 12 V) za pomocg multimetru.
e Sprawdz, czy ESC i kontroler lotu sg zasilane.
e Jesli na PDB znajduje sie czujnik pradu, sprawdz, czy jest on prawidtowo
podfgczony do kontrolera lotu i czy jest zdefiniowany w oprogramowaniu (Betaflight,
iNav).

4.2.6.5. Wskazowki
e Lutuj szybko, ale ostroznie, uwazajgc, aby nie uszkodzi¢ pdl lutowniczych
nadmiernym cieptem.
e Krotkie i grube kable zasilajgce sg wazne dla wysokiej przepustowosci pradu i

zapobiegajg przegrzaniu.
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e (Czes¢ ptytki PDB stykajgca sie z korpusem drona musi by¢ wyposazona w

podkfadke izolacyjng lub plastikowg ostone, co eliminuje ryzyko zwarcia.

Uwaga: Prawidtowe dziatanie PDB ma kluczowe znaczenie dla ogoélnego zarzgdzania

zasilaniem i bezpieczenstwa drona.
4.2.7. Odbiornik

Odbiornik to modut elektroniczny, ktéry przesyta sygnaty o czestotliwosci radiowej (RF) z
pilota zdalnego sterowania do kontrolera lotu w dronie (rysunek 4.14). Polecenia wysytane
przez pilota z pilota zdalnego sterowania — takie jak przepustnica, orientacja, kontrola
wysokosci — sg najpierw odbierane przez odbiornik, a nastepnie przesytane do kontrolera

lotu. Dlatego odbiornik odgrywa kluczowag role w recznym lub pétautonomicznym sterowaniu

dronem.
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Rysunek 4.14 . Element odbiornika drona

e Odbiera sygnaty wysytane z pilota zdalnego sterowania.

e Zapewnia ruchy drona poprzez przekazywanie odebranych sygnatéw do kontrolera
lotu.

e Wykorzystuje rézne protokoty transferu danych (PWM, PPM, SBUS, iBUS, CRSF —
Crossfire).

e Niektore odbiorniki przetgczajg sie w tryb awaryjny (failsafe) w celu zapewnienia

bezpieczenstwa w przypadku utraty sygnatu.

Uwaga: Funkcja Failsafe pozwala dronowi zachowywac sie bezpiecznie w przypadku

utraty sygnatu (np. lgdowanie).

e Dron wyswietla ostrzezenie ,brak sygnatu” po wigczeniu.
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e Brak potgczenia z pilotem zdalnego sterowania.
e \Wskaznik LED na odbiorniku swieci sie na czerwono lub nie swieci sie wcale.

e ESC nie dziatajg, poniewaz kontroler lotu nie moze odebrac sygnatu.

Wymagane elementy:
e Mini sSrubokret
e Stacja lutownicza (w przypadku niektorych modeli)
e Peseta
e Tasma 3M lub dwustronna tasma montazowa

e Multimetr (opcjonalnie do testowania potgczen)

Krok 1

Catkowicie odfgcz zasilanie systemu, wyjmujgc baterie.

Krok

Zlokalizuj odbiornik prgdu w dronie. Znajduje sie on zazwyczaj w poblizu kontrolera lotu.

Krok 3
Ostroznie odigcz przewody sygnatowe (3 piny: sygnat, +5V, GND) podtgczone do kontrolera

lotu. Jesli sg one przylutowane, odtgcz przewody za pomocg lutownicy.

Krok 4

Zdejmij stary odbiornik z tasmy lub uchwytu mocujgcego.

Krok 5
Umies¢ nowy odbiornik w tej samej pozycji i zamocuj go bezpiecznie za pomocg tasmy
dwustronnej. Antena powinna by¢ skierowana na zewnatrz i, jesli to mozliwe, umieszczona

w miejscu wolnym od wibracji.

Krok 6
Podtacz przewody sygnatowe, +5V i GND do odpowiednich pinéw. Podtgcz do portu SBUS

lub iIBUS na kontrolerze lotu.

Krok 7

Wykonaj parowanie z pilotem zdalnego sterowania. Wigcz odbiornik, zazwyczaj poprzez
nacisniecie i przytrzymanie przycisku parowania, a nastepnie przetgcz pilota zdalnego
sterowania w tryb parowania.

Krok 8
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Potgczenie jest udane, jesli dioda LED na odbiorniku swieci sie na zielono. Wykonaj testy

ruchu w interfejsie oprogramowania (np. Betaflight > zaktadka Odbiornik).

4.2.7.4. Testowanie i kalibracja
e Poruszaj joystickami i obserwuj polecenia w oprogramowaniu.
e Sprawdz, czy sekwencja kanatow (TAER / AETR) jest prawidtowa.
e Skonfiguruj ustawienia Failsafe, aby okresli¢, co dron zrobi w przypadku awarii

sygnatu.

4.2.7.5. Wskazowki
e Umiesc¢ odbiornik i anteny z dala od silnikdw, ktore generujg zaktécenia
magnetyczne i elektryczne.
e Sita sygnatu wzrasta, jesli anteny sg ustawione pod katem 90° wzgledem drona.

e Regularnie monitoruj jakos¢ sygnatu i logi podczas lotdéw na duze odlegtosci.

Uwaga: Potozenie odbiornika i anteny ma kluczowe znaczenie dla jakosci sygnatu i

bezpieczenstwa lotu.

4.2.8. Modut GPS

Modut GPS (Global Positioning System) umozliwia dronowi okres$lenie jego doktadnej
pozycji na ziemi za pomocg satelitow (rysunek 4.15). Informacje o pozycji majg kluczowe
znaczenie dla autonomicznych trybdéw lotu drona, utrzymania pozycji, powrotu do punktu

startowego (RTH) i misji z punktami nawigacyjnymi.

Rysunek 4.15 Modut GPS (Global Positioning System) drona

4.2.8.1. Jakie sg jego funkcje?
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Wykrywa aktualne wspotrzedne szerokosci i dlugosci geograficznej oraz wysokosc¢
drona.

Dostarcza dane dotyczace predkosci i kierunku lotu.

Niezbedny w autonomicznych misjach lotniczych (np. podazanie po z géry ustalone;j
trasie).

Funkcja RTH pozwala dronowi bezpiecznie powrdécié do punktu startowego w
przypadku utraty sygnatu sterujgcego.

Uwaga: W przypadku utraty sygnatu GPS dron moze przetgczyc sie w tryb

bezpieczenstwa.

Brak potgczenia z satelitami lub catkowity brak sygnatu GPS.
Dron nie moze przetgczy¢ sie w tryb GPS.
W interfejsie oprogramowania nie sg widoczne wspétrzedne GPS.

Opdznione, niedoktadne lub niespdjne dane dotyczgce pozycji.

Wymagane elementy:

Krok 1

Mini Srubokret

Peseta

Stacja lutownicza (moze by¢ wymagana w przypadku niektérych modeli GPS)
Ptytka montazowa GPS lub tasma

Multimetr (do celéw kontrolnych, opcjonalnie)

Odtacz zasilanie systemu, odtgczajgc drona od akumulatora.

Krok

Zlokalizuj modut GPS w dronie. Zazwyczaj jest on zamontowany na gorze drona, izolowany

od wibracji, skierowany w strone otwartej przestrzeni.

Krok

Odtgcz 4-zytowy kabel tgczacy kabel anteny GPS z kontrolerem lotu. Przewody te
zazwyczaj sktadajg sie z linii TX (nadajnik), RX (odbiornik), 5V i GND.

Krok 4

Ostroznie usun tasme lub uchwyt mocujacy modut.
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Krok
Zamontuj nowy modut GPS w tej samej pozyciji i orientaciji.
e Aby uzyskac najlepszy odbior sygnatu satelitarnego, antena powinna by¢
skierowana do géry i nie powinna znajdowac sie w poblizu zrédet pola

magnetycznego lub metalu.

Krok 6
Podtacz przewody TX i RX do kontrolera lotu, tgczac je krzyzowo (TX — RX, RX — TX).
Podtacz réwniez przewody GND i 5V do odpowiednich pinéw.

Krok 7

Wigcz drona i sprawdz potgczenie GPS za pomocg oprogramowania (np. Betaflight >
zaktadka GPS).

Krok 8

Poczekaj, az modut GPS ,zablokuje sie”, nawigzujgc potgczenie z co najmniej 6 satelitami.

Po zablokowaniu system jest gotowy do lotu.

e Aby przetestowac¢ funkcje RTH, mozna wykonac¢ kontrolowany lot testowy.

e Dane dotyczgce predkosci i kierunku otrzymane za posrednictwem GPS nalezy
monitorowac w interfejsie oprogramowania.

e Historie lotéw i doktadnos¢ lokalizacji nalezy zweryfikowaé poprzez analize plikow
dziennika GPS.

e Antena GPS powinna by¢ umieszczona jak najdalej od powierzchni metalowych i
pol magnetycznych generowanych przez silniki.

e Antena powinna by¢ zawsze skierowana do gory i izolowana od wibraciji.

e Moduty GPS mogg potrzebowac wiecej czasu na ustalenie pozycji podczas
pierwszego uruchomienia, zwtaszcza w nowych lub stabych obszarach sygnatu;

zaleca sie cierpliwosé.

Uwaga: Lokalizacja i montaz modutu GPS majg kluczowe znaczenie dla pomysinej

nawigacji drona.

4.2.9. Kamera i czujniki obrazu
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Kamera jest elementem optycznym, ktdéry pozwala dronowi widzie¢ Swiat zewnetrzny i
przesytaé ten obraz w czasie rzeczywistym na ekran FPV (First Person View) lub gogle
pilota (rysunek 4.16). Czujniki obrazu to elementy elektroniczne, ktére przeksztatcajg
informacje swietlne z kamery na sygnat cyfrowy; najpopularniejsze typy to czujniki CMOS.
Kamera pozwala pilotowi postrzega¢ otoczenie, omija¢ przeszkody, $ledzi¢ cele i

rejestrowac zaréwno podczas lotow recznych, jak i autonomicznych.

Rysunek 4.16 Kamera drona i czujnik obrazu

e Zapewnia transmisje obrazu w czasie rzeczywistym (system FPV).

e Rejestruje filmy i zdjecia; zazwyczaj nagrania sg zapisywane na karcie SD.

e \Wspiera podejmowanie decyzji dotyczgcych ruchu na podstawie danych wizualnych
w zadaniach autonomicznych.

e Jest wykorzystywana w zaawansowanych funkcjach, takich jak wykrywanie

wizualne, $ledzenie celu i rozpoznawanie platformy Ilgdowania.

e Brak obrazu na ekranie FPV.

e Problemy z wyswietlaniem, takie jak czarny ekran lub uszkodzone piksele.

e Przerwy w wyswietlaniu obrazu spowodowane luznymi potgczeniami kamery.
e Problemy z wykrywaniem swiatta: zbyt ciemny lub zbyt jasny obraz.

e Zakiocenia lub przerywana transmisja obrazu FPV.

Wymagane elementy:
e Malty Srubokret
e Stacja lutownicza (niektére modele mogg jej wymagac)
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e Peseta
e Tasma montazowa lub podktadka antywibracyjna

e Kabel potgczeniowy FPV (zwykle 3-4-pinowy)

Krok 1

Catkowicie odfgcz zasilanie systemu, wyjmujgc baterie.

Krok 2

Zlokalizuj potozenie kamery na korpusie drona (zwykle z przodu).

Krok 3
Odtacz kabel tgczagcy kamere. Kamery FPV majg zazwyczaj 3 piny: wyjscie wideo (VTX),

zasilanie (5 V) i uziemienie (GND).

Krok 4
Ostroznie odkrec¢ sruby lub usuh tasme mocujgcg kamere. W niektorych modelach kamera

moze by¢ przykrecona do bocznej ramy.

Krok 5
Umiesé nowg kamere w tej samej pozycji montazowej (rysunek 4.17). W razie potrzeby uzyj

gumowej podktadki antywibracyjne;.

N

Rysunek 4.17 Wymiana i montaz kamery drona

Krok 6

Podtgcz przewody w nastepujgcej kolejnosci:
e Kabel wideo — do wejscia VTX

e +5V i GND — PDB lub kontroler lotu do potgczenia zasilania
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Krok

Uruchom drona i przetestuj obraz za pomocg wyswietlacza FPV lub gogli.

Krok 8

Jesli obraz jest dostepny, dostosuj kat kamery do kierunku patrzenia pilota i ustabilizuj go.

e Nalezy sprawdzi¢ ostro$¢ obrazu z kamery; jesli jest zamazany, nalezy wyczyscié¢
obiektyw.

e Jakos¢ obrazu nalezy oceni¢ w zaleznosci od warunkéw oswietleniowych (czy w
ciemnosci wystepujg znieksztatcenia).

e Transmisja wideo przez VTX musi by¢ nieprzerwana i stabilna.

e Opdznienie obrazu powinno by¢ jak najmniejsze.

e Zaleca sie stosowanie ostony obiektywu, aby chroni¢ obiektyw kamery przed
zarysowaniami.

e Kable kamery i VTX nalezy trzymac z dala od elementow takich jak silniki i
regulatory ESC, ktére wytwarzajg pola magnetyczne.

e Wysokiej jakosci kabel FPV poprawia jakos¢ sygnatu i stabilnos¢ transmisiji.

e Zewnetrzna czes¢ kamery nie powinna by¢ narazona na nadmierne zapylenie i
wilgoc.
Uwaga Stabilne i niezawodne dziatanie kamery i systemu obrazowania ma

kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa lotu FPV.
4.2.10. Czujniki (IMU, barometr, kompas itp.)

Czujniki to urzgdzenia elektroniczne, ktdre w sposob ciggty przesytajg dane do kontrolera
lotu, wykrywajgc otoczenie drona i jego wiasne ruchy (rysunek 4.18). Czujniki te pomagajg
zapewnic stabilny i kontrolowany lot, mierzac informacje dotyczgace rownowagi, orientaciji,

wysokosci i pozycji drona.
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Rysunek 4.18 Czujniki drona

4.2.10.1. Jakie sg ich funkcje?

e IMU (inercyjna jednostka pomiarowa): zawiera akcelerometr i zyroskop.
Dostarcza informacji o ruchu i orientacji drona w trzech osiach.

e Barometr: oblicza wysokos$¢ drona poprzez pomiar cisnienia powietrza. Jest
wykorzystywany do stabilizacji wysokosci i funkcji wysokosciomierza.

e Kompas: okresla orientacje drona wzgledem poétnocy magnetycznej. Ma kluczowe
znaczenie dla $ledzenia trasy wspomaganego przez GPS i automatycznego
wyznhaczania trasy.

e Czujnik przeptywu optycznego lub TOF: mierzy odlegto$¢ od ziemi podczas

lgdowania lub wykrywa ruch w przypadku stacjonarnego potozenia.

Uwaga: Wszystkie te czujniki razem tworzg swiadomos¢ przestrzenng drona i sg

niezbedne dla bezpieczenstwa lotu.

4.2.10.2. Objawy awarii
e Dron nieustannie slizga sie lub driftuje w jednym kierunku.
e Podczas lgdowania i startu obserwuje sie drgania, skoki lub odchylenia kierunkowe.
e Tryb GPS nie dziata lub nie mozna uzyskaé blokady kierunku.
e Nie mozna ustabilizowa¢ wysokosci z powodu btedu barometru.
e W interfejsie oprogramowania pojawiajg sie ostrzezenia o btedach, takie jak ,Btad

czujnika”, ,Nie znaleziono zyroskopu®, ,Zty stan kompasu”.

4.2.10.3. Procedura wymiany i montazu

Wymagane elementy:
e Stacja lutownicza (do czujnikéw lutowanych)
e Szczypce do usuwania mikro ztgczy
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Krok 1

Peseta
Opaska ochronna przed elektrycznoscig statyczng

Oprogramowanie do kalibracji (Betaflight, INAV, Mission Planner)

Odtacz zasilanie systemu, wyjmujgc baterie.

Krok 2

Zidentyfikuj modut lub czujnik zewnetrzny zawierajgcy uszkodzony czujnik (zwykle znajduje

sie on na kontrolerze lotu (FC)).

Krok 3

Ostroznie odigcz zlgcze czujnika (takie jak 12C, SPI lub UART). Jesli czujnik jest

bezposrednio przylutowany, nalezy go delikatnie oddzieli¢ za pomocg lutownicy.

Krok 4

Nowy czujnik montuje sie na tym samym module w prawidtowej orientaciji i kolejnosci pindw.

Poniewaz wiekszos¢ czujnikow jest kierunkowa, zamontowanie ich do géry nogami

spowoduje generowanie nieprawidtowych danych.

Krok 5

Po zakonczeniu podtgczania system jest ponownie zasilany.

Kalibracja IMU: Dron umieszcza sie na statych ptaszczyznach w réznych osiach
(np. w menu Betaflight > Setup).

Kalibracja kompasu: Dron jest obracany o 360° wokot kazdej osi i zbierane sg
wartosci pola magnetycznego.

Kalibracja barometru: zazwyczaj odbywa sie automatycznie, ale zaleca sie reczne
testowanie w wentylowanym otoczeniu.

GPS — ustawienie kompasu: Sprawdzane jest dopasowanie kierunku i kompasu.

Czujniki powinny by¢ umieszczone jak najdalej od silnikdw, regulatorow predkosci i
innych elementdw generujgcych pola magnetyczne.
Kalibracje nalezy przeprowadza¢ w otwartej przestrzeni, z dala od zaktécen

elektromagnetycznych.
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e W przypadku awarii czujnika zintegrowanego z kontrolerem lotu (FC) zazwyczaj
konieczna jest catkowita wymiana ptytki FC.
e Czujniki optyczne umieszczone pod podwoziem muszg by¢ chronione przed

kurzem, brudem i wilgocia.

Uwaga: Prawidtowe dziatanie czujnikow ma kluczowe znaczenie dla stabilnosci lotu i

bezpieczenstwa drona.
4.2.11. Podwozie i elementy ochronne

Podwozie jest elementem konstrukcyjnym, ktory styka sie z podtozem i chroni elementy
elektroniczne i mechaniczne, absorbujgc energie uderzenia podczas lgdowania (rysunek
4.19). Zapewnia ono miekkie lgdowanie i pomaga dronowi ustawi¢ sie na stabilnej i

wywazonej platformie.

Rysunek 4.19 Podwozie drona

Elementy ochronne obejmujg ostony $migiet, podpory korpusu, gumy amortyzujgce
wstrzgsy, ostony anten i podobne czesci (rysunek 4.20). Elementy te zapewniajg ochrone

drona przed uderzeniami fizycznymi, takimi jak upadki, uderzenia lub tarcie.
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Rysunek 4. Elementy ochronne drona20

e Podwozie: chroni korpus drona i elementy wewnetrzne, amortyzujgc fale
uderzeniowe podczas kontaktu z twardym podtozem.

e Oslona smigta: zapobiega uszkodzeniu lub zniszczeniu $migiet w razie wypadku.

e Ostlona korpusu / amortyzator: zapobiega uszkodzeniu wrazliwych czesci
elektronicznych w wyniku uderzen fizycznych.

e Stabilizator anteny: zapobiega pekaniu i przemieszczaniu sie anten FPV.

e Dron jest niestabilny podczas lgdowania lub na ziemi, przechylajgc sie na jedng
strone.

e Podwozie moze by¢ pekniete, ztamane lub rozciggniete.

e Elementy ochronne mogty sie poluzowac lub przemiesci¢ w wyniku uderzenia.

e Jesli podczas lotu obserwuje sie zwiekszone wibracje (szczegolnie jesli nie sg

dostepne miekkie podktadki do Ilagdowania).

Wymagane elementy:
e Mini Srubokret (zwykle M2 lub M3)
e Nowy podwozie lub zapasowy zestaw ochronny

e Peseta
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e Tasma dwustronna lub podkfadki montazowe (w przypadku niektérych modeli)

Krok 1

Plastikowa opaska zaciskowa (opaska zaciskowa)

Odtgcz wszystkie zrodta zasilania drona, system musi by¢ odtgczony od zasilania.

Krok 2

Zidentyfikuj uszkodzone lub nieprawidtowo dziatajgce czesci podwozia. Zazwyczaj sktada

sie ono z 2 lub 4 czesci przymocowanych do podstawy drona.

Krok 3

Odkre¢ sruby lub mocowania zabezpieczajgce podwozie. Niektére modele mogg byc¢

wyposazone w system zatrzaskow, nalezy je ostroznie zdjac.

Krok 4

Zainstaluj nowe podwozie w jego pierwotnym potozeniu i symetrycznie. Stabilnosé

wysokosci ma bezposredni wptyw na osiggi podczas startu i lgdowania.

Krok 5

Wt6z elementy ochronne:

Krok 6

Ostona smigta jest zwykle mocowana na poziomie $migta lub w mocowaniu silnika.
Podktadki amortyzujgce sg przyklejane do podstawy drona za pomocg tasmy
dwustronnej.

Ostony lub wsporniki anten sg montowane z tytu drona, aby zapobiec uszkodzeniu
anten FPV.

Umiesc drona na pfaskiej i twardej powierzchni. Upewnij sie, ze wszystkie czesci znajdujg

sie na tej samej wysokosci i sg symetryczne.

Przed startem dron musi znajdowac¢ sie na rownym i stabilnym podtozu.
Po kazdym lgdowaniu nalezy sprawdzic, czy sruby, tasmy i elementy mocujgce
podwozia nie sg poluzowane.

Nalezy sprawdzic, czy elementy ochronne nie wibrujg podczas lotu.

Zamiast plastikowego podwozia nalezy preferowa¢ podwozie wzmocnione witdknem

weglowym lub lekkie podwozie aluminiowe, ktore zapewniajg wickszg trwatos¢.
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e W przypadku dronéw wykorzystywanych do celéw edukacyjnych obowigzkowe jest

stosowanie oston smigiet.

e Elementy ochronne nie powinny by¢ zbyt ciezkie i nie powinny negatywnie wptywac

na dynamike lotu i osiggi drona.

4.2.12. Gimbal

Gimbal to elektroniczny i mechaniczny system stabilizacji, ktéry umozliwia kamerze

zamontowanej na dronie uzyskanie stabilnego i wywazonego obrazu bez drgan (rysunek

4.21). Zazwyczaj jest on wyposazony w silniki 2-osiowe (pochylenie-odchylenie) lub 3-

osiowe (pochylenie-odchylenie-przechylenie). Nawet jesli dron sie porusza, kamera

zamontowana na gimbalu pozostaje nieruchoma w ptaszczyznie poziomej, co pozwala

uzyskac¢ wyrazny obraz lub wideo. Gimbal moze dziata¢ zarbwno w trybie recznym, jak i

automatycznym.

Rysunek 4. Gimbal21

4.2.12.1. Jakie ma zastosowanie?

Zapewnia stabilnos¢ obrazu poprzez amortyzacje drgan i wstrzgsow wystepujgcych
podczas lotu drona.
Zapewnia wysokg jako$¢ obrazu podczas profesjonalnych nagran wideo i sesji
zdjeciowych.
Umozliwia zdalne sterowanie kgtem kamery (np. za pomocag kontrolera FPV).
W misjach autonomicznych jest wykorzystywany do przechwytywania obrazu i
Sledzenia obiektéw pod okreslonym katem.
Zapewnia algorytmom przetwarzania obrazu staty punkt odniesienia.
;i)
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o Jesli kamera stale sie trzesie, drga lub funkcja stabilizacji orientacji nie dziata.

« Jesli stychac odgtosy mechaniczne lub obserwuje sie nagrzewanie silnikow gimbala.
o Jesli gimbal nie wykonuje ruchow kalibracyjnych po wtgczeniu drona.

« Jedli gimbal nie reaguje lub nie zmienia kata za pomocg pilota zdalnego sterowania.

o Jesli kat obrazu nie pozostaje staty, ale zmienia sie w zaleznosci od kierunku lotu.

Wymagane elementy:
e Mini Srubokret i klucz imbusowy
o Pesetaiszczypce
o Stacja lutownicza (niektére modele)
e Zamienny gimbal (kompatybilny model)

o Kable potgczeniowe (UART, sygnat serwomechanizmu itp.)

Krok 1

Catkowicie odtgcz zasilanie systemu, wyjmujgc baterie drona.

Krok 2
Okresl potozenie istniejgcego modutu gimbala. Zazwyczaj znajduje sie on z przodu drona,

w dolnej czesci, i jest zamontowany za pomocg gumowych paskéw antywibracyjnych.

Krok 3
Ostroznie odfgcz kable potgczeniowe kamery, przewod zasilajgcy i kable sygnatowe.

Oznacz kazde potaczenie lub zrob zdjecie.

Krok 4
Odkreé¢ sruby i wsporniki mocujgce gimbal. Ostroznie usun wszystkie gumowe elementy

zawieszenia.

Krok
Umies¢ nowy gimbal w tym samym miejscu, zachowujgc te samg orientacje i 0$. Obiektyw

kamery powinien by¢ ustawiony w kierunku przedniej czesci drona.

Krok
Podtacz kable zasilajgce gimbala i potgczenia sygnatowe do odpowiednich pinéw (np.
UART1 TX/RX).
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Krok 7
Przeprowadz kalibracje gimbala za pomocg oprogramowania (np. Betaflight, Mission

Planner, oprogramowanie uktadowe gimbala).

Krok 8
Przeprowadz lot testowy, aby sprawdzi¢ prawidtowe dziatanie gimbala, stabilno$¢ obrazu i

ruch kamery.

« Gimbal powinien wykonac ruch autokalibracji podczas uruchamiania.

e W systemie FPV nie powinno wystepowaC migotanie ani przesuniecie kierunku
obrazu.

¢ Ruchy pochylenia i obrotu wykonywane za pomocg sterowania powinny by¢ ptynne.

« W razie potrzeby nalezy ponownie skonfigurowa¢ ustawienia PID i balans mocy

silnika za pomocg oprogramowania.

« Nie nalezy recznie wymusza¢ ruchu silnikbw gimbala, poniewaz moze to
spowodowac ich uszkodzenie.

e Aparat i gimbal nalezy regularnie czysci¢, aby chroni¢ je przed nadmiernym
zapyleniem, wilgocig i wibracjami.

o Kable aparatu i gimbala muszg by¢ krétkie i dobrze zamocowane, poniewaz luzne
kable mogg zaktdcac dziatanie gimbala.

« Nalezy regularnie sprawdzac¢ aktualizacje oprogramowania i firmware'u gimbala.

Uwaga: Prawidtowe dziatanie systemu gimbala ma kluczowe znaczenie dla jakosci obrazu,

bezpieczenstwa FPV i profesjonalnego filmowania.
4.2.13. Okablowanie i ztgcza

Okablowanie w systemach dronoéw stanowi podstawowg infrastrukture, ktéra umozliwia
potgczenie wszystkich elementdw elektronicznych (silnikow, ESC, kontrolera lotu,
akumulatora, GPS, odbiornika, kamery itp. ). Dzieli sie ono na trzy podstawowe grupy: kable
przesytowe zasilania, linie nosne sygnatu i linie przesytowe danych. Uktad okablowania ma
ogromne znaczenie dla wydajnosci elektrycznej drona, stabilnosci sygnatu i

bezpieczenstwa.
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Zapewnia bezpieczny przeptyw energii elektrycznej z akumulatora do ESC, silnikéw
i ptyt sterujgcych.

Przesyta sygnaty sterujgce miedzy takimi elementami, jak ESC, odbiornik, czujniki.
Zapewnia transmisje danych, takich jak telemetria, obraz i GPS (UART, I12C, SPI,
SBUS itp.).

Pomaga utrzymac prawidtowg polaryzacje i poziomy napiecia w catym systemie.

W systemach modutowych ztgcza utatwiajg wymiane czesci.

Kable zasilajgce: grube kable izolowane silikonem 12-16 AWG (miedzy
akumulatorem a ESC-PDB)
Kable sygnatowe: pojedyncze lub wielokrotne przewody potaczeniowe 26-30 AWG
(FC-ESC-do odbiornika)
Kable FPV: 3-4-pinowe linie transmisji wideo (kamera do VTX)
Typy ztaczy:

o XT60/ XT90: do podtgczenia akumulatora

o JST/PH/ SH: do podtagczenia odbiornika i czujnika

o Serwo (3-pinowe): do sygnatu + 5V + GND

o USB / Micro-USB / Type-C: do konfiguracji i aktualizacji

System w ogole sie nie wigcza (przerwanie kabla lub nieprawidtowe podtgczenie)
ESC lub FC wytgcza sie i wigcza z powodu nieregularnego zasilania

Nagte przerwy w zasilaniu lub utrata sygnatu podczas lotu

Brak transmisji danych telemetrycznych, utrata obrazow

Zwarcie spowodowane nieprawidtowym lutowaniem (zapach spalenizny, dym)

Wymagane sktadniki:

Stacja lutownicza i wysokiej jakosci drut lutowniczy
Nozyczki, szczypce, peseta

Rurki zaroodporne i opalarka

Multimetr (do testowania ciggtosci i napiecia)
Zestaw zigczy (XT60, JST, serwo itp.)

Opaski zaciskowe i spirale organizacyjne
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Krok

Odtacz zasilanie catego systemu, wyjmij akumulator.

Krok 2
Przygotuj kable do podtgczenia o odpowiedniej grubosci i izolacji. Ich dtugos¢ powinna byc¢

krétka i odpowiednia do ich funkgiji.
Krok 3

Ostroznie zdejmij izolacje z koncowek kabli, ktére majg by¢ lutowane, i pokryj je warstwag

lutowia.
Krok 4

Przylutuj szybko i czysto.
e Pady lutownicze dla kabli zasilajgcych muszg by¢ mocne.

e Nalezy unika¢ odwrotnego podtgczenia kabli sygnatowych.
Krok 5

Po lutowaniu zaizoluj rurkg, w razie potrzeby uzyj opalarki.
Krok 6

Sprawdz poprawnos¢ potgczen za pomocg multimetru (zwlaszcza zaciskow + i -).
Krok 7

Zabezpiecz kable za pomocg opasek zaciskowych lub podktadek izolacyjnych. Luzne i

chwiejne potgczenia mogg by¢ przyczyng przysztych awarii.

o Test napiecia nalezy przeprowadzi¢ na wszystkich liniach zasilajgcych za pomocag
multimetru.

e Sprawdz, czy porty kabli sygnatowych (UART1, SBUS, i2C) sg podigczone do
wiasciwego portu.

e Sprawdz, czy wszystkie podigczone komponenty sg rozpoznawane przez interfejs
oprogramowania (ESC, odbiornik, GPS itp.).

e Przed wigczeniem systemu nalezy ponownie sprawdzi¢ wszystkie trasy kabli.

o Kable sygnatowe muszg byC¢ trzymane z dala od kabli silnika (ochrona przed
zaktéceniami).

o Nalezy stosowac kodowanie kolorami: czerwony (+), czarny (-), biaty/z6tty (sygnat).
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e Zwrd¢ uwage na jakosc¢ lutowania; zte lutowanie moze prowadzi¢ do dtugotrwatych
awarii.
o Schematyczne planowanie przebiegu kabli w kazdym nowym systemie ufatwia
konserwacje w przysziosci.
e Nalezy unika¢ niepotrzebnie dtugich kabli, poniewaz zwiekszajg one mase i
powodujg zagracenie systemu.
Uwaga: Prawidlowe okablowanie i uzycie zlgczy ma zasadnicze znaczenie dla
bezpiecznego i bezawaryjnego dziatania drona. Najmniejszy btgd w okablowaniu moze

zagrozi¢ catemu systemowi.
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4.3. Procedury instalacji i aktualizacji oprogramowania

W niniejszym rozdziale przedstawiono kompleksowy przewodnik dotyczagcy instalaciji,
aktualizacji i testowania funkcjonalnosci oprogramowania do sterowania lotem dronow.
Zawiera on rowniez podstawowe informacje na temat architektury oprogramowania dronéw,
technologii symulacyjnych i globalnego ekosystemu oprogramowania (rysunek 4.22). Celem
jest umozliwienie nawet uzytkownikom bez doswiadczenia w zakresie oprogramowania
zrozumienie i zastosowanie podstawowych pojeé¢. W ten sposob przedstawiono zaréwno

wiedze teoretyczng, jak i praktyczne zastosowania.
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Rysunek 4.22 Schematy systemu oprogramowania do sterowania lotem drondw i architektura

4.3.1. Czym jest oprogramowanie dronéw?

Oprogramowanie dronoéw to zestaw programoéw, ktére regulujg przeptyw danych miedzy
kontrolerem lotu, czujnikami, GPS, silnikami i innymi komponentami elektronicznymi,
integrujg systemy i wykonujg operacje lotnicze dronéw. Oprogramowanie to jest zazwyczaj
zorganizowane w dwéch gtéwnych warstwach:
e Oprogramowanie sterujgce lotem (oprogramowanie uktadowe):
Wykrywa ono aktualny stan lotu drona, przetwarza dane z czujnikéw, przekazuje
polecenia lotu do napeddw silnikdw i zapewnia stabilny, bezpieczny lot drona.
Warstwa ta wspétdziata bezposrednio ze sprzetem i tworzy mechanizm
podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym. Na przyktad oprogramowanie

uktadowe open source PX4 i ArduPilot nalezg do tej kategorii.

e Stacja kontroli naziemnej (GCS):

Warstwa oprogramowania, ktéra umozliwia operatorom dronéw komunikacje z
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dronem, planowanie misji, okreslanie tras lotu i monitorowanie danych

telemetrycznych w czasie rzeczywistym za posrednictwem komputera z systemem

operacyjnym typu open source ( ) lub urzgdzenia mobilnego. Popularne

oprogramowanie GCS to miedzy innymi QGroundControl i Mission Planner.

e Dodatkowe warstwy i integracja:

Niektére zaawansowane systemy mogg zawiera¢ dodatkowe warstwy

oprogramowania, takie jak moduty autonomicznego lotu, sztucznej inteligencji i

przetwarzania obrazu. Moduty te zwiekszajg mozliwosci drona w zakresie

wykrywania otoczenia i wykonywania ztozonych zadan.

Gtéwne elementy oprogramowania drona mozna podsumowac w tabeli 4.2.

Tabela 4.2 . Podstawowe komponenty oprogramowania drona

Element

Opis

FC (kontroler lotu)

Oprogramowanie

uktadowe

GCS (stacja

kontroli naziemnej)

Sterownik USB /

szeregowy

IMU / AHRS / INS

MAVLink

Bootloader / tryb
DFU

Dziata jako centralny mozg drona, przetwarzajgc wszystkie dane z

czujnikéw i wysytajgc polecenia do silnikow.

Jest to podstawowa warstwa oprogramowania zainstalowana na

FC. Mozna jg aktualizowac i determinuje ona osiggi lotu.

Jest to oprogramowanie dziatajgce na komputerze lub urzgdzeniu
mobilnym  uzytkownika, @ zapewniajgce planowanie lotu,

monitorowanie danych i aktualizacje oprogramowania.

Sterowniki umozliwiajgce wymiane danych miedzy dronem a

komputerem.

Systemy czujnikdw okreslajgce orientacje, przyspieszenie i
potozenie drona (IMU: inercyjny ukfad pomiarowy, AHRS: system
odniesienia potozenia i kierunku, INS: inercyjny system

nawigacyjny)

Jest to lekki i znormalizowany protokot, ktory umozliwia

komunikacje miedzy dronem a naziemng stacjg kontrolng.

Specjalne tryby pracy uzywane podczas instalacji i aktualizacji

oprogramowania uktadowego.
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4.3.2.

Znaczenie i funkcje oprogramowania

Oprogramowanie drona ma kluczowe znaczenie nie tylko dla sterowania sprzetem, ale

takze dla bezpieczenstwa, doktadnosci i wydajnosci lotu. Odpowiednie oprogramowanie

zwieksza stabilnos¢ drona, doktadnie przetwarza dane z czujnikdw i uruchamia

automatyczne interwencje (np. RTH - Return To Home) w sytuacjach awaryjnych.

4.3.3.

Architektura oprogramowania drona

Oprogramowanie autopilota drona dziata podczas lotu w nastepujgcy sposob:

4.3.4

Gromadzenie danych z czujnikéw: Czujniki takie jak IMU, GPS, AHRS i INS

gromadzg w czasie rzeczywistym informacje o ruchu, potozeniu i kierunku drona.

Petla sterowania: zebrane dane sg przekazywane do petli sterowania lotem, gdzie

sg analizowane i tworzony jest mechanizm decyzyjny.

Generowanie polecen: Kontroler wysyta polecenia do silnikdw i innych elementow

wykonawczych zgodnie z przetworzonymi danymi.

Komunikacja reczna i telemetryczna: Sterowanie reczne i zdalne monitorowanie sg

zapewnione dzieki sygnatom sterujgcym RC i danym telemetrycznym.

Zarzgdzanie sterownikami: Sterowniki szeregowe zarzgdzajg przeptywem danych
wejsciowych (z czujnikdw) i wyjsciowych (do silnikow i innych elementow

wykonawczych).

Model dynamiki lotu: Wydajnosc lotu jest testowana poprzez symulacje

charakterystyki lotu (stosowang zwtaszcza w symulacjach).

Procedura instalacji oprogramowania

Przygotowanie:

Krok 1

Dron jest podtgczony do komputera za pomocg kabla USB.
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Krok 2
Na komputerze zainstalowane jest wymagane oprogramowanie (np. Betaflight

Configurator).

Krok 3

Nalezy zainstalowac sterowniki portu szeregowego (np. Zadig).

Proces instalacji oprogramowania:

Krok 1

Podtacz kontroler lotu do komputera za pomocg kabla USB.

Krok 2
Otworzy sie aplikacja GCS (Betaflight, iNav, Mission Planner itp.).

Krok 3
Wybierz model kontrolera lotu (np. STM32F405).

Krok 4

Wybierz odpowiednig wersje oprogramowania uktadowego w zaktadce ,Firmware Flasher”.

Krok 5

Nacisnij przycisk ,Flash Firmware”, aby rozpocza¢ instalacje.

Krok 6

Po zatadowaniu oprogramowania uktadowego FC uruchamia sie ponownie, a system jest
automatycznie rozpoznawany.

Uwaga: W niektorych modelach kontroleréw lotu moze by¢ konieczne nacisniecie przycisku
,BOOT” na urzadzeniu lub przetagczenie sie do trybu DFU (Device Firmware Upgrade) w

celu zatadowania oprogramowania uktadowego.

Aktualizacja ESC (elektronicznej regulacji predkosci)

Krok

Bateria drona jest zainstalowana.

Krok 2
Otworzy sie oprogramowanie do aktualizacji ESC, takie jak BLHeli Suite lub BLHeli

Configurator.
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Krok 3
ESC sg wprowadzane i aktualizacja oprogramowania uktadowego jest wykonywana, jesli

jest dostepna.

Krok 4

Kierunki silnikdw sg testowane za pomocg oprogramowania i w razie potrzeby odwracane.

4.3.5. Zaawansowane platformy oprogramowania dla dronéw

Zaawansowane platformy oprogramowania dla dronéw mozna podsumowac w tabeli 4.3.

Tabela 4.3 Zaawansowane platformy oprogramowania dla dronéw

Platforma Funkcja

Jest to otwarte i modutowe oprogramowanie do sterowania lotem,

PX4 Autopilot odpowiednie do zastosowan przemystowych.

Oprogramowanie typu open source obstugujgce wiele platform,

ArduPilot takich jak samoloty, wielowirnikowce, pojazdy lgdowe i morskie.
Zestaw SDK do zaawansowanych aplikacji mobilnych i integracji
DJI SDK . :
drondw w systemach zamknietych, opracowany przez DJI.
System operacyjny Robot Operating System jest wykorzystywany
ROS do logiki lotu wspomaganej sztuczng inteligencjg, misji

autonomicznych i aplikacji SLAM (Simultaneous Localisation and
Mapping).

4.3.6. Systemy symulacyjne: SITL i HITL

SITL (Software in the Loop): SITL to symulacja lotu wykonywana na poziomie
oprogramowania bez uzycia rzeczywistego sprzetu. Oprogramowanie sterujgce lotem jest
uruchamiane w srodowisku wirtualnym na komputerze i symulowana jest dynamika lotu
(rysunek 4.23). Metoda ta przyspiesza procesy tworzenia i testowania oprogramowania,

eliminuje potrzebe stosowania sprzetu i umozliwia badanie sytuacji ryzykownych w
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bezpiecznym $rodowisku. Jest ona stosowana zwtaszcza do weryfikacji algorytmow

sterowania lotem.

HITL (Hardware in the Loop): Symulacja HITL odbywa sie poprzez zintegrowanie

rzeczywistego sprzetu kontrolera lotu ze $rodowiskiem symulacyjnym. W ten sposéb

oprogramowanie i sprzet sg testowane razem. Dane z czujnikdw i polecenia sterujgce sg

przesytane miedzy sprzetem a symulatorem w czasie rzeczywistym. HITL ma kluczowe

znaczenie dla oceny rzeczywistej wydajnosci kontrolera lotu i wykrywania problemoéw

zwigzanych z integracjg sprzetu i oprogramowania.

In 3innl
- ~

Szczegotowe

Rysunek 4.23 . Srodowisko symulacji dronéw typu Software-in-the-Loop (SITL)

informacje poréwnawcze dotyczgce narzedzi do symulacji dronow

podsumowano w tabeli 4.4.

Tabela 4.4 Narzedzia do symulacji porbwnawczej

Symulator

Obstuga Obstuga Obsluga

SITL

HITL

ROS

Opis

AirSim

Gazebo

v

v

v

L 4
(posredni)

Platforma symulacyjna oparta na silniku
Unreal Engine, opracowana przez firme
Microsoft. Stuzy do testowania sztucznej
inteligencji pojazdoéw bezzatogowych oraz
przetwarzania obrazow.

Oferuje petng integracie 2z systemem
operacyjnym Robot Operating System (ROS).
Tworzy realistyczne srodowiska lotéw dronow
z silnikami fizycznymi i symulacjg czujnikow.
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JMavSim v v
FlightGear v
X-Plane v v
MATLAB/Si

mulink v v

Lekki i szybki symulator zintegrowany z
ekosystemem PX4. Idealny do podstawowych
testéw dynamiki lotu i nawigaciji.

Symulator lotu typu open source z duzg mapg
Swiata i realistycznymi warunkami
pogodowymi. Jest zazwyczaj preferowany do
celéw szkoleniowych i ogolnych symulaciji
lotniczych.

Profesjonalny i komercyjny symulator lotu.
Zapewnia  wysoki realizm fizyczny i
szczegoOtowg dynamike lotu. Odpowiedni dla
zaawansowanych uzytkownikéw i szkolenia
pilotow komercyjnych.

Wykorzystywany gtéwnie do celow
akademickich i badawczych, systemow
sterowania i modelowania dynamicznego.

4.3.7. GCS (oprogramowanie do kontroli naziemnej) — szczegotowa recenzja

QGroundControl:

e Kompatybilnosé: Obstuga protokotéw PX4 i MAVLink.

e Funkcje: Przyjazny dla uzytkownika interfejs graficzny umozliwia planowanie misiji,

wyswietlanie telemetrii na zywo, szczegétowe ustawianie parametrow lotu i

rysowanie trasy na mapie. Dostepny w wersji mobilnej i stacjonarnej.

e Zalety: Otwarte oprogramowanie, regularnie aktualizowane, obstuga wielu platform.

Mission Planner:

e Kompatybilno$é: Opracowany dla pojazdow opartych na ArduPilot.

e Funkcje: Szczegodtowe ustawienia lotu, kalibracja czujnikdw, zaawansowane

rejestrowanie i analiza danych po locie (rysunek 4.24).

e Obszar zastosowania: Preferowany przez profesjonalnych uzytkownikoéw i badaczy.
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Rysunek 4.24 Interfejs Mission Planner — dane telemetryczne i $ledzenie lokalizacji na mapie

MAVProxy:

Kompatybilno$¢: Dziata ze wszystkimi dronami opartymi na MAVLink.

Funkcje: Oparty na wierszu polecen, zapewnia sterowanie i automatyzacje operacji
za posrednictwem terminala przy niskim zuzyciu zasobow.

Zalety ldealny do projektow automatyzacji i integracji dzieki swojej lekkiej
strukturze.

UGCS (Universal Ground Control Software):

Kompatybilnos¢: Kompatybilne z wieloma platformami drondw.

Cechy: Zapewnia profesjonalne rozwigzania, takie jak zaawansowane planowanie
misji oparte na mapach, zarzgdzanie flotg, zarzgdzanie przestrzenig powietrzng i
automatyzacja misiji.

Obszar zastosowania: Nadaje sie do komercyjnych i przemystowych operacji z
wykorzystaniem dronow.

Dodatkowe informacje

Protokét MAVLink: Standardowy protokot komunikacji miedzy GCS a dronem. Dane
telemetryczne, polecenia i informacje z czujnikdw sg przesytane za posrednictwem
tego protokotu.

Znaczenie symulacji: Umozliwia testowanie oprogramowania i sprzetu przed
rzeczywistym lotem, zmniejsza koszty i ryzyko.

Wybor oprogramowania GCS: Zalezy od potrzeb uzytkownika, typu drona i zakresu
misji. QGroundControl jest preferowany do prostych misji, Mission Planner do
zaawansowanych analiz, a UGCS do operacji komercyjnych.
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4.3.8. Procedury tworzenia kopii zapasowych/przywracania parametréw

W niniejszym rozdziale opisano proces tworzenia kopii zapasowej wszystkich parametrow
konfiguracyjnych (ustawien PID, kalibracji czujnikéw, trybow lotu, wartosci granicznych itp.)
wykorzystywanych w systemie sterowania lotem drona oraz przywracania ich w razie
potrzeby. Proces ten pozwala unikng¢ straty czasu i wysitku w przypadku resetowania
systemu, aktualizacji oprogramowania uktadowego lub przejscia na inny kontroler lotu. Jest
to kluczowy krok zarowno dla bezpieczenstwa, jak i zrownowazonego zarzgdzania

systemem.

Wszystkie ustawienia dokonane w oprogramowaniu sterujgcym lotem drona sg
przechowywane w pamieci systemu. Ustawienia te majg bezposredni wptyw na
charakterystyke lotu.

Proces tworzenia kopii zapasowej pozwala na zapisanie tych ustawien w postaci
zewnetrznego pliku i umozliwia ponowne wykorzystanie tej samej konfiguracji w przypadku

awarii lub wymiany systemu.

o tatwe przywrocenie wszystkich ustawien po aktualizacji oprogramowania
uktadowego

e Przenoszenie podobnych ustawien miedzy réznymi platformami dronéw
e Analiza historycznych parametrow w celu wykrywania problemow i poréwnywania

« Odtwarzanie standardowych ustawien w instytucjach edukacyjnych

o Wartosci PID

o Ustawienia RC i definicje trybow

o Informacje dotyczace kalibracji ESC

o Dane kalibracji czujnikéw (IMU, kompas, barometr)
« Ustawienia trybu awaryjnego

« Konfiguracje gimbala, GPS, OSD

e Automatyczne zadania lotu (punkty trasy)

Wymagane oprogramowanie
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o Konfigurator Betaflight (dla multikopterow)
e Mission Planner (dla systemow opartych na ArduPilot)

o QGroundControl (dla systeméw PX4)

1. Podtgczenie systemu:

Krok 1

Dron jest podtgczony do komputera za pomocg kabla USB.

Krok 2

Otwieramy odpowiednie oprogramowanie do sterowania z ziemi i nawigzujemy potgczenie.

2. Kopia zapasowa parametréw:

Krok 3
Przejdz do zaktadki ,,CLI”.

Krok 4

Wpisz polecenie diff all - wyswietlg sie tylko zmienione parametry.

Krok 5
Wynik jest zaznaczany w catosci i eksportowany jako plik z rozszerzeniem .txt.

Alternatywa: wszystkie konfiguracje mozna pobrac¢ za pomocg polecenia dump.

Krok 6
Wybierz ,Petna lista parametréw” lub ,Petne drzewo parametréw” w zaktadce
~CONFIG/TUNING”.

Krok 7
Nacisnij przycisk ,Zapisz do pliku” w prawym dolnym rogu i wyeksportuj jako plik z

rozszerzeniem Jparam.
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Krok 8

W zaktadce ,Parametry” kliknij ikone kopii zapasowej w prawym goérnym rogu.

Krok 9

Zostanie on zapisany na komputerze jako plik .params.

Procedura przywracania

Krok

Nowy lub zresetowany kontroler lotu jest podtgczony do komputera.

Krok

Wybierz przywrdcenie parametréw za pomocg oprogramowania GCS.

Krok 3
Przejdz do zaktadki CLI.

Krok 4

Wklej wczesdniej otrzymane dane wyjsciowe diff all do okna CLI.

Krok 5

System zostanie ponownie uruchomiony za pomocg polecenia save.

Krok 6

Plik .param jest tadowany za pomocg opcji ,Load from File” (Zataduj z pliku).

Krok 7
Parametry sg zapisywane w systemie poprzez nacisniecie przycisku ,Write Params” (Zapisz

parametry).

Krok 8

Importowany jest wczesniej utworzony plik kopii zapasowej .params.

Krok 9

System automatycznie rozpoznaje i stosuje parametry.
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o Wersja oprogramowania sprzetowego uzywana przed operacjg przywracania musi
by¢ zgodna z wersjg oprogramowania sprzetowego z kopii zapasowej. W
przeciwnym razie niektore parametry mogg byc¢ nieprawidtowe.

e Nalezy zachowac ostroznos$¢ podczas przenoszenia zbednych parametrow do
drondw o innej strukturze sprzetowej (np. innym IMU lub ESC), nalezy stosowac
tylko wspodlne parametry.

« Pliki diff mozna edytowac; recznie mozna przywrocic tylko zgdane ustawienia.

« Nazwanie plikdw kopii zapasowej datg, modelem drona i informacjami o
oprogramowaniu uktadowym pozwala unikng¢ nieporozumien.

o Po kazdej waznej zmianie ustawien nalezy wykona¢ nowg kopie zapasowa.

« Kopie zapasowe powinny by¢ przechowywane w chmurze lub na dyskach
zewnetrznych.

o W przypadku organizacji zajmujgcych sie szkoleniami i zarzgdzaniem flotg zaleca
sie stosowanie scentralizowanego repozytorium kopii zapasowych.

Uwaga: Operacje tworzenia kopii zapasowych i przywracania parametrow zapewniajg
znaczne korzysci pod wzgledem czasu i kosztow, zwtaszcza w procesach rozwoju,
testowania i eksploatacji. Wyrobienie sobie nawyku wykonywania tych czynnosci ma

kluczowe znaczenie dla uzytkownikéw na wszystkich poziomach.
4.3.9. Procedury przywracania ustawien fabrycznych

W tej sekcji omowiono przywracanie oprogramowania kontrolera lotu drona do ustawien
fabrycznych. Reset jest wymagany w takich przypadkach, jak ztozone btedy konfiguraciji,
niestabilne zachowanie podczas lotu, niezgodne parametry lub przekazanie urzgdzenia
nowemu uzytkownikowi. Po tym procesie urzgdzenie powraca do domysinych ustawien

fabrycznych oprogramowania i jest gotowe do ponownej konfiguraciji.

Reset fabryczny przywraca wszystkie parametry karty sterowania lotem do wartosci
predefiniowanych (domys$inych) przez system.
Zazwyczaj stosuje sie go w nastepujgcych przypadkach:

e Niemoznos¢ cofniecia nieprawidtowych ustawieh oprogramowania

« Nieoczekiwane zachowanie systemu po zainstalowaniu howego oprogramowania
uktadowego

e Przywrdcone parametry powodujg niestabilny lot
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« Resetowanie systemu podczas przekazywania drona innemu
uzytkownikowi/studentowi

o Czysty start w celu rozwigzywania probleméw z konfiguracjg PID, czujnikéw lub
UART

Ostrzezenia

o Resetowania nie mozna cofngé. Wszystkie biezgce ustawienia zostang usuniete.

o Zdecydowanie zaleca sie wykonanie kopii zapasowej parametréw przed
resetowaniem.

e W przypadku probleméw sprzetowych reset nie zadziata; nalezy najpierw
przeprowadzi¢ test fizyczny.

1. Resetowanie za pomocg konfiguratora Betaflight

Krok 1

Dron jest podtgczony do komputera za pomocg kabla USB.

Krok

Otworz Betaflight i potgcz sie z kontrolerem lotu.

Krok 3

Przejdz do zaktadki CLI w menu po lewej stronie.

Krok 4

Wpisz nastepujgce polecenie:
» defaults
> save

Krok 5

System uruchamia sie ponownie i wszystkie ustawienia powracajg do domysinych wartosci
fabrycznych.

Alternatywa:

Reset mozna réwniez wykonaé za pomocg ekranu tadowania oprogramowania uktadowego,

wybierajgc opcje Resetuj ustawienia lub Catkowite wymazanie uktadu w menu gtéwnym.

2. Resetowanie za pomocg Mission Planner
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Krok

Otworz Mission Planner i podtgcz drona.

Krok

Przejdz do zaktadki Config/Tuning (Konfiguracja/Dostrajanie).

Krok
W sekcji Petna lista parametrow kliknij opcje Przywro¢ domysine ustawienia w prawym

dolnym rogu.

Krok 4
Ostrzezenia zostang potwierdzone, a system automatycznie powréci do wartosci

domysinych.

Krok

Nacisnij przycisk Zapisz parametry i uruchom ponownie system.

3. Resetowanie za pomocg QGroundControl

Krok

Podtacz drona przez USB i uruchom QGroundControl.

Krok

Przejdz do zaktadki Parameters (Parametry).

Krok

Wybierz przycisk ,Resetuj wszystko do wartosci domysinych” w prawym goérnym rogu.

Krok 4

Po potwierdzeniu system automatycznie uruchomi sie ponownie.

Resetowanie za pomocg przycisku sprzetowego (dostepne w niektorych kontrolerach lotu)
Niektére kontrolery lotu mozna zresetowaé za pomocg fizycznego przycisku ,RESET” lub
kombinacji przyciskéw ,BOOT + POWER”.

Poniewaz sposob uzycia rézni sie w zaleznosci od modelu karty, nalezy sprawdzic

dokumentacje producenta.

Kolejne kroki:

Po przywroéceniu ustawien fabrycznych nalezy wykona¢ nastepujgce czynnosci:
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o Nalezy ponownie skalibrowac¢ czujniki (IMU, kompas, barometr).
e Nalezy ponownie skonfigurowac tryby lotu i ustawienia sterowania.
« Nalezy przeprowadzi¢ kalibracje ESC i test kierunku silnika.

o W razie potrzeby wybrane parametry mozna przywrdéci¢ za pomocg kopii zapasowej
diff.

e Resetowanie po aktualizacji oprogramowania uktadowego moze zapobiec
niezgodnosciom systemu.

o Polecenie domysine resetuje tylko parametry, nie zmienia oprogramowania
uktadowego.

o Jesdli przenosisz te samg ptytke do innej platformy drona, reset zapewnia czysty
start.

e W przypadku dronow wykorzystywanych do celéw edukacyjnych zaleca sie
resetowanie przed kazdym uczniem.

Uwaga: Przywrdcenie ustawien fabrycznych pozwala niedoswiadczonym uzytkownikom
pozby¢ sie btednych konfiguracji i zwiekszy¢ bezpieczenstwo lotu. Dlatego kazdy

uzytkownik powinien by¢ w stanie wykonac te procedure bezpiecznie i Swiadomie.

4.4. Praktyczna ocena procesdw wymiany czesci

Celem tej sekcji jest ocena praktycznych kompetencji osob przeprowadzajgcych operacje
wymiany czesci w bezzatogowych statkach powietrznych (UAV). Ocena obejmuje tylko 13
czesci wymienionych w punkcie 4.2 Identyfikacja czesci drona, wymiana i rodzaje awarii.
Zakres oceny:
Procesy wymiany nastepujgcych 13 podstawowych czesci bedg oceniane krok po kroku pod
katem doktadnosci zastosowania, zgodnosci z zasadami bezpieczenstwa, prawidtowego
uzycia narzedzi i czasu trwania procesu:

1. Kontroler lotu (FC)
ESC (elektroniczny regulator predkosci)
Silnik
Smigto
Akumulator
PDB (ptyta rozdzielcza zasilania)
Odbiornik
Modut GPS

© N o 0 A~ 6 DN
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9. Kamera / czujniki obrazu

10. Czujniki (IMU, barometr, kompas)
11.Podwozie

12.Elementy ochronne (klatka smigta itp.)

13.Test po montazu (moc, potgczenie, sprawdzenie kierunku)

4.4.1. Metody oceny

Proces oceny zostanie przeprowadzony zgodnie z tabelg 4.5. Przyktadowa lista kontrolna i

system punktacji zostaty przedstawione w tabeli 4.6 i tabeli 4.7.

Tabela 4.5. Proces oceny

Metoda Opis

Zadanie praktyczne Kazdy uczen otrzymuje losowo przydzielong cze$¢ i ma za
zadanie wykonac¢ praktyczny demontaz/montaz.

Obserwacja z lista kontrolng Trener obserwuje i ocenia kazdy etap zgodnie z listg
kontrolng.

Kryteria czasowe Czas realizacji zadania powinien miescic sie w okreslonych
granicach.

Bezpieczenstwo i zgodnos¢ zOceniane sg opaski antystatyczne, bezpieczenstwo

normami ESD lutowania i prawidtowe uzycie narzedzi.

Tabela 4.6. Przyktadowa lista kontrolna (zmiana kontrolera lotu)

Kryteria Ocena Opis

) . Przed rozpoczeciem procesu nalezy
Przerwanie dostawy energii 5 o )
wyjac baterie
o _ ) Czy  wszystkie potgczenia sg
Oznakowanie i sfotografowanie kabli 10
prawidtiowo udokumentowane?

Czy lutowanie zostato wykonane bez

Demontaz starej czesci 10
uszkodzen?
_ _ o Doktadna kontrola kierunku [
Prawidtowy montaz nowej czesci 20 .
dokrecania
Czy wystepuje odwrotna polaryzacja
Doktadnosc¢ potgczen 20 ) Y : yzad
lub luzny kabel?
Jakos¢ lutowania 10 Ryzyko zimnego lutowania / zwarcia
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Kryteria Ocena Opis

Test koncowy (potaczenie USB /

_ . 15 Czy FC inicjuje sie prawidtowo?
oswietlenie LED)
Ogdlny porzadek i bezpieczenstwo 10 Korzystanie z narzedzi i sprzetu,
pracy czystos¢ miejsca pracy

tacznie: 100 punktéw

Tabela 4.7. Skala punktacji

Zakres punktéow Poziom osiagniec¢

% Doskonaty — wszystkie procedury zostaty wykonane w catosci i bez

btedéw

75 Pomysiny — zadowalajgcy, z wyjatkiem drobnych bteddw

60 Wymaga poprawy — wystepujg nieistotne braki

0 Niekorzystny wynik — brak znajomosci procedury sktadania
wnioskow

Cykl pomiarowy i certyfikacja
e W wyniku oceny dla kazdego studenta sporzgdzany jest indywidualny raport.

e W razie potrzeby przystuguje prawo do ponownego ztozenia wniosku i
wprowadzenia poprawek.

e \Wszystkie operacje sg dokumentowane i archiwizowane za pomocg nagran
wideo/zdjec.

45. Podstawowe wykorzystanie sprzetu i zastosowania w dronach

Gtéwnym celem tej sekcji jest przekazanie podstawowych informacji na temat sprzetu, z
ktéorego uzytkownik moze korzystaé podczas naprawy, konserwacji, serwisowania lub

usuwania usterek dronéw, oraz zaprezentowanie réznych technik.

4.5.1. Wykorzystanie i zastosowania multimetru w dronach

W niniejszym rozdziale wyjasniono podstawy obstugi multimetru oraz sposob i sytuacje, w

ktorych urzadzenie to jest wykorzystywane w systemach dronow. Multimetr jest
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nieodzownym urzgdzeniem pomiarowym stuzgcym do pomiaru wartosci elektrycznych,
takich jak napiecie, prad, rezystancja i wykrywanie usterek. W systemach drondw
sktadajgcych sie z elementéw elektronicznych czynnosci kontrolne, ktére mozna wykonac
za pomocg multimetru, sprawiajg, ze procesy konserwacji sg bezpieczne i skuteczne.

W tym rozdziale uzytkownicy poznajg podstawowe techniki pomiarowe i bedg w stanie
zrozumieg, jak przeprowadzac praktyczne testy diagnostyczne, kontrole potgczen i testy

bezpieczenstwa za pomocg multimetru.

Multimetr to cyfrowy lub analogowy przyrzgd pomiarowy umozliwiajgcy pomiar wielu
wielkosci elektrycznych. Zazwyczaj posiada nastepujgce tryby pomiarowe:

« Napiecie state (V= ): Pomiar napiecia statego (np. kontrola baterii)

« Napiecie prgdu przemiennego (V~ ): Pomiar napiecia przemiennego (w niektérych
systemach tadowania dronéw)

e Rezystancja (Q): pomiar wartosci rezystancji w obwodzie lub komponentach

o Test ciggtosci (tryb ciggtosci/brzeczyka): sprawdza przewodnos¢ miedzy dwoma
punktami (sygnat dzwiekowy)

e Pomiar pradu (A): pomiar pragdu ptyngcego przez obwdd (zwykle w potgczeniu

Sszeregowym)
Tabela 4.8. Obszary zastosowania multimetru w dronach
) Rodzaj _
Obszar zastosowania . Opis
pomiaru
o Sprawdzane jest, czy akumulator litowo-
o Napigecie pradu e .
Kontrola napiecia akumulatora tat polimerowy znajduje sie w prawidtowym
statego _ o
zakresie napiecia.
Test zwarcia na kablach Ciggtos¢ Sprawdzane jest, czy nie ma zwarcia
zasilajgcych (brzeczyk) miedzy zaciskami + i - akumulatora.

o _ Sprawdzane jest potgczenie kabli od ESC
ESC - test potgczenia silnika  Ciggtosc / opor

do silnika.
Sprawdzenie integralnosci Sprawdz, czy lutowane koncéwki sg ze
. Ciggtosc¢
punktow lutowniczych sobg potgczone.
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_ Rodzaj _
Obszar zastosowania _ Opis
pomiaru

Sprawdzana jest przewodnos¢ zigczy,

Sprawdzenie ztgcza Ciagtosc¢ o
takich jak XT60, serwo, JST.

o o o Mierzone jest prawidtowe napigcie na
Kontrola napigcia wyjsciowego Napiecie pradu | _ . o
wyjsciach ptyty rozdzielczej zasilania

PDB statego

(PDB).
Sprawdzana jest doktadnosc¢ wyjs¢ 5 V i

Test regulatora napiecia Napiecie state 1oy

Test elementow pasywnych, _ o
) ) ] . _ Sprawdzane jest, czy elementy dziatajg
takich jak bezpieczniki, Rezystancja _
. zgodnie z obwodem.
rezystory itp.

Wymagane materiaty:

e Multimetr cyfrowy
e Sondy multimetru (czerwona: dodatnia / czarna: ujemna)

e Dron (zaleca sie rozpoczecie pracy w stanie wytgczonym)

e Ustaw multimetr w pozycji ,DCV” (np. skala 20 V).

e Czarna sonda jest umieszczana w kontakcie z ujemnym (-) biegunem baterii, a
czerwona sonda jest umieszczana w kontakcie z dodatnim (+) biegunem baterii.

e Odczyt wartosci:
o =11,1-12,6 V dla akumulatora 3S

o Dla akumulatora 4S powinna wynosi¢ =14,8-16,8 V.

e Multimetr przetgcza sie w tryb ,Buzzer / Continuity” (Brzeczyk / Ciggtosc).
« Urzadzenie wydaje sygnat dzwiekowy, gdy dwie sondy dotkng linii zwartej.

o Jesli sygnat dzwiekowy jest styszalny miedzy zaciskami dodatnim i ujemnym w
gniezdzie potgczenia akumulatora, oznacza to zwarcie.

e Przetgcz multimetr do pozyc;ji ,Q".
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o Dwie sondy nalezy dotkng¢ do lutowanych lub podtgczonych przewodow.

o Wartos¢ miedzy 0 a 1 Q oznacza prawidtowe potgczenie. Jesli wartos¢ jest
nieskonczona lub opor jest bardzo wysoki, moze to oznaczac roztgczenie.

e Podlgcz baterie (z zachowaniem ostroznosci).
e Za pomocg multimetru mierzy sie napiecie wyjsciowe PDB wynoszgce 5 V lub 12 V.

e Niskie lub zerowe napiecie, awaria PDB lub usterka lutowania.

e Podczas pomiaru przy podtgczonym akumulatorze nalezy ostroznie obchodzi¢ sie z
sondami, aby unikng¢ zwarcia.

o Jesli ma by¢ wykonywany pomiar prgdu, urzgdzenie musi by¢ podtgczone
szeregowo i nalezy uzyc¢ portu ,10A” urzadzenia.

o Nie nalezy przeprowadzac testu zwarcia przy podtgczonym akumulatorze.

e W przypadku linii o wysokim natezeniu prgdu nalezy najpierw przeprowadzic test
napiecia, a nastepnie test ciggtosci.

e Zabezpieczenie przewodow multimetru za pomocg kolorowych zaciskow
krokodylkowych pozwala uwolnic¢ rece.

o Po kazdej nowej instalacji przed wigczeniem systemu nalezy przeprowadzic test
zwarcia.

o Pierwsze miejsce, ktore nalezy sprawdzi¢ w przypadku awarii: napiecie
akumulatora i przewody zasilajgce.

e W przypadku pracy z wieloma dronami utworzenie oznaczonych punktow testowych
zapewnia systematyczng kontrole.

Uwagi: Multimetr jest najbardziej podstawowym i kluczowym narzedziem nie tylko dla
profesjonalnych technikow, ale takze dla hobbystow korzystajgcych z dronow. Prawidtowe
jego uzycie pozwala unikng¢ wielu probleméw i zapewnia bezpieczenstwo procesow

konserwacyjnych.
4.5.2. Podstawowe zastosowania i zastosowania oscyloskopu w dronach

W tym rozdziale zostang przedstawione sygnaty (PWM, UART, sygnaty ESC, wyjscia
czujnikow), ktéore mozna testowa¢ za pomocg oscyloskopu w systemach drondw, a
uzytkownicy bedg mogli wykona¢ podstawowe odczyty przebiegdw, analizy czestotliwosci,

napiecia i ciggtosci sygnatu.
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Celem tego rozdzialu jest przekazanie podstawowych informacji na temat funkcji
oscyloskopu, sposobdw jego uzytkowania oraz obszarow zastosowan, zwtaszcza w
systemach drondéw. Oscyloskop jest niezbednym urzgdzeniem testowym do obserwaciji
zmian sygnatow elektrycznych w czasie, zwtaszcza w zakresie jakosci sygnatu, protokotéw

komunikacyjnych i analizy szumow.

Oscyloskop to urzgdzenie, ktére moze natychmiastowo wyswietlac wykres amplitudy w
funkcji czasu (V-t) sygnatéw elektrycznych w obwodzie. Pozwala on analizowac
charakterystyke sygnatow, takg jak ksztatt, czestotliwosé, amplituda, okres i zawartos¢

SZumow.

Tabela 4.9. Podstawowe wielko$ci, ktére mozna mierzy¢ za pomocg oscyloskopu

Parametr pomiarowy Opis

Amplituda (Vpp/Vmax) Rdéznica napiecia miedzy szczytami sygnatu

Czestotliwos¢ (Hz) Liczba powtdrzen sygnatu w ciggu jednej sekundy

Okres (T) Czas trwania sygnatu w jednym cyklu

Szerokos¢ PWM (ms) Czas trwania impulsu w sygnatach ESC i serwomechanizmu
Szum / tetnienia Niepozgdane wahania sygnatu na liniach zasilajgcych

UART / SBUS Doktadnosc i czas trwania protokotéw komunikacji szeregowe;j

Tabela 4.10. Zastosowania oscyloskopéw w systemach dronéw

Zastosowanie Opis

Testowany jest czas trwania impulsu i czestotliwosc
Analiza sygnatu ESC PWM
sygnatéw FC — ESC.

Analizowany jest przeptyw danych miedzy FC a GPS,
Kontrola potaczenia UART o
odbiornikiem lub modutem telemetrycznym.

Test wyjscia czujnika (np. Obserwowana jest reakcja napieciowa czujnikow z
barometru, IMU) wyjsciem analogowym.
Analiza szuméw PDB /Wykrywanie tetnien jest wykonywane na liniach
regulatora wyjsciowych 5V /12 V.
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Zastosowanie Opis

Test

sygnatu gimbala / o o . )
Kontroluje sie ptynnos¢ i czestotliwos¢ sygnatow PWM.

serwomechanizmu

Niezbedny sprzet:

Oscyloskop cyfrowy (minimum 2 kanaty)
Zestaw sond (z opcjg ttumienia 1x/10x)

Otwarty system drona lub ptytka testowa do zastosowania

Czarna sonda zaciskowa (GND) fgczy sie z uziemieniem systemu.

Koncéwka sondy (zwykle BNC — koncéwka haczykowa) jest podtgczana do
mierzonej linii sygnatowe;j.

Wybrany jest kanat 1, ustawienie ttumienia sondy 1x/10x jest prawidtowe.

Wprowadzono ustawienia napiecia/podziatki i czasu/podziatki (na przyktad 2
V/podziatka — 1 ms/podziatka).

Wartosci sg optymalizowane, az ksztalt sygnatu pojawi sie na wyswietlaczu.

Tryb wyzwalania (Edge, Auto) jest ustawiony w celu ustabilizowania sygnatu.

Wybrano narastajgce lub opadajgce zbocze, poziom wyzwalania ustawiono na
Srodek sygnatu.

Analizowana jest czestotliwos¢, amplituda, cykl pracy (dla PWM) i ksztatt sygnatu.

W przypadku nieregularnego przebiegu, szumu lub spadku napiecia, jest to
odnotowywane.

W sygnatach danych szeregowych sprawdzana jest doktadnosc¢ bitéw
startowych/stopowych lub szybkosci transmisji.

Po wigczeniu kontrolera lotu sonda jest podigczana do pinu sygnatowego ESC.

Czestotliwos¢ obserwowanego sygnatu PWM wynosi zazwyczaj okoto 400 Hz - 600
Hz.

Czas trwania impulsu PWM waha sie od 1000 us (0%) do 2000 us (100%) w
zalezno$ci od potozenia przepustnicy.
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o Nieregularny przebieg — moze to oznaczaé problem z zaktéceniami / potgczeniem.

« Nie nalezy mierzy¢ napiecia akumulatora bezposrednio za pomocg oscyloskopu,
poniewaz moze to spowodowac uszkodzenie urzgdzenia.

o Jesli przewdd uziemiajgcy sondy jest podigczony do niewtasciwej linii, istnieje
ryzyko zwarcia.

e W przypadku wykonywania pomiaréw w réznych systemach nalezy sprawdzi¢
wspotczynnik ttumienia sondy.

o Umiejscowienie sondy jest bardzo wazne w przypadku linii danych o wysokiej
czestotliwosci (moze powodowac zaktocenia).

o Ltatwo jest przecig¢ dowolny kabel sygnatowy i utworzy¢ specjalne punkty testowe
do pomiaru.

e Tryby przechowywania oscyloskopu mogg by¢ wykorzystywane do dlugoterminowe;j
analizy sygnatu.

o Poziom tetnienia regulatora powinien wynosi¢ <50 mV podczas testowania wyjs¢
PDB.

« Sygnaty PWM powinny pojawiac sie na oscyloskopie jako przebieg prostokatny.
Uwaga: Wykorzystanie oscyloskopéw odgrywa kluczowg role w zaawansowanej
diagnostyce i debugowaniu systemow drondw. Szczegdlnie w przypadku doktadnosci
poziomow sygnatow, bezpieczehstwa potgczen i stabilnosci systemu, prawidiowe
korzystanie z tego urzadzenia jest niezbedng umiejetnoscig dla inzynieréw systemowych i

technikow.

4.5.3. Techniki lutowania i zastosowania w dronach

Celem tego rozdziatu jest szczegdétowe wyjasnienie procesu lutowania, podstawowej
umiejetnosci w montazu obwodow elektronicznych, oraz nauczenie, jak technika ta jest
stosowana w systemach drondw. Lutowanie umozliwia trwate potgczenie kabli, ztgczy,
elementow obwodow i podktadek na ptytce. Prawidtowe lutowanie ma kluczowe znaczenie

dla bezpiecznych, trwatych i doktadnych potgczen transmisji sygnatu w systemach drondw.

Lutowanie to tgczenie dwdch lub wiecej czesci metalowych za pomocg stopionego drutu
lutowniczego. Proces ten jest wspomagany cieptem i zapewnia zarébwno wytrzymatos¢
mechaniczng, jak i przewodnos¢ elektryczng potgczen. Powszechnie stosowanym
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stopem lutowniczym jest 60% cyny i 40% otowiu (Sn/Pb) lub lutowniki bezotowiowe zgodne

z dyrektywg RoHS.

Tabela 4.11. Podstawowe materiaty stosowane w lutowaniu

Materiat Opis

. . . Narzedzie reczne o réznych mocach, ktore
Lutownica (otéwek lutowniczy) _ o
wytwarza ciepto z koncowki

Drut lutowniczy Drut na bazie cyny z topnikiem wewnatrz

. . . Umozliwia rozprowadzenie lutowia po powierzchni
Topnik (materiat topnikowy) . o )
i usuniecie tlenkéw

Pompa lutownicza / siatka druciana Stuzy do usuwania wadliwego lutu

Pesetal/szczypce odporne na wysoka _
Stuzg do mocowania elementéw

temperature
Makaron i opalarka Zapewnia izolacje kabla po lutowaniu
Tabela 4.12. Gféwne punkty wymagajace lutowania w dronie
Element Punkt lutowania
PDB (ptytka dystrybuciji zasilania) Kable zasilajgce ESC, ztgcze akumulatora
ESC — potgczenie silnika 3-fazowy kabel silnika — pady ESC
FC — odbiornik / GPS / telemetria Kable sygnatowe UART / 12C
Kamera — VTX Linie wideo i zasilajgce

o [2C, SPI Iub bezposrednie potgczenia
Moduty czujnikow
lutowane

1. Oczys$¢ powierzchnie: Podktadka lub koncowka kabla przeznaczona do lutowania musi
by¢ czysta i wolna od tlenkéw. W razie potrzeby przetrzyj jg alkoholem i bawetng.

2. Ustaw temperature lutownicy: idealna temperatura do ogdélnego lutowania wynosi 320—
370 °C. Nadmierne ciepto moze uszkodzi¢ pady.

3. Przygotuj drut lutowniczy i grot: Grot jest cynowany (wstepnie powlekany) poprzez lekkie
dotkniecie drutu lutowniczego do grotu lutownicy.

4. Lutowanie:
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o Dotknij koncowkg lutownicy powierzchni przeznaczonej do lutowania.
e Drut lutowniczy dotyka rozgrzanego punktu i topi sie.
e Lut powinien rozprowadzic sie rbwnomiernie i by¢ ,btyszczacy i gtadki”.

e Po wycofaniu lutownicy potgczenie musi pozosta¢ nieruchome (do momentu
ostygniecia).

5. Kontrola i czyszczenie: Po ostygnieciu sprawdza sie potgczenie. W razie potrzeby

pozostatosci topnika usuwa sie za pomocg alkoholu izopropylowego.

ztgcze XT60, kabel silikonowy 12 AWG, drut lutowniczy, rurka

Konce kabli sg odizolowane i cynowane.
Okresla sie konce + i - ztgcza XT60.
Przewody sg lutowane do ztgcza (w krétkim czasie, poprzez kontakt).

Miejsca lutowania sg izolowane rurka.

o~ w0 D PR

Test ciggtosci przeprowadza sie za pomocg multimetru.

Tabela 4.13. Typowe bfedy lutowania

Rodzaj btedu Opis

Zimne lutowanie (zimne Matowa i popekana powierzchnia, staby kontakt
pofaczenie) elektryczny

Nadmiar lutowia Nadmiar drutu — ryzyko zwarcia

] ] . Lut nie przylega do powierzchni, wystepuje stabe
Niewystarczajace ogrzewanie _
potgczenie

Podktadka karty moze sie podnies¢ po dtuzszym
Pekniecie podktadki
wystawieniu na dziatanie ciepta

Lutowanie nalezy przeprowadza¢ w dobrze wentylowanym pomieszczeniu (dym
jest szkodliwy).

o Aby zapewni¢ bezpieczenstwo, podczas lutowania nalezy uzywac okularéw
ochronnych i rekawic.

o Podczas lutowania na ptytce czas dziatania lutownicy powinien byc¢ krotki, aby
unikng¢ rozpraszania ciepta na inne elementy.

e Zawsze zaleca sie sprawdzenie punktéw lutowania za pomocg multimetru.
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e Po lutowaniu kable muszg by¢ zamocowane i nie mogg pozostawac¢ swobodnie
zwisajgce.

Uwaga: Woysokiej jakosci potgczenie Ilutowane jest podstawowym warunkiem
dtugotrwatego, bezpiecznego i stabilnego dziatania systemu drona. Nieprawidtowe
lutowanie, zwtaszcza w potgczeniach ESC, akumulatora i sygnatu, moze prowadzi¢ do

awarii systemu i ryzyka pozaru.
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ROZDZIAL 5

Dokumentacja i komunikacja

5.1. Formularze rejestru konserwacii

Przed kazdym uzyciem bezzatogowego statku powietrznego, zwanego dalej dronem, nalezy
upewnic sie, ze jest on w dobrym stanie technicznym. W tym celu zaleca sie prowadzenie
szczegotowej dokumentacji stanu technicznego drona, jego serwisowania, napraw i
konserwacji. W zaleznosci od ztozonosci konstrukcji, rodzaju wykonywanych zadan,
wielkosci drona, przewozonych srodkéw (w tym materiatow i substancji niebezpiecznych),
a takze lokalizacji i zakresu konserwacji, dokumentacja ta moze by¢ przechowywana w

jednej ksiedze lub w kilku oddzielnych rejestrach.

Dokumentacja moze by¢ réwniez przechowywana w formie elektronicznej, na przyktad w
postaci programu komputerowego lub aplikacji mobilnej, jesli pozwalajg na to przepisy
krajowe. Dane te powinny by¢ archiwizowane (w razie potrzeby wraz z kopiami
zapasowymi), tak aby mozna byto odtworzy¢ petng historie przeprowadzonych napraw i
konserwacji, a takze informacje na temat zaangazowanych zasoboéw, materiatow, sprzetu i

personelu.

W przypadku wykorzystania bezzatogowego statku powietrznego personel obstugujgcy
drona musi by¢ w stanie okresli¢ jego stan techniczny, czy jest on w petni, czesciowo lub w
ogole niezdolny do dziatania. Dokumentacja okres$lajgca stan techniczny drona ma na celu
okreslenie jego stanu technicznego i potwierdzenie, ze wszystkie niezbedne okresowe
przeglady zostaty przeprowadzone zgodnie z harmonogramem oraz ze stan drona pozwala
mu na wykonywanie przewidzianych zadan. Dokumentacja stanu technicznego drona
powinna rowniez zawiera¢ informacje o wszystkich aktualizacjach oprogramowania i
konfiguracjach systemu drona, ktére mogg mie¢ wptyw na bezpieczenstwo i funkcjonalnosc

drona.

Jesli dron jest w petni sprawny, personel obstugujgcy moze wykonaé zadanie przy uzyciu
drona. Jesli dron nie jest sprawny, nie mozna wykonywac zadan przy uzyciu drona. Jesli
jednak dron jest czesciowo sprawny, personel musi by¢ swiadomy usterek i ograniczen
drona (mozna stworzy¢ liste niesprawnych elementéw i ograniczen w uzytkowaniu drona).

Nalezy zauwazy¢, ze podczas korzystania z drona do lotow personel musi mie¢ bezposredni
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dostep do informacji dotyczgcych napraw i konserwacji, ktére odzwierciedlajg bezposredni
stan techniczny drona i jego uzytecznos¢. Szczegdtowe informacje dotyczgce konkretnej
konserwacji (wydajnos¢, uzycie narzedzi, zasoby itp.) nie muszg by¢ bezposrednio
dostepne dla osoby wykonujgcej loty, ale muszg by¢ archiwizowane i dostepne do wgladu
w razie potrzeby.

Aby zapewni¢ prawidtowy proces naprawy i konserwacji, poprzedza go planowanie i
zgromadzenie zasobow niezbednych do przeprowadzenia napraw i konserwacji w celu
zapewnienia gotowosci UAV. Dokumentacja sprawozdawcza natomiast dostarcza
informacji na temat wykonanych prac i umozliwia prawidtowe przeprowadzenie procesu

planowania.

Dokumentacja planowania odnosi sie do dokumentow, ktore sg tworzone przed
rozpoczeciem czynnosci serwisowych lub konserwacyjnych. Stuzy ona do planowania,
organizowania i przygotowywania wszystkich zadan zwigzanych z dronami. Dokumentacja
planowania obejmuje harmonogram konserwacji oraz plan regularnych kontroli i
konserwacji dronéw. Ponadto plan zarzgdzania zasobami obejmuje planowanie zasobdw
ludzkich, materialnych i finansowych niezbednych do utrzymania gotowosci operacyjnej
dronéw. Dokumentacja planistyczna umozliwia systematyczne i skuteczne planowanie
ustug oraz zapewnia zgodnos¢ z wymogami regulacyjnymi, pomaga w alokacji zasobdw i
minimalizuje ryzyko. Dokumentacja ta musi okreslaé¢ czestotliwos¢, zakres oraz zasoby i
materiaty niezbedne do wykonania konserwacji. Bardzo waznym czynnikiem jest okreslenie
czasu potrzebnego dla personelu, sprzetu i miejsc konserwacji, co ma ogromne znaczenie
dla sprawnego wykonywania zadan. Kluczowe znaczenie majqg tutaj planowanie finansowe

| zaopatrzenie.

Okresowe planowanie konserwacji drondéw odnosi sie do regularnych czynnosci
konserwacyjnych, ktére sg niezbedne do utrzymania sprzetu w dobrym stanie technicznym
i gotowosci operacyjnej. Dokumentacja planowania musi okresla¢ rodzaj kontroli,
czestotliwos¢ jej wykonywania oraz zakres prac (w tym zaangazowane zasoby — sita

robocza, srodki i materiaty).

Dokumentacja ta dotyczy:
e Kkontrole techniczng — codzienng (sprawdzanie ogélnego stanu drona, baterii, Smigiet i
czujnikéw przed kazdym lotem);
e kontrola po locie (sprawdzenie, czy dron nie ulegt uszkodzeniu podczas misji i czy
wszystkie systemy dziatajg prawidtowo);
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e konserwacje po okreslonej liczbie godzin lotu — przeglady zalecane przez producenta
po okreslonej liczbie godzin lotu, ktére mogg obejmowac wymiane zuzytych czesci,
aktualizacje oprogramowania, kalibracje czujnikow i inne czynnosci techniczne;

e kontrola roczna — bardziej szczegétowa kontrola, ktébra moze obejmowaé bardziej
kompleksowe testy wydajnosci i bezpieczenstwa, wymiane kluczowych komponentéw
I aktualizacje oprogramowania;

e naprawy - dorazne (usuwanie usterek Ilub awarii, ktére mogly wystgpic
nieoczekiwanie) i po zdarzeniu (naprawy po uszkodzeniach wynikajgcych z wypadkow
lub awarii);

e aktualizacje i modyfikacje — aktualizacje oprogramowania (instalacja najnowszych
aktualizacji oprogramowania w celu poprawy funkcjonalnos$ci, bezpieczenstwa lub
kompatybilnosci z nowymi systemami) oraz modyfikacje sprzetu (dodawanie nowych
komponentéw lub modyfikowanie istniejgcych w celu poprawy wydajnosci, trwatosci

lub spetnienia nowych wymagan operacyjnych).

Dokumentacja planowania powinna zawierac informacje na temat wykonywania ustug, daty

ostatniego serwisu/konserwacji oraz daty nastepnego.

Osobng kwestig jest regularne szkolenie oséb wykonujgcych naprawy i konserwacje
dronow, ktore rowniez powinno byC¢ zaplanowane i na ktore nalezy zarezerwowac
odpowiednie Srodki finansowe. Dokumentacja planistyczna pozwala na wiasciwe
zarzgdzanie warsztatami i planowanie dostaw oraz materiatbw do serwisowania i

konserwacji, a takze na planowanie wykorzystania powierzchni warsztatowej i personelu.

Dokumentacja wykonawcza sktada sie z dokumentow, ktore sg tworzone podczas realizacji
dziatan naprawczych i konserwacyjnych. Stuzg one do rejestrowania faktycznie
wykonanych czynnosci. Dokumentacja wykonawcza obejmuje raporty serwisowe,
szczegotowe raporty z przeprowadzonych przegladdw i napraw, zawierajgce daty, opisy
prac, wykaz zasobow i materiatbw (w tym czesci) oraz zaangazowany personel.
Dokumentacja operacyjna powinna réwniez zawiera¢ dane dotyczgce testow po naprawie,
wyniki lotéw testowych oraz wszelkie uwagi dotyczgce dalszej eksploatacji drona.
Dokumentacja operacyjna rejestruje rzeczywiste dziatania, co umozliwia monitorowanie i
analize procesow, dostarcza dowodow zgodnosci z procedurami i przepisami oraz utatwia

identyfikacje problemow i wdrazanie srodkow naprawczych.

Geaf?
M

158 UAVET



Dokumentacja powinna zawieraC dokfadne i przejrzyste zapisy wszystkich czynnosci
serwisowych, naprawczych i konserwacyjnych przeprowadzonych na bezzatogowym statku
powietrznym. Informacje zawarte w dokumentacji powinny obejmowaé: doktadng date
zakonczenia kazdego zadania serwisowego, naprawczego lub konserwacyjnego;
szczegotowy opis rodzaju wykonanych prac (np. okresowa kontrola, naprawa uszkodzen,
wymiana czesci, aktualizacja oprogramowania) lub odniesienie do odpowiedniej procedury
serwisowe] okreslajgcej zakres wykonanych prac, uzyte materiaty, zasoby i narzedzia;
informacje o wszystkich wymienionych czesciach, zasobach i materiatach, w tym numerach
katalogowych , ilosci, stanie przed i po wymianie; identyfikacje personelu zaangazowanego
W prace serwisowe i nhaprawcze; potwierdzenie uzyskania specjalistycznych akredytacji i
certyfikatow, jezeli komponenty drona lub Srodki, materiaty lub wyposazenie, ktére on
przewozi, wymagajg takich akredytaciji i certyfikatow; zakohczenie naprawy lub serwisu (jesli
wymagane) po sprawdzeniu, czy dron dziata prawidtowo. W przypadku awarii,
nieprzeprowadzenia konserwacji itp. dokumentacja musi wyraznie wskazywacé, ze dron nie
moze by¢ uzywany do wykonywania zadan lub moze by¢ uzywany tylko z ograniczeniami.
Zaleca sie potwierdzenie braku zatwierdzenia odpowiednimi informacjami, a takze

zatwierdzenie przywrocenia drona do uzytku odpowiednimi informacjami.

Dokumentacja powinna réwniez zawiera¢ historie usterek, przeprowadzone testy
diagnostyczne, wyniki testow i zalecenia techniczne dotyczgce dalszej konserwacii.
Dokumentacja wdrozeniowa musi zawiera¢ wszystkie uzyte materiaty eksploatacyjne (np.
smary, ptyny, filtry) i specjalistyczne narzedzia wraz z ich numerami seryjnymi i datg

ostatniej kalibraciji.

Ponadto zaleca sie posiadanie dokumentacji technicznej dotyczgcej specjalistycznych
Srodkow, takiej jak karty charakterystyki Srodkdéw i materiatéw, ktore zawierajg niezbedne
informacje na temat wtasciwosci srodkow i materiatéw, sposobu ich obchodzenia sie z nimi,
informacji dotyczacych zdrowia i bezpieczenstwa, informacji dotyczacych bezpieczenstwa

przeciwpozarowego itp.

Dokumentacja sprawozdawcza po zakonczeniu dziatan odnosi sie do dokumentéw, ktore
sg tworzone po zakonczeniu dziatah naprawczych i konserwacyjnych. Stuzy ona do analizy,

sprawozdawczosci i archiwizacji.

Kategoria ta obejmuje raporty dotyczgce stanu technicznego, okresowe raporty oceniajgce
stan techniczny drondéw, zawierajgce zalecenia dotyczgce przyszitych dziatan
konserwacyjnych. Archiwizacja dokumentow polega na systematycznym przechowywaniu
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wszystkich dokumentéw zwigzanych z eksploatacjg i konserwacjg dronow, zgodnie z
wymogami regulacyjnymi. Analizy wydajnos$ci to raporty analizujgce skutecznos¢ dziatan
konserwacyjnych, zawierajgce wnioski i sugestie dotyczgce optymalizacji. Dokumentacja
pokontrolna umozliwia retrospektywng analize dziatan i wycigganie wnioskow, zapewnia
zgodnos¢ z wymogami regulacyjnymi dotyczgcymi przechowywania dokumentow oraz
pomaga w cigglym doskonaleniu proceséw napraw i konserwacji. Dokumentacja
sprawozdawcza powinna wspiera¢ planowanie zakupdw czesci zamiennych, materiatéw

eksploatacyjnych i materiatow, a takze angazowanie warsztatow i personelu.

Regularne raportowanie i analiza danych zawartych w dokumentacji umozliwia
optymalizacje procesow logistycznych i operacyjnych, co przekfada sie na zwiekszenie
wydajnosci i bezpieczenstwa eksploatacji dronéw. Dokumentacja ta powinna rowniez

zawieraC dane dotyczgce utylizacji materiatow niebezpiecznych.

Aby zapewni¢ przejrzystosc i spéjnos¢ dokumentacji, zaleca sie, aby byta ona prowadzona
w formie papierowej lub elektronicznej (oprogramowanie serwisowe, dedykowane

aplikacje).

Szablony do prowadzenia dokumentacji — np. dzienniki kontroli, raporty z napraw, karty
okresowej konserwacji. Formularze powinny by¢ znormalizowane, przejrzyste i jednolite,
aby umozliwi¢c fatwe wprowadzanie i odczytywanie danych. Utatwia to zaréwno
dokumentowanie czynnosci konserwacyjnych, jak i pozniejsze archiwizowanie i

analizowanie dziatan.

Procedury autoryzacyjne — dokumentacja powinna jasno wskazywac osoby odpowiedzialne
za zatwierdzenie powrotu drona do eksploatacji po konserwacji lub naprawie. Nalezy
okresli¢ forme potwierdzenia (podpis, pieczec, autoryzacja elektroniczna) oraz sposob

rejestrowania decyzji w rejestrach.
System klasyfikacji usterek — zaleca sie wprowadzenie jednolitej klasyfikacji usterek na:

- krytyczne — uniemozliwiajgce uzytkowanie drona,
- istotne — ograniczajgce zakres zadan,
- drobne — nie majgce wptywu na bezpieczenstwo lotu, ale wymagajgce

rejestracji i planowania usuniecia.

Waznym elementem jest integracja z systemem zarzgdzania bezpieczenstwem (SMS) —

dokumentacja powinna by¢ powigzana z systemem SMS w celu analizowania zdarzen,
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wykrywania trendoéw dotyczacych usterek oraz wdrazania srodkow zapobiegawczych i
ostroznosciowych.

Okres przechowywania dokumentacji — zaleca sie przechowywanie dokumentow
dotyczacych serwisowania, napraw i konserwacji przez co najmniej 5 lat lub zgodnie z
obowigzujgcymi przepisami krajowymi. Dokumentacja moze by¢ przechowywana w formie
papierowej lub elektronicznej, pod warunkiem zapewnienia bezpieczenstwa, integralnosci i

mozliwosci odtworzenia petnej historii serwisowe;.

W srodowisku technicznym, w ktorym dziatajg specjalisci ds. napraw i konserwaciji
bezzatogowych statkéw powietrznych (UAV), dokumentacja techniczna stuzy nie tylko jako
rejestr, ale przede wszystkim jako srodek komunikacji. Jest ona kluczowym elementem
umozliwiajgcym skuteczny transfer informacji miedzy czionkami zespotu, przetozonymi,
klientami i organami nadzorczymi. Dobrze prowadzona dokumentacja zapewnia zgodnosc¢
z procedurami, umozliwia ocene jakosci pracy, wspiera bezpieczenstwo operacyjne i

stanowi podstawe do audytéw i certyfikaciji.

Dokumentacja techniczna UAV nie jest jednolita — skfada sie z wielu ré6znych formularzy,
ktore petnig odrebne funkcje i wymagaja roznych kompetencji. Dokumenty te muszg by¢ nie
tylko poprawne pod wzgledem merytorycznym, ale takze przejrzyste, uporzadkowane,
kompletne i fatwo dostepne dla decydentéw. Standardy zawodowe UAV (OSE) wyraznie
wskazujg na potrzebe posiadania kompleksowej dokumentacji operacyjnej, konserwacyjne;j
i komunikacyjnej oraz wymagajg od technikdw umiejetnosci jej tworzenia, analizowania i

wykorzystywania w procesach naprawczych i decyzyjnych.

5.1.1. Rodzaje dokumentacji

Kategoria ta obejmuje dokumenty wykorzystywane podczas biezgcej eksploatacji
bezzatogowych statkéw powietrznych. Sg to przede wszystkim:

» Standardowe procedury operacyjne (SOP) — znormalizowane procedury
operacyjne opisujgce krok po kroku, jak przeprowadzac inspekcje, naprawy,
testy i inne czynnosci.

» Zlecenia pracy (WO) — zlecenia pracy zawierajgce szczegotowe instrukcje, liste
wymaganych materiatow, terminy realizacji i osoby odpowiedzialne.

» Listy kontrolne — listy kontrolne przed i po locie, majgce na celu zapewnienie,

ze wszystkie etapy sg wykonywane zgodnie z procedura.
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Sg to dokumenty instruktazowe i koordynacyjne — ich celem jest zapewnienie, ze cata

zatoga dziata w sposob jednolity i zgodnie z ustalonymi standardami.

Obejmuje ona wszystkie dokumenty zwigzane z diagnostykg, naprawami i konserwacjg
bezzatogowych statkéw powietrznych (UAV):

» Dzienniki konserwacji — dzienniki konserwacji, w ktérych odnotowuje sie
dziatania techniczne, daty, czesci zamienne i osoby odpowiedzialne.

» Raporty napraw — szczegotowe raporty napraw zawierajgce opis usterki,
diagnoze, podjete dziatania naprawcze i wyniki koncowych testow.

» Biuletyny serwisowe i TSL (Technical Service Letters) — aktualizacje od
producentow bezzatogowych statkéw powietrznych dotyczgace np. nowych
wymagan konserwacyjnych lub wykrytych wad produkcyjnych.

Technicy UAV muszg by¢ w stanie samodzielnie prowadzic¢ takg dokumentacje, analizowac

jej tresc i formutowac zalecenia dotyczgce dalszych dziatan.

S3g to dokumenty, ktérych gtdwnym celem jest przekazywanie informacji miedzy cztonkami

zespotu, klientem lub organem nadzorczym:

» Raporty dla klienta — raporty kohcowe dla klienta, zawierajgce opis wykonanych
ustug, ocene stanu bezzatogowego statku powietrznego oraz zalecenia
operacyjne.

» Raporty z incydentéw — formalne raporty dotyczace usterek, incydentow, awarii
lub sytuacji niestandardowych, zawierajgce dane dotyczgce bezzatogowego
statku powietrznego, okolicznosci, dziatania naprawcze i osoby
odpowiedzialne.

» Komunikacja e-mailowa i notatki — dokumentacja elektroniczna obejmujgca
wiadomosci e-mail, notatki ze spotkan technicznych, podsumowania odpraw i
podsumowan.

Kompetencje komunikacyjne obejmujg zaréwno umiejetnosC sporzgdzania takich
dokumentow, jak i rozumienie ich znaczenia w kontekscie pracy zespotowej i kontaktow

zewnetrznych.
Grupa ta obejmuije:
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>

Dzienniki lotow — dzienniki lotow zawierajgce daty, lokalizacje, czas trwania lotu,
dane operatora i cele misgiji.

Raporty telemetryczne — dane telemetryczne z misji bezzatogowych statkow
powietrznych, wykorzystywane do analizy parametréw operacyjnych i
diagnozowania btedow.

Formularze dotyczgce zezwolen na loty i przepiséw — dokumenty zwigzane z
uzyskaniem zezwolen na loty, planowaniem tras i zgodnoscig z przepisami

EASA lub przepisami krajowymi.

Technicy powinni by¢ zaznajomieni nie tylko z procedurami operacyjnymi, ale takze z

przepisami dotyczgcymi przestrzeni powietrznej, co wymaga odpowiedniej dokumentacji

zgodnosci z prawem.

Sg to dokumenty wykorzystywane do wewnetrznej oceny dziatan technicznych:

>

>

Listy kontrolne audytu — listy kontrolne wykorzystywane do audytow
wewnetrznych i zewnetrznych.

Zalecenia dotyczgce konserwacji zapobiegawczej — wnioski z inspekcji i analiz
technicznych, zawierajgce propozycje srodkow zapobiegawczych.

Rejestry ciggtego doskonalenia — dokumentacja zawierajgca obserwacje i

pomysty dotyczgce usprawnienia procedur.

Technik UAV powinien umie¢ analizowa¢ zebrane dane, identyfikowaé nieprawidtowosci i

komunikowac potrzebe zmian organizacyjnych lub technologicznych.

5.1.2. Elementy dokumentow

Kazdy z wyzej wymienionych rodzajéw dokumentéw zawiera zestaw obowigzkowych

elementow, takich jak:

» nagtéwek z datg, nazwg bezzatogowego statku powietrznego, numerem seryjnym,

YV V. V V V

dane osoby odpowiedzialnej za wypetnienie lub weryfikacje dokumentu,
opis dziatania lub zdarzenia,

wykaz uzytych materiatéw i narzedzi,

odniesienie do SOP lub WO,

komentarze, zalecenia, podpis lub upowaznienie elektroniczne.
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Kompletnos$¢, przejrzystos¢ i zgodnosc tych dokumentéw z wewnetrznymi i zewnetrznymi
standardami ma kluczowe znaczenie dla skutecznego funkcjonowania zespotéw UAV, ich

legalnej dziatalnosci, bezpieczenstwa i odpowiedzialnosci zawodowej.

W standardach zawodowych dotyczgcych bezzatogowych statkow powietrznych
dokumentacja techniczna jest przedstawiana nie tylko jako zapis dziatan, ale takze jako
strategiczne narzedzie komunikacji zawodowej. Umozliwia ona sprawng wymianeg informaciji
miedzy specjalistami, zapewnia bezpieczenstwo operacji, wspiera zgodnosc¢ z przepisami i
umozliwia ciggte doskonalenie proceséw technicznych. Wedtug OSE technik UAV musi nie
tylko umie¢ prowadzi¢ dokumentacje, ale takze wykorzystywac jg jako narzedzie
analityczne, koordynacyjne i doradcze. Kompetencja ta tgczy w sobie umiejetnosci
techniczne, precyzje jezykowg i odpowiedzialnos¢ zawodowg, dlatego ma kluczowe

znaczenie dla jakosci i bezpieczenstwa catego sektora lotnictwa bezzatogowego.

5.2. Informacje dotyczace zgodnosci z przepisami

Przepisy bezpieczenstwa i wymogi zgodnosci sg kluczowym elementem zarzgdzania flotg
dronow (UAV). Zapewnienie, ze wszystkie operacje sg prowadzone zgodnie z
obowigzujgcymi przepisami, ma zasadnicze znaczenie dla utrzymania wysokiego poziomu

bezpieczenstwa, ochrony mienia i zgodno$ci z przepisami prawnymi.

Wszystkie operacje z uzyciem drondéw muszg by¢ zgodne z krajowymi i miedzynarodowymi
przepisami dotyczgcymi bezzatogowych statkdw powietrznych. W wielu regionach swiata
gtdbwnymi organami regulacyjnymi sg instytucje , takie jak Europejska Agencja
Bezpieczenstwa Lotniczego (EASA) w Europie i Federalna Administracja Lotnictwa
Cywilnego (FAA) w Stanach Zjednoczonych, ktére ustanawiajg przepisy dotyczgce operacji
z uzyciem dronow. Przepisy te obejmujg rézne aspekty, takie jak rejestracja dronow,
licencjonowanie operatorow, zasady lotbw w przestrzeni powietrznej, wymagania

techniczne oraz przepisy dotyczgce bezpieczenstwa i prywatnosci.

Zgodnie z przepisami miedzynarodowymi wszystkie drony powyzej okreslonej masy muszg
by¢ zarejestrowane w odpowiednich rejestrach krajowych. Rejestracja ta jest wymagana
przed rozpoczeciem eksploatacji i musi by¢ aktualizowana w przypadku zmiany wtasciciela,
modernizacji lub wycofania drona z eksploatacji. Rejestracja zapewnia identyfikowalnos¢

drona i utatwia nadzor regulacyjny.

Operatorzy drondbw muszg posiada¢ odpowiednie licencje i certyfikaty potwierdzajgce ich

kwalifikacje i zdolno$¢ do bezpiecznego latania. Licencje te obejmujg zaréwno szkolenie
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teoretyczne, jak i praktyczne, ktore nalezy regularnie odnawiac. Personel odpowiedzialny
za serwisowanie sprzetu musi posiada¢ odpowiednie certyfikaty potwierdzajgce jego

kwalifikacje i zdolnos¢ do obstugi i naprawy sprzetu.

Proces uzyskiwania licencji operatora obejmuje szkolenie teoretyczne i praktyczne,
egzaminy oraz regularne odnawianie licencji. Operatorzy muszg znac¢ przepisy ruchu
lotniczego, zasady bezpieczenstwa, procedury awaryjne i ograniczenia dotyczgce
eksploatacji dronéw. Ponadto operatorzy muszg znac¢ lokalne przepisy dotyczace
prywatnosci, zwtaszcza jesli drony sg wyposazone w kamery lub inne urzgdzenia

monitorujgce.

Personel techniczny odpowiedzialny za konserwacje powinien regularnie uczestniczy¢ w
szkoleniach, zdawac egzaminy, a w przypadku dtugiej przerwy w wykonywaniu obowigzkow
poddawac sie ponownej ocenie swoich umiejetnosci i kwalifikacji. Nalezy zauwazy¢, ze w
wielu przypadkach ten sam personel wykonuje zarbwno konserwacje technicznag, jak i loty
testowe dronéw po naprawach, co wymaga rozlegtych umiejetnosci technicznych i

operacyjnych.

W przypadku gdy dron przewozi materiaty niebezpieczne lub specjalistyczny sprzet, nalezy
przestrzega¢ dodatkowych przepiséw, ktére mogg obejmowac zarédwno kwestie

bezpieczenstwa, jak i zdrowia.

Podczas projektowania, zakupu i eksploatacji drondbw nalezy przestrzegaé przepiséw
technicznych, ktérym muszg one odpowiadac. Drony muszg spetnia¢ wymagania dotyczgce
konstrukcji, systemdéw nawigacyjnych, tgcznosci i systemoéw bezpieczenstwa. Regularne
przeglady techniczne i konserwacja sg niezbedne do zapewnienia, ze drony pozostajg

zdatne do lotu i spetniajg wszystkie wymagania techniczne.

Wszelkie modyfikacje lub modernizacje drona muszg by¢ zgtaszane odpowiednim organom
regulacyjnym i przez nie zatwierdzane. Operatorzy muszg rowniez prowadzi¢ szczegotowg
dokumentacje kazdej operacji, kontroli i naprawy, aby w razie kontroli méc wykazacé
zgodnos$¢ z przepisami.

Drony, ktore rejestrujg obrazy lub gromadzg dane, muszg dziataC zgodnie z przepisami
dotyczacymi prywatnoéci. Wiele krajow posiada szczegdtowe przepisy regulujgce
gromadzenie i przetwarzanie danych osobowych. Operatorzy muszg by¢ swiadomi tych

przepisow i zapewnic, ze ich dziatania nie naruszajg prywatnosci oséb trzecich.
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Wszystkie osoby odpowiedzialne za obstuge i konserwacje dronéw powinny miec staty
dostep do aktualnej dokumentacji technicznej i obowigzujgcych przepiséw dotyczgcych
obstugi dronéw. Regularne przeglady i aktualizacje tych dokumentéw sg niezbedne do

zapewnienia zgodnosci z przepisami i bezpieczenstwa operacyjnego.

Zaleca sie, aby instrukcje obstugi i dokumentacja operacyjna zawieraty jasne odniesienia
do obowigzujgcych przepisow, norm technicznych i wytycznych krajowych organéw
lotniczych. Dokumentacja powinna réwniez zawiera¢ procedury zgtaszania incydentow i
naruszen, a takze wytyczne dotyczgce odpowiedzialnosci prawnej operatora w przypadku
naruszenia przepisow.

Wazne jest rébwniez zapewnienie, aby wszystkie aktualizacje przepiséw byty niezwtocznie

witgczane do dokumentacji i przekazywane pracownikom.

5.3.  Wytyczne producenta

Wytyczne producenta stanowig podstawe prawidtowej eksploatacji, przechowywania i
konserwacji bezzatogowych statkéw powietrznych (UAV) i ich wyposazenia. Zostaty one
opracowane na podstawie testow technicznych, doswiadczen eksploatacyjnych i wymagan
bezpieczenstwa. Przestrzeganie tych wytycznych ma zasadnicze znaczenie dla
zapewnienia niezawodnosci sprzetu, zminimalizowania ryzyka awarii oraz zgodnosci z

obowigzujgcymi normami i przepisami lotniczymi.
5.3.1. Zalecenia producentéw

Zalecenia producenta powinny by¢ opracowane w formie:

» instrukcji technicznych — zawierajgcych szczegétowe dane dotyczgce
parametréw eksploatacji, przechowywania i transportu UAV,

» procedur operacyjnych — okres$lajgcych krok po kroku sposéb przeprowadzania
kontroli, konserwaciji i napraw,

» arkuszy danych i specyfikacji technicznych — okreslajgcych dopuszczalne
wartosci (np. temperatura, wilgotnos¢, napiecie akumulatora, zywotno$é
materiatéw eksploatacyjnych),

» aktualizacji i biuletyndw technicznych (biuletynéw serwisowych) —
wprowadzajgcych zmiany wynikajgce z rozwoju technologicznego Ilub
doswiadczen eksploatacyjnych.

Instrukcje powinny by¢ dostepne w formie papierowej i elektronicznej, w jezyku oryginalnym

oraz w jezyku uzytkownika.
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5.3.2. Obowigzki operatorow bezzatogowych statkdw powietrznych

Aby zapewni¢ zgodno$¢ z wytycznymi producenta, operatorzy bezzatogowych statkéw
powietrznych powinni:
» przestrzegac procedur opisanych w dokumentacji przed i po kazdym locie,
» prowadzi¢ rejestr czynnosci technicznych w dzienniku poktadowym
bezzatogowego statku powietrznego lub centralnej bazie danych,
» uzywac wytgcznie czesci i materiatow eksploatacyjnych zatwierdzonych przez
producenta,
» szkoli¢ personel techniczny i operacyjny zgodnie z najnowszymi instrukcjami i
biuletynami technicznymi,
» stosowac system kontroli jakosci, w tym weryfikacje zgodnosci wykonywanych
czynnosci z dokumentacjg producenta,
» regularnie weryfikowaC i aktualizowa¢ instrukcje techniczne oraz wdrazac
zalecenia wynikajgce z nowych wydan dokumentacji. Warunki przechowywania
mozna podzieli¢ na wyposazenie magazynu (ij. to, co znajduje sie na state w
magazynie, tzw. wyposazenie i urzgdzenia magazynowe) oraz przechowywane
przedmioty. Samo wyposazenie magazynu musi spetniaé okreslone
wymagania . Magazyn i jego wyposazenie muszg zapewniaC odpowiednie

warunki do przechowywania mienia.

Warunki panujgce w magazynach mozna podzieli¢ na warunki przechowywania srodkéw
trwatych (czesci, wyposazenie drondéw), zasobow i materiatdbw o ograniczonej trwatosci
(ptyny eksploatacyjne) oraz materiatow niebezpiecznych (baterie, smary, bron itp.).

Przy tworzeniu warunkéow przechowywania nalezy okreslic potrzeby zwigzane z

przeznaczeniem drona i jego konkretnym wyposazeniem.

Warunki przechowywania dronéw (UAV) i ich komponentéw majg kluczowe znaczenie dla
zapewnienia ich trwatosci, niezawodnosci i bezpieczenstwa eksploatacji. Prawidtowe
przechowywanie minimalizuje ryzyko uszkodzen, korozji i innych negatywnych skutkow
srodowiskowych. Warunki przechowywania muszg by¢ zgodne ze wszystkimi zaleceniami
producenta i przepisami dotyczgcymi pomieszczen i przechowywanego mienia. Obejmuje
to szereg obszaréw, od nieuprawnionego dostepu, systemoéw monitorowania i
powiadamiania, po wymagania producentéw dotyczgce stanu technicznego mienia,

przepiséw BHP, przepiséw przeciwpozarowych itp.
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Dokumentacja warunkdéw przechowywania sprzetu, komponentéw i samych dronéw ma na
celu udokumentowanie rzeczywistego stanu srodowiska. Dokumentacja ta sktada sie z
codziennie aktualizowanych wykresow temperatury i wilgotnosci. Bardzo wazne jest
réwniez dokumentowanie wydajnosci i serwisowania sprzetu zapewniajgcego odpowiednie
warunki, np. klimatyzatorow, osuszaczy itp. Dokumentacja powinna zawiera¢ odniesienia

do ochrony przed Swiattem i szkodnikami.

Nalezy zauwazyc, ze Srodki trwate muszg spetnia¢ szereg warunkéw (np. regaty muszg
mie¢ odpowiednig nosnos¢ itp.), natomiast Srodki ruchome czesto wymagajg
specjalistycznych certyfikatow potwierdzajgcych ich sprawnos$¢ (dzwigi, suwnice itp.).

Pomieszczenia akumulatorowe lub punkty fadowania akumulatorow muszg spetniac
wymagania dotyczgce punktow tadowania akumulatoréw lub  pomieszczen
akumulatorowych zgodnie z typem uzywanych akumulatorow. Dokumentacja ta powinna
umozliwia¢ identyfikacje ilosci i stanu technicznego dostarczonych akumulatorow,
przeprowadzanie okresowych kontroli oraz okre$lenie zakresu prac wykonywanych na

akumulatorach zgodnie z procedurami.

Dokumentacja dotyczgca przechowywania materiatdw niebezpiecznych musi by¢ zgodna z
warunkami przechowywania kazdego materiatu zgodnie z zaleceniami producenta.
Zgtaszanie stanu technicznego dronéw i zalecanie odpowiednich dziatan konserwacyjnych
jest kluczowym elementem skutecznego zarzgdzania flotg bezzatogowych statkow
powietrznych (UAV). Proces ten nie tylko pozwala utrzymac wysoki poziom bezpieczenstwa,
ale takze wptywa na niezawodno$¢ operacyjng drondéw, co jest szczegolnie wazne w
misjach komercyjnych i specjalistycznych.

Kazdy dron musi przechodzi¢ regularne przeglady i kontrole techniczne zgodnie z
harmonogramem ustalonym przez producenta i przepisami obowigzujgcymi w danym kraju.

Kontrole te obejmujg kilka rodzajéw przegladow i sg dokumentowane w:

» Dokumentacja kontroli przed lotem: Kontrole te sg przeprowadzane przed kazdym
lotem w celu zapewnienia petnej gotowosci drona do wykonania misji.

» Dokumentacja kontroli po locie: Kontrole te oceniajg stan techniczny drona po
zakonczeniu operacji w celu wykrycia ewentualnych uszkodzenh lub zuzycia.

» Dokumentacja przegladdéw okresowych: przeglady te sg regularnymi kontrolami
przeprowadzanymi zgodnie z harmonogramem zalecanym przez producenta, ktore

pozwalajg wykry¢ problemy, zanim stang sie powazne.
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Dokumentacja kontroli specjalnych: Kontrole te przeprowadzane sg po incydentach
lub awariach w celu oceny stanu technicznego drona i ustalenia, czy wymaga on

naprawy lub wymiany kluczowych elementow.

Kazda z tych kontroli powinna by¢ odpowiednio udokumentowana, a jej wyniki zapisane w

centralnej bazie danych lub dzienniku technicznym drona. Dokumentacja powinna jasno

odzwierciedlac¢ stan techniczny drona, a takze stan poszczegdlnych systemow, takich jak

uktad napedowy, systemy nawigacyjne, akumulatory, silniki i inne kluczowe komponenty.

5.3.3.

Raporty techniczne i ich znaczenie

Raporty techniczne stanowig podstawe do oceny stanu technicznego drona i planowania

przysztych dziatah konserwacyjnych. Kazdy raport techniczny powinien zawierac:

>

5.3.4.

Opis stanu technicznego drona: szczegétowe informacje o aktualnym stanie drona,
w tym wszelkie zidentyfikowane usterki, uszkodzenia Ilub oznaki zuzycia
komponentow.

Dziennik konserwacji: informacje o wszelkich przeprowadzonych czynnos$ciach
konserwacyjnych, takich jak czyszczenie, smarowanie, kalibracja systemu, wymiana
czesci lub naprawy.

Zalecenia dotyczgce dalszych dziatah: na podstawie wynikow kontroli i raportow
technicznych technicy mogg zalecic przyszte czynnosci konserwacyjne lub naprawy,

ktore nalezy przeprowadzi¢ w celu zapewnienia bezpiecznego dziatania drona.

Planowanie konserwaciji i dostaw

Raporty techniczne majg znaczacy wptyw na planowanie konserwacji oraz logistyke dostaw

czesci zamiennych i materiatéw eksploatacyjnych. Szczegotowe raporty pozwalajg na:

>

Planowanie zaangazowania personelu: Przygotowanie 2z wyprzedzeniem
harmonograméw pracy technikdéw i operatorow w celu wykonania niezbednych
czynnosci konserwacyjnych.
Planowanie dostaw: na podstawie raportow mozna zamdéwi¢ niezbedne czesci
zamienne, takie jak akumulatory, silniki, filtry lub inne kluczowe komponenty,
minimalizujgc ryzyko przestoju w pracy.
Optymalizacje dziatalnosci warsztatu: dobrze zarzgdzana dokumentacja i raporty
pozwalajg na lepsze zarzgdzanie zasobami warsztatu, dzieki czemu wszystkie
naprawy i konserwacje sg wykonywane terminowo i efektywnie.
;i)
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5.3.5. Znaczenie raportowania dla zgodnosci z przepisami

Doktadne raportowanie stanu dronéw i dokumentowanie wszystkich czynnosci
konserwacyjnych ma zasadnicze znaczenie nie tylko dla utrzymania gotowosci operacyjnej,
ale takze w kontekscie zgodnosci z przepisami. W wielu krajach regularne raportowanie
kontroli, napraw i czynnos$ci konserwacyjnych jest wymogiem prawnym, a nieprzestrzeganie
tych zasad moze prowadzi¢ do powaznych konsekwencji, takich jak utrata licencji lub

odpowiedzialnos¢ prawna w przypadku wypadkéw.

Archiwizacja raportéw technicznych umozliwia:
» Monitorowanie historii technicznej drona.
» Udostepnianie niezbednej dokumentacji organom nadzorczym w przypadku audytéw
lub kontroli.
» Zapewnienie petnej zgodnosci z lokalnymi i miedzynarodowymi przepisami

bezpieczenstwa lotniczego.

Podsumowujgc, regularne raportowanie stanu technicznego dronéw i zalecanie czynnosci
konserwacyjnych sg kluczowymi aspektami zarzgdzania flotg bezzatogowych statkéw
powietrznych. Pozwalajg one utrzymac wysoki poziom bezpieczenstwa, zminimalizowac

ryzyko awarii i zoptymalizowac logistyke operaciji technicznych.

Zaleca sie, aby dokumentacja techniczna producentow zawierata szczegotowe wytyczne
dotyczgce transportu drondw i ich komponentow, warunkéw przechowywania w réznych
strefach klimatycznych oraz zalecenia dotyczgce maksymalnych okreséw przechowywania
materiatébw eksploatacyjnych. Instrukcje producenta powinny rowniez zawiera¢ procedury
postepowania w przypadku odstepstw od norm (np. przekroczenie wilgotnosci, temperatury,
utrata pojemnosci baterii) oraz okreslaé, ktore komponenty nalezy natychmiast wycofa¢ z
eksploatacji. Wytyczne te powinny byC¢ regularnie aktualizowane i weryfikowane przez

producentow.

5.4. Wykazy czesci zamiennych
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Skuteczne zarzgdzanie czesciami zamiennymi i zapasami jest kluczowym elementem
utrzymania ciggtosci operacyjnej floty dronéw (UAV). Prawidtowo prowadzona ewidencja
czesci zamiennych zapewnia dostepnos¢ komponentow w odpowiednim czasie,
minimalizuje ryzyko przestojow operacyjnych, wspiera zgodnos¢ z przepisami i umozliwia
kontrole kosztow operacyjnych. Dokumentacja czesci zamiennych powinna by¢ powigzana
z systemem zarzadzania zapasami i dokumentacjg techniczng dronéw, aby zapewni¢
spoOjnosE i przejrzystos¢ procesow konserwacii.
Zapasy w kontekscie zarzgdzania bezzatogowymi statkami powietrznymi (UAV) sg
kluczowym elementem zapewniajgcym skuteczne zarzgdzanie zasobami, kontrole kosztow
i zgodno$c¢ z przepisami. Proces ten obejmuje identyfikacje, rejestrowanie, monitorowanie i
kontrole wszystkich zasobdéw fizycznych zwigzanych z eksploatacjg drondéw. Oto
szczegotowy opis inwentaryzacji majgtku:
Rejestr aktywow pozwala na identyfikacje wszystkich aktywow zwigzanych z eksploatacjg
dronéw. Aktywa te obejmuja:
» kazdy bezzatogowy statek powietrzny, w tym jego numer seryjny, model, date
zakupu i specyfikacje techniczne.
» wszystkie czesci zamienne, akcesoria, baterie, czujniki i dodatkowe
wyposazenie wykorzystywane w dronach.
» specjalistyczne narzedzia i sprzet uzywany do konserwacji i naprawy dronow.
» warsztaty, magazyny, stacje fadowania i inne nieruchomosci zwigzane z
eksploatacjg drondw.
Kazdy zidentyfikowany sktadnik majgtku musi zosta¢ zarejestrowany w systemie
zarzgdzania zapasami. Nalezy rozrézni€¢ rejestry sktadnikbw majgtku pomieszczen
(obiektow) i sktadowanych sktadnikéw majgtku. Rejestracja sktadnikow majgtku obejmuje:
» Kazdemu sktadnikowi majgtku przypisywany jest unikalny numer
identyfikacyjny utatwiajacy S$ledzenie i zarzgdzanie. Najlepiej, jesli jest on
powigzany z numerem producenta lub kodem kreskowym.
» Szczegodtowy opis zasobu, w tym jego specyfikacje techniczne, producent,
model, numer seryjny, data zakupu i warto$¢.
» Miejsce przechowywania lub uzytkowania zasobu, co utatwia jego lokalizacje i
kontrole.
» Aktualny stan techniczny zasobu, tj. jego kategoria przechowywania (np. nowy,
uzywany, w naprawie) i status (np. dostepny, zarezerwowany, wycofany z

eksploataciji).
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Regularne monitorowanie stanu aktywow i aktualizacja danych w systemie magazynowym
ma kluczowe znaczenie dla utrzymania doktadnosci i aktualnosci danych dotyczacych
aktywéw. Dokumentacja ta powinna umozliwiac:
» kontrole i przeglad aktywow w celu weryfikacji ich stanu, lokalizacji i zgodno$ci
z zapisami w rejestrze.
» aktualizacje danych dotyczgcych zasobdéw w przypadku zmian, takich jak
przeniesienie, naprawa, modyfikacja lub wycofanie z eksploataciji.
» $Sledzenie cyklu zycia — monitorowanie cyklu zycia aktywow, od zakupu, poprzez
uzytkowanie, az po wycofanie z eksploatacji i utylizacje.
» Kontrolowanie zapasoéw czesci zamiennych i materiatéw eksploatacyjnych w
celu zapewnienia ciggtosci dziatania dronow.
Skuteczne zarzgdzanie czes$ciami zamiennymi wymaga nie tylko prowadzenia ewidenciji,
ale takze wdrozenia jasnych procedur sktadania wnioskéw na odpowiednich formularzach
papierowych lub elektronicznych. Proces ten powinien by¢ zorganizowany w dwoch trybach:
Tryb biezgcy (reaktywny). Stosowany w sytuacjach awaryjnych, gdy istnieje potrzeba
natychmiastowej wymiany uszkodzonego lub zuzytego elementu, ktérego brak uniemozliwia
dalszg eksploatacje drona. Zamowienia sktadane sg na podstawie raportéw z kontroli,
napraw doraznych lub incydentéw. Dokumentacja powinna zawierac: opis usterki,
wskazanie wymaganej czesci, numer katalogowy, pilnos¢ wniosku oraz osobe
odpowiedzialng za wniosek. Tryb ten pozwala na szybkie przywrocenie gotowosci
operacyjnej bezzatogowego statku powietrznego, ale wigze sie z wyzszym ryzykiem
kosztowym (np. pilny zakup, brak optymalizacji ceny).
Tryb planowania (proaktywny). Opiera sie on na harmonogramach okresowej konserwacji,
zaleceniach producenta i danych historycznych dotyczacych zuzycia czesci. Planowane
zapotrzebowania sg zgtaszane z wyprzedzeniem, co pozwala na uwzglednienie ich w
budzecie, optymalizacje dostaw i zmniejszenie kosztéw magazynowania. Dokumentacja
planowania powinna zawierac: rodzaj czesci, przewidywang date wymiany, ilos¢ i miejsce
przechowywania. Tryb ten minimalizuje ryzyko przestojow i zwieksza przewidywalnos¢
procesow logistycznych.
Najlepsze wyniki osigga sie poprzez potaczenie obu podejs¢ — planowania w przypadku
czesci eksploatacyjnych i typowych materiatdw eksploatacyjnych, przy jednoczesnym
zachowaniu procedur zgtoszen awaryjnych.
Dokumentacja powinna jasno okreslac: kto sktada zaméwienie (np. serwisant, kierownik

warsztatu), w jaki sposob jest ono zatwierdzane (autoryzacja, podpis, system elektroniczny),
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gdzie trafia (dziat logistyki, magazyn, bezposrednio do dostawcy) i kiedy powinno zosta¢
zrealizowane.

Idealny system magazynowy to taki, ktéry nie tylko umozliwia sktadanie zamowien, ale takze
automatycznie generuje zamowienia, kontroluje poziomy zapasow i uzupetnia braki w
sposob ciggly, zarbwno w sposéb planowy, jak i w odpowiedzi na dorazne potrzeby.
Powinien on obejmowac planowanie zakupow w oparciu 0 harmonogramy serwisowe, cykle
serwisowe i przewidywang intensywno$¢ eksploatacji bezzatogowych statkow
powietrznych, a takze =zarzadzanie zapasami w czasie rzeczywistym z ciggtym
monitorowaniem poziomow zapasOw czesci, akcesoridw, narzedzi i materiatdw
eksploatacyjnych. Waznym elementem jest mozliwo$¢ obstugi biezgcych zapotrzebowan,
tj. natychmiastowego generowania potrzeb w sytuacjach awaryjnych, takich jak nagta
awaria lub koniecznos¢ pilnej wymiany czesci. System powinien by¢ zintegrowany z
dokumentacjg serwisowg bezzatogowych statkbw powietrznych, tak aby automatycznie
generowat listy czesci niezbednych do konserwacji na podstawie zapisow dotyczgcych
napraw, konserwacji i przeglagdéw. Integralng czescig systemu jest rowniez prowadzenie
historii zakupdw i zuzycia, w tym numerdw seryjnych czesci, dat zakupdw, okreséw
gwarancji, danych dotyczgcych ich okresu przydatnosci do uzycia, tj. ograniczonej
przydatnosci do uzycia ze wzgledu na starzenie sie materiatdw, oraz kompletnej ewidencji
ich wykorzystania. Pozwala to na planowanie rotacji zasobdw, unika stosowania czesci
przeterminowanych i minimalizuje straty wynikajgce z uptywu ich okresu przydatnosci do
uzycia. System magazynowy powinien rowniez posiada¢ mechanizmy autoryzacyjne, ktore
jasno okreslajg osoby odpowiedzialne za zatwierdzanie zamowien i przyjmowanie czesci do
magazynu, oraz by¢ powigzany z systemem finansowym, ktéry umozliwia kontrole budzetu,
rezerwacje srodkow i raportowanie kosztéw zwigzanych z konserwacjg floty bezzatogowych
statkbw powietrznych. Zapewnia to petng kontrole nad obiegami czesci zamiennych,
minimalizuje ryzyko niedoboréw magazynowych, skraca czas reakcji w sytuacjach
awaryjnych, umozliwia efektywne planowanie wydatkéw oraz gwarantuje, ze drony sg
eksploatowane w sposob bezpieczny, ekonomiczny i zgodny z wymogami technicznymi i

regulacyjnymi.

5.5. Przepisy dotyczace bezpieczenstwa i higieny pracy

Przepisy dotyczgce bezpieczenstwa i higieny pracy (BHP) oraz wymogi zgodnosci z
przepisami stanowig podstawe zarzgdzania flotg bezzatogowych statkow powietrznych
(UAV). Majg one na celu ochrone zdrowia i zycia operatoréw oraz osob postronnych, a takze
ochrone mienia i Srodowiska. Obowigzki operatorow i personelu technicznego, a takze
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wymagania dotyczgce dokumentac;ji i infrastruktury wspierajgcej bezpieczng eksploatacje

UAV muszg by¢ jasno okreslone i znane wszystkim pracownikom.

Wszystkie operacje z uzyciem drondw muszg by¢ zgodne z krajowymi i miedzynarodowymi
przepisami dotyczgcymi bezzatogowych statkdw powietrznych. W wielu regionach swiata
gtdbwnymi organami regulacyjnymi sg instytucje takie jak Europejska Agencja
Bezpieczenstwa Lotniczego (EASA) w Europie i Federalna Administracja Lotnictwa
Cywilnego (FAA) w Stanach Zjednoczonych, ktére ustanawiajg przepisy dotyczgce operacji
z uzyciem dronow. Przepisy te obejmujg rézne aspekty, takie jak rejestracja dronow,
licencjonowanie operatorow, zasady lotbw w przestrzeni powietrznej, wymagania

techniczne oraz przepisy dotyczace bezpieczenstwa i prywatnosci.

Zgodnie z przepisami miedzynarodowymi wszystkie drony powyzej okreslonej masy muszg
by¢ zarejestrowane w odpowiednich rejestrach krajowych. Rejestracja ta jest wymagana
przed rozpoczeciem operacji i musi by¢ aktualizowana w przypadku zmiany wtasciciela,
modernizacji lub wycofania drona z eksploatacji. Rejestracja zapewnia identyfikowalnosc

drona i utatwia nadzor regulacyjny.

Kazda organizacja obstugujgca bezzatogowe statki powietrzne powinna mie¢ osobe
odpowiedzialng za zgodnos¢ z przepisami (kierownika ds. zgodnosci), ktdra monitoruje

zmiany w prawie i aktualizuje procedury.

Operatorzy drondbw muszg posiada¢ odpowiednie licencje i certyfikaty potwierdzajgce ich
kwalifikacje i zdolno$¢ do bezpiecznego latania. Licencje te obejmujg zarowno szkolenie
teoretyczne, jak i praktyczne, ktére musi by¢ regularnie odnawiane. Personel
odpowiedzialny za serwisowanie sprzetu musi posiada¢ odpowiednie certyfikaty

potwierdzajgce jego kwalifikacje i zdolno$¢ do obstugi i naprawy sprzetu.

Operatorzy muszg przechodzi¢ regularne szkolenia z zakresu bezpieczenstwa i higieny
pracy w zakresie obstugi bezzatogowych statkbw powietrznych, pracy w terenie i
reagowania w sytuacjach awaryjnych. W przypadku dtugiej przerwy w wykonywaniu

obowigzkéw wymagana jest ponowna certyfikacja.

Podczas projektowania, zakupu i eksploatacji dronébw nalezy przestrzega¢ przepiséw
technicznych, ktorym muszg one odpowiadac. Drony muszg spetnia¢ wymagania dotyczgce

konstrukcji, systemdéw nawigacyjnych, komunikacyjnych i bezpieczenstwa. Regularne
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przeglady techniczne i konserwacja sg niezbedne, aby zapewni¢ zdatnos¢ drondw do lotu i

spetnienie wszystkich wymagan technicznych.

W przypadku gdy dron przewozi materiaty niebezpieczne lub specjalistyczny sprzet, nalezy
przestrzega¢ dodatkowych przepiséw, ktére mogg obejmowaC zardwno Kkwestie
bezpieczenstwa, jak i zdrowia.

Wszelkie modyfikacje lub modernizacje drona muszg by¢ zgtaszane odpowiednim organom
regulacyjnym i przez nie zatwierdzane. Operatorzy muszg rowniez prowadzi¢ szczegotowg
dokumentacje kazdej operacji, kontroli i naprawy, aby w razie kontroli méc wykazaé

zgodno$¢ z przepisami.

Nalezy prowadzic rejestr legalizacji i kalibracji urzadzen pomiarowych uzywanych do obstugi
bezzatogowych statkéw powietrznych (np. testeréw akumulatoréw, stacji diagnostycznych).
Nalezy sprawdzac¢ daty waznosci elementéw drondw o ograniczonym okresie przydatnosci
(np. akumulatoréw, zyroskopow, elementow pirotechnicznych).

Drony, ktére rejestrujg obrazy lub gromadzg dane, muszg dziata¢ zgodnie z przepisami
dotyczgcymi prywatnosci. Wiele krajow posiada szczegotowe przepisy regulujgce
gromadzenie i przetwarzanie danych osobowych. Operatorzy muszg by¢ Swiadomi tych

przepisow i zapewnic, ze ich dziatania nie naruszajg prywatnosci oséb trzecich.

W przypadku materiatdw nagrywanych przez bezzatogowe statki powietrzne wymagane sg
procedury anonimizacji danych (np. zamazywanie twarzy, tablic rejestracyjnych). Dane

powinny by¢ zabezpieczone w systemie z kopig zapasowg i kontrolg dostepu.

Prowadzenie doktadnej dokumentacji lotéw dronéw (UAV) ma zasadnicze znaczenie dla
zapewnienia bezpieczenstwa, zgodnosci z przepisami i monitorowania stanu technicznego
drondéw. Kazdy lot powinien by¢ rejestrowany w dzienniku lotow, aby umozliwi¢ analize
retrospektywna, $ledzenie =zuzycia sprzetu i identyfikacje wszelkich problemdw

technicznych.

Rejestr wykonanych lotdw powinien zawiera¢ nastepujgce informacje:
» Data i godzina lotu: Nalezy zapisa¢ date i doktadng godzine rozpoczecia i
zakonczenia lotu.
» Operator drona: dane osoby odpowiedzialnej za sterowanie dronem podczas
misiji.
» Model i numer seryjny drona: identyfikacja uzywanego sprzetu.
» Czas trwania lotu: catkowity czas pracy drona w powietrzu.
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» Trasa lotu i wysokos¢: informacje o trasie lotu, wysokosci i wszelkich
zmianach podczas misiji.

» Cele misji: Krétki opis zadan wykonywanych podczas lotu (np.
monitorowanie, filmowanie, inspekcja itp.).

» Warunki pogodowe: informacje o panujgcych warunkach pogodowych, ktére
mogty mie¢ wptyw na lot.

> Problemy techniczne: wszelkie usterki lub problemy napotkane podczas lotu,

takie jak utrata tgcznosci, awaria systemu, ograniczenia nawigacyjne.

Dziennik lotéw stuzy jako podstawowe narzedzie do analizy stanu technicznego drona i
planowania konserwacji. Dane te pozwalajg na ocene zuzycia komponentow, zywotnosci
baterii i innych elementéw wymagajgcych regularnej kontroli. Dokumentacja musi by¢
archiwizowana w formie cyfrowej przez co najmniej 5 lat i zintegrowana z modutem

planowania misji i konserwacji.

W wielu krajach operatorzy dronéw sg zobowigzani do posiadania ubezpieczenia od
odpowiedzialnosci cywilnej na wypadek szkdd wyrzgdzonych osobom trzecim lub mieniu.
Ubezpieczenie to jest szczegodlnie wazne w przypadku lotow komercyjnych lub lotéw nad

obszarami zaludnionymi.

Zaleca sie, aby organizacje eksploatujgce bezzatogowe statki powietrzne posiadaty rowniez

ubezpieczenie sprzetu od utraty lub uszkodzenia.

Operatorzy bezzatogowych statkbw powietrznych powinni znac i przestrzega¢ procedur
awaryjnych, w tym procedur dotyczgcych awarii zasilania, utraty tgcznosci, lgdowania
awaryjnego, pozaru akumulatora litowo-jonowego, kolizji lub uszkodzenia bezzatogowego

statku powietrznego.

Kazdy incydent powinien by¢ odnotowany w raporcie z incydentu. Pracodawca i organizacja
odpowiedzialna za eksploatacje bezzatogowego statku powietrznego sg zobowigzani do:
zapewnienia pracownikom srodkéw ochrony indywidualnej (np. okularéw ochronnych,
rekawic  antystatycznych), organizowania okresowych szkolen, nadzorowania
przestrzegania przepisow BHP oraz wdrozenia systemu zarzgdzania bezpieczenstwem
(SMS).

5.6. SOPiWO
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Standardowe procedury operacyjne (SOP) i zlecenia pracy (WO) stanowig podstawe
skutecznego zarzagdzania eksploatacjg i konserwacjg floty dronéw (UAV). Wprowadzajg
porzadek, systematyzujg dziatania i zapewniajg, ze wszystkie procesy — od przygotowania
misji po wsparcie techniczne — sg realizowane zgodnie z przyjetymi standardami i
przepisami prawnymi. SOP okreslajg ,jak” nalezy wykonaé dane zadanie, natomiast WO
wskazujg ,co” nalezy zrobié, kto ma to wykonac i kiedy. Razem tworzg one zintegrowany
system, ktory zapewnia bezpieczenstwo, wysokg jakos¢ operacji i petng dokumentacje

procesow.
5.6.1. Standardowe procedury operacyjne (SOP)

S3g one kluczowym elementem zarzgdzania flotg dronéw (UAV). SOP zapewniajg spdjnosc,
bezpieczenstwo i wydajnos¢ operacji poprzez ustanowienie szczegotowych, krok po kroku
wytycznych dotyczacych réznych aspektow eksploataciji dronéw. Dzieki SOP organizacje
mogg rowniez zminimalizowa¢ ryzyko btedéw operacyjnych i zapewni¢ zgodnos¢ z
przepisami prawnymi.

Kazda organizacja obstugujgca drony powinna opracowac i wdrozy¢é SOP dostosowane do
specyfiki swojej dziatalnosci i zgodne z obowigzujgcymi przepisami. Proces ten obejmuje
analize ryzyka, identyfikacje zadan krytycznych i okreslenie standardowych procedur. SOP
powinny by¢ regularnie weryfikowane i aktualizowane w odpowiedzi na zmiany
technologiczne, regulacyjne i operacyjne.

SOP powinny rowniez obejmowac¢ procedury awaryjne, ktore okreslajg dziatania, jakie
nalezy podjg¢ w sytuacjach kryzysowych, takich jak utrata fgcznosci, problemy techniczne

lub awarie systemu dronow.

Procedury przed lotem mozna podzieli¢ na dwie kategorie: przygotowanie drona do lotu i
przygotowanie personelu do lotu. Obie te kategorie majg kluczowe znaczenie dla
zapewnienia petnej sprawnosci drona i gotowosci do bezpiecznego lotu. Standardowe

procedury operacyjne powinny obejmowac:

e Szczegotowe listy kontrolne obejmujgce sprawdzenie stanu technicznego
drona, sprawdzenie natadowania baterii, testy systemu nawigacji i komunikacji
oraz sprawdzenie stanu fizycznego (np. uszkodzenia mechaniczne,
zanieczyszczenia itp.).

e Przygotowanie personelu obejmuje przeglad i zatwierdzenie planu lotu, z
uwzglednieniem warunkéw pogodowych, stref ograniczen lotéw i celéw misiji.
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Operatorzy powinni rowniez przejs¢ szkolenie dotyczace procedur
bezpieczenstwa i przepiséw lotniczych obowigzujgcych w danej przestrzeni
powietrznej. Operatorzy powinni rowniez przygotowac alternatywne plany na

wypadek zmiany warunkow.

Czesto organizowana jest odprawa przed lotem dla operatoréw, tj. spotkanie zespotu
operacyjnego w celu omowienia szczegotow misji, zidentyfikowania potencjalnych zagrozen
oraz przydzielenia rol i obowigzkow. Odprawa moze by¢ réwniez nagrywana lub

dokumentowana w formie raportu do archiwizacji i przysztej analizy.

Procedury po locie majg na celu zapewnienie, ze dron jest odpowiednio zabezpieczony i
przygotowany do kolejnych misji. SOP obejmuje zakres kontroli drona po locie w celu
wykrycia ewentualnych uszkodzen lub zuzycia, a takze sprawdzenie stanu natadowania

baterii i zapisanie wynikéw w dzienniku lotu.

Jesli dron nie jest wyposazony w rejestrator danych lotu, nalezy prowadzi¢ dokumentacje
reczng, w ktérej nalezy zapisywaC dane dotyczgce lotu, w tym czas trwania, trase,
osiggniete cele i wszelkie napotkane problemy. Dokumentacja ta jest niezbedna do analizy
skutecznosci operacji i wykrywania potencjalnych problemow technicznych.

Mozna rowniez prowadziC rejestry spotkan podsumowujgcych, podczas ktérych analizuje
sie przebieg misji, napotkane problemy oraz wnioski, ktére mogg poprawi¢ skutecznos$é

przysztych operacji.

Standardowe procedury operacyjne powinny okresla¢ standardowe metody wykonywania

réznych zadan, takich jak:

e Procedury bezpiecznego startu i lgdowania, z uwzglednieniem warunkow
terenowych i wymagan technicznych.

e Procedury nawigacyjne i utrzymywanie tgcznos$ci z centrum operacyjnym, w tym
regularne zgtaszanie pozycji i statusu drona.

e Standardowe procedury postepowania w przypadku awarii technicznych, utraty
tacznosci, kolizji lub innych sytuacji awaryjnych.

e Procedury bezpieczenstwa zapewniajgce bezpieczng eksploatacje dronow, w
tym regularng ocene ryzyka operacyjnego, identyfikacje i analize potencjalnych
zagrozen oraz opracowywanie strategii minimalizujgcych je.
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SOP powinny réwniez zawiera¢ zasady dotyczgce stosowania srodkéw ochrony

indywidualnej (SOI) przez operatoréw i personel techniczny.

Aby utrzymac wysoki poziom bezpieczenstwa i wydajnosci operacyjnej, SOP powinny by¢
traktowane jako ,zywe” dokumenty, podlegajgce regularnym aktualizacjom. Zaleca sie ich
przeglad co najmniej raz w roku lub w przypadku wprowadzenia nowych technologii, zmiany
przepisow lub wystgpienia incydentdéw operacyjnych. Kolejnym waznym elementem jest
sposoOb zarzgdzania dokumentacjg — procedury powinny by¢ dostepne zaréwno w formie
papierowej, jak i elektronicznej, z jasno okreslong metodg dystrybuciji i archiwizacji. SOP
powinny by¢ réwniez zintegrowane z systemem zarzgdzania bezpieczenstwem (SMS), tak
aby kazda procedura byta powigzana z analizg ryzyka, monitorowaniem zdarzen i
wnioskami z raportow. Konieczne jest réwniez zapewnienie, aby wszystkie procedury
zawieraty wskazanie odpowiedzialnosci — kto wykonuje okreslone czynnosci i kto je
zatwierdza. W ten sposéb SOP stajg sie nie tylko instrukcjami pracy, ale takze narzedziem

budowania kultury bezpieczenstwa i porzgdku organizacyjnego.
5.6.2. Zlecenia pracy (WO)

WO sg kluczowym elementem zarzgdzania eksploatacjg i konserwacjg dronéw (UAV).
Zlecenia pracy sg tworzone w odpowiedzi na planowane inspekcje, konserwacje, naprawy
| inne zadania operacyjne.

Proces tworzenia zleceh pracy rozpoczyna sie od zidentyfikowania potrzeby wykonania
zadania, ktéra moze wynika¢ z harmonogramu konserwacji, wynikdw kontroli, zgtoszonych
usterek lub planowanych operaciji. Zlecenia te mogg rowniez wynikac¢ z zalecen zawartych

w raportach dotyczgcych poprzednich operaciji i napraw.

Zlecenie pracy powinno zawiera¢ nastepujgce informacje:

e Identyfikacja zadania: unikalny numer zlecenia pracy, data wydania i
identyfikacja drona (numer seryjny, model).

e Szczegotowy opis zadania do wykonania, w tym zakres prac, cel i wymagane
dziatania.

¢ Planowana data i godzina rozpoczecia i zakonczenia zadania.

¢ Wymagane zasoby ludzkie (operatorzy, technicy), materiaty (cze$ci zamienne,
narzedzia, materiaty eksploatacyjne) i wszelkie wsparcie logistyczne.

e Odniesienie do odpowiednich standardowych procedur operacyjnych (SOP) i
instrukcji technicznych.
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Po utworzeniu zlecenia pracy zadanie jest przydzielane odpowiednim technikom lub
zespotom serwisowym. Przydzielanie zadan uwzglednia kwalifikacje i certyfikaty personelu,
dostepnos$¢ zasobdw oraz priorytet zadania. Kazdy przydzielony pracownik powinien

otrzymacd kopie zlecenia pracy oraz wszystkie niezbedne instrukcje i materiaty.

Personel przystepuje do realizacji zlecenia zgodnie z okreslonymi procedurami i

standardami. Podczas wykonywania zadania specjalisci:

¢ Rejestrujg postepy prac, dokumentujg wykonane czynno$ci, uzyte materiaty,
wymienione czesci i wszelkie napotkane problemy.

e Przestrzegajg standardowych procedur operacyjnych (SOP): upewniajg sie, ze
wszystkie dziatania sg zgodne z obowigzujgcymi standardowymi procedurami
operacyjnymi.

e Komunikujg sie z przetozonymi: regularnie informujg przetozonych o postepach
w pracy i wszelkich problemach, ktére mogg wymagac dodatkowych decyzji lub

zasobow.

Zlecenia pracy powinny byC¢ tworzone i wykonywane w sposéb umozliwiajgcy petne
Sledzenie ich cyklu zycia — od momentu zgtoszenia zadania, poprzez jego wykonanie, az po
zamkniecie i archiwizacje. Kazde zlecenie pracy powinno zawiera¢ jasng identyfikacje
zadania, dane o0soOb odpowiedzialnych oraz podpisy (papierowe lub cyfrowe) o0sob
wykonujgcych i zatwierdzajgcych zadanie.

Dokumentacja powinna by¢ przechowywana w sposob umozliwiajgcy integracje z
zarzgdzaniem magazynem — zlecenia mogqg automatycznie generowac zapotrzebowania na
czesci zamienne, materiaty eksploatacyjne lub narzedzia. Waznym elementem jest réwniez
dokumentowanie wnioskow z podsumowan po zakonczeniu zadan — analiza przebiegu
operacji i problemoéw pozwala nie tylko na usprawnienie przysztych zadan, ale takze na
udoskonalenie standardowych procedur operacyjnych (SOP). Regularne archiwizowanie i
analiza zrealizowanych zlecen serwisowych umozliwia identyfikacje trendéw, ocene
skutecznosci dziatan konserwacyjnych oraz wdrazanie usprawnien organizacyjnych, co
bezposrednio przektada sie na zwiekszenie bezpieczenstwa i niezawodnosci floty

bezzatogowych statkéw powietrznych.

Po zakonczeniu pracy kierownik lub wyznaczony inspektor przeprowadza kontrole jakosci

wykonanych zadan. Kontrola ta obejmuje:
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e Sprawdzenie, czy wszystkie czynnosci zostaty wykonane zgodnie z zleceniem
pracy i obowigzujgcymi procedurami.

e Przeprowadzenie testow funkcjonalnych drona w celu upewnienia sie, ze jest
on w petni sprawny i gotowy do dziatania.

e Potwierdzenie wykonania zadania w systemie zarzgdzania zleceniami pracy i
aktualizacja dokumentaciji technicznej drona.

e Archiwizacja i analiza zlecenia pracy oraz powigzanej dokumentacji. Regularna
analiza zarchiwizowanych zlecen pracy pozwala na identyfikacje trendow,
ocene skutecznosci dziatan konserwacyjnych oraz optymalizacje proceséw

operacyjnych.

Organizacje powinny regularnie przeprowadzaC¢ wewnetrzne przeglady i audyty zlecen
pracy w celu zapewnienia zgodnosci z przepisami i procedurami oraz usprawnienia
proceséw zarzgdzania. Audyty te mogg obejmowaé przeglagd dokumentacji, ocene

wydajnosci technikow oraz analize skutecznosci zarzgdzania zasobami.

5.7. Odpowiedzialnos¢ (ubezpieczenie, zgtaszanie incydentow)

Zgtaszanie incydentow i wypadkéw zwigzanych z dronami jest waznym elementem
zapewnienia bezpieczenstwa i zgodnosci z przepisami na catym swiecie. Kazdy operator
dronow powinien zapoznac sie z lokalnymi przepisami dotyczgcymi zgtaszania incydentow,
prowadzi¢ szczegotowg dokumentacje i zgtasza¢ wszelkie nieprawidtowosci w okreslonych
terminach. Dziatania te przyczyniajg sie do zwiekszenia bezpieczenstwa operacyjnego i
zapobiegania przysztym problemom. Chociaz metody i szczegdty zgtaszania mogg sie
rézni¢ w zaleznosci od przepisow obowigzujgcych w danym kraju, podstawowe zasady
pozostajg podobne. Kazdy kraj ma zazwyczaj wlasny system zgtaszania incydentéw, ktory

jest zgodny z miedzynarodowymi standardami bezpieczenstwa lotniczego.
5.7.1. Zgtaszanie incydentow

Pracownik, ktory jest swiadkiem zdarzenia lub uczestniczy w wypadku, powinien
niezwtocznie zgtosi¢ to zdarzenie swojemu przetozonemu lub odpowiedniej jednostce
organizacyjnej. W zwigzku z tym nalezy ustanowi¢ metode lub dokument, za pomocag
ktérego pracownicy bedg zgtasza¢ zdarzenia (niezaleznie od tego, czy wymagajg one

natychmiastowej reakcji, czy nie).

Organizacja musi jasno okresli¢ osobe odpowiedzialng za zatwierdzanie zgtoszen (np.

kierownik, kierownik ds. zgodnosci).
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Zgtaszanie incydentow jest zazwyczaj obowigzkowe, gdy drony sg zaangazowane w

powazne incydenty lub wypadki.

Incydenty mogg obejmowac:

Awaria techniczna: uszkodzenia mechaniczne, awarie systemu
nawigacyjnego, problemy z silnikami, akumulatorami lub innymi kluczowymi
komponentami drona.

Utrata tgcznosci: Przerwanie tgcznosci miedzy operatorem a dronem, co
moze prowadzi¢ do niekontrolowanego lotu.

Kolizje: zderzenie drona z obiektami (naturalnymi lub sztucznymi) podczas
lotu.

Zagrozenia bezpieczenstwa: Kazda sytuacja, ktéra moze stanowié
zagrozenie dla zycia, zdrowia lub mienia os6b postronnych.

Naruszenia przepiséw: Latanie w obszarach objetych zakazem lub

przekraczanie limitow okreslonych w przepisach prawnych.

Incydenty i wypadki nalezy zgtasza¢ w okreslonym terminie, ktéry moze sie rézni¢c w

zaleznosci od kraju: Incydenty nalezy zgtasza¢ zazwyczaj w ciggu 72 godzin od ich

wystgpienia, natomiast wypadki nalezy zgtasza¢ natychmiast, zazwyczaj w ciggu 24 godzin.

Chociaz konkretne metody zgtaszania mogg sie rézni¢ w zaleznosci od kraju, istniejg

zasadniczo dwa gtéwne sposoby zgtaszania incydentow:

Zgtaszanie online: Wiele krajow posiada elektroniczne systemy zgtaszania
incydentow, ktére umozliwiajg szybkie i tatwe przestanie szczegoétow
incydentu przez Internet.

Formularze zgtoszeniowe: w niektérych przypadkach mozna réwniez pobrac
formularze, wypenic je recznie i przesta¢ do odpowiednich organéw w formie

elektronicznej lub papierowej.

Kazdy incydent nalezy zgtasza¢ natychmiast i rejestrowaC w systemie zarzgdzania

incydentami, ktéry powinien zawiera¢ nastepujgce informacje:

Data i godzina zdarzenia: doktadny moment, w ktérym doszto do incydentu.
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e Lokalizacja: doktadne miejsce, w ktérym doszto do zdarzenia.

e Dane operatora: informacje o osobie odpowiedzialnej za obstuge drona w
momencie zdarzenia.

e Szczegoly dotyczgce drona: model, numer seryjny i inne informacje
techniczne dotyczace drona, ktory brat udziat w zdarzeniu.

e Uczestnicy

e Opis zdarzenia: Szczegotowe informacje o zdarzeniu, w tym wszystkie
istotne okolicznosci.

o Konsekwencje: Opis wszelkich szkéd materialnych, uszkodzen drona i
obrazen osob postronnych.

e Podjete dziatania: Opis krokéw podjetych w celu zapobiezenia eskalaciji
zdarzenia i zapewnienia bezpieczenstwa.

e Zalecenia: Wnioski i zalecenia dotyczgce usprawnienia procedur lub technik

w celu zapobiegania podobnym incydentom w przysztoSci.

Szybkie zgtaszanie incydentéw ma kluczowe znaczenie dla szybkiej analizy i ewentualnego

wprowadzenia srodkow zapobiegawczych.

Incydenty powinny by¢ regularnie analizowane przez zespét techniczny, a wszelkie wnioski
powinny znalez¢ odzwierciedlenie w modyfikacjach procedur operacyjnych, szkoleniach

personelu i ulepszeniach technicznych sprzetu.

Wiasciwe zgtaszanie incydentow nie tylko pomaga zapobiegac przysztym problemom, ale
takze zwieksza bezpieczenstwo operacyjne i buduje zaufanie do procedur zarzgdzania

dronami.

Raporty te powinny umozliwia¢ analize incydentdw, identyfikacje ryzyka i wdrozenie

procedur majgcych na celu poprawe sytuacii.

W wielu krajach operatorzy dronéw sg zobowigzani do posiadania ubezpieczenia od
odpowiedzialnosci cywilnej na wypadek szkdd wyrzgdzonych osobom trzecim lub mieniu.
Ubezpieczenie to jest szczegdlnie wazne w przypadku lotow komercyjnych lub lotow nad

obszarami zaludnionymi.

Aby zwiekszy¢ skutecznosS¢ zgtaszania incydentdow i wypadkow oraz poprawic

bezpieczenstwo, organizacja powinna zintegrowa¢ system zgftaszania z systemem
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zarzgdzania bezpieczenstwem (SMS). Dzieki temu kazde zgtoszenie incydentu stanie sie
czesScig szerszej analizy ryzyka i umozliwi opracowanie skutecznych s$rodkow

zapobiegawczych.

Kolejnym waznym aspektem jest wdrozenie ,kultury sprawiedliwos$ci’, tj. srodowiska, w
ktorym pracownicy mogg zgtaszac incydenty bez obawy o sankcje dyscyplinarne, chyba ze
doszto do razgcego zaniedbania. Podejscie to promuje otwartos¢, zwieksza liczbe
zgtaszanych incydentéw i pozwala na skuteczniejsze identyfikowanie zagrozen. W
przypadku powaznych incydentow lub wypadkow operatorzy sg zobowigzani nie tylko do
zgtoszenia incydentu wewnetrznie, ale takze do powiadomienia odpowiednich organow
regulacyjnych, takich jak krajowy organ lotnictwa cywilnego (np. EASA w Europie, FAA w
USA, ULC w Polsce).

Oprocz biezgcego zgtaszania incydentdow organizacja powinna przygotowywac regularne
raporty podsumowujgce (np. miesieczne lub roczne), aby umozliwi¢ analize trendéw, ocene
skutecznosci dziatan naprawczych i planowanie dalszych srodkéw zapobiegawczych.
Raporty te mogg by¢ wykorzystywane zarowno wewnetrznie, jak i przekazywane organom

nadzorczym.

Dobrze zaprojektowany system zgtaszania incydentéw w potgczeniu z obowigzkowym
ubezpieczeniem nie tylko zwieksza bezpieczenstwo operacyjne, ale takze buduje zaufanie
klientéw, organéw regulacyjnych i opinii publicznej do organizacji zarzgdzajgcej flotg

dronéw.

5.8. Skuteczna komunikacja profesjonalna

W $rodowisku pracy technika zajmujgcego sie obstugg i konserwacjg bezzatogowych
statkébw powietrznych (UAV) profesjonalna komunikacja odgrywa kluczowg role w
zapewnieniu ptynnego przebiegu operacji, skutecznosci napraw i bezpieczenstwa catego
procesu operacyjnego. Jednym 2z najwazniejszych narzedzi tej komunikacji jest
odpowiednio prowadzona dokumentacja techniczna. Dokumentacja ta nie tylko umozliwia
przekazywanie informacji miedzy cztonkami zespotu, ale takze stanowi podstawe kontaktu
z klientami, przetozonymi, audytorami i przedstawicielami instytucji nadzorujgcych. W tym
kontek$cie profesjonalna komunikacja przybiera forme uporzgdkowanego przekazywania
informacji technicznych, operacyjnych, logistycznych i formalnych przy uzyciu odpowiednio

przygotowanych i znormalizowanych dokumentéw.
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Aby jednak dokumentacja mogta spetniaC swoje zadania komunikacyjne, musi byc¢
wspierana przez zestaw zasad i elementéw skutecznej komunikacji zawodowe;.
Skutecznos$¢ tej komunikacji obejmuje miedzy innymi: jasnosé¢ i jednoznacznosé¢ przekazu,
stosowanie wspolnego jezyka i standardowych formatéw, aktualnosé¢ informacji, a takze
dostepnos¢ i bezpieczenstwo danych. Profesjonalna komunikacja techniczna wymaga
réwniez logicznej struktury dokumentéw, zgodnosci z procedurami oraz otwartosci na
informacje zwrotne. Kazdy technik powinien roéwniez posiada¢ umiejetnosci jezykowe i
cyfrowe, aby efektywnie porusza¢ sie w wielokanatowym s$rodowisku dokumentacii.
Wszystkie te elementy razem stanowig podstawe skutecznej i odpowiedzialnej wymiany

informaciji, ktéra jest niezbedna podczas pracy z bezzatogowymi statkami powietrznymi.

Rodzaje dokumentéw technicznych petnigcych funkcje komunikacyjng sg zréznicowane i
obejmujg dokumenty zwigzane zarbwno z biezgca eksploatacjg, jak i planowaniem oraz
raportowaniem dziatah. Najwazniejsze dokumenty to raporty techniczne, ktére sg tworzone
przez technikow serwisowych po przeprowadzeniu konserwacji, napraw lub przeglgddéw
bezzatogowych statkéw powietrznych. Taki raport zawiera szczegodtowy opis stanu
technicznego urzadzenia, wykrytych usterek, zuzycia komponentéw, przeprowadzonych
testow, a takze zalecenia dotyczgce dalszych dziatah. Tego typu dokumentacja jest
przekazywana zaréwno wewnetrznie — do przetozonych lub planistéw technicznych — jak i
zewnetrznie, np. do klienta, ktéry otrzymuje informacje zwrotne na temat stanu
powierzonego sprzetu. Profesjonalizm tego dokumentu znajduje odzwierciedlenie w jego
przejrzystosci, zgodnosci z normami dokumentacyjnymi oraz umiejetnosci technika w

zakresie precyzyjnego i obiektywnego formutowania wnioskéw.

Innym waznym rodzajem dokumentow wspierajgcych komunikacje zawodowg sg zlecenia
pracy. Dokumenty tego typu sg wydawane przez osoby odpowiedzialne za planowanie lub
zarzgdzanie konserwacjg techniczng i zawierajg konkretne instrukcje dotyczgce zakresu
dziatan, termindw, niezbednych zasobow i przydzielonego personelu. Zlecenie pracy stuzy
jako formalne przekazanie zadania, ktére musi zosta¢ wykonane zgodnie z okreslonymi
procedurami. Po zakonczeniu pracy dokument jest czesto zwracany do wystawcy z
adnotacjg o przebiegu realizacji, ewentualnych problemach i koncowych wynikach. W ten
sposob stanowi on dwukierunkowy kanat komunikacji: od klienta do wykonawcy i z

powrotem, zapewniajgc petng przejrzystosc i odpowiedzialnos¢ operacyjna.
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Standardowe procedury operacyjne, czyli SOP, sg rowniez szczegdlnie wazne w
komunikacji zespotowej i organizacyjnej. Dokumenty tego typu szczegdtowo okreslajg
sposdb wykonywania okreslonych czynnosci, od przygotowania drona do lotu, poprzez
zasady bezpiecznego startu, nawigacji i lgdowania, az po konserwacje, utylizacje
materiatbw i procedury awaryjne. SOP petnig funkcje edukacyjng i koordynacyjna,
umozliwiajgc wszystkim cztonkom zespotu dziatanie zgodnie z jednolitymi, sprawdzonymi
schematami. Komunikacja za posrednictwem SOP eliminuje domysty, niejasnosci i
indywidualne interpretacje, prowadzgc do wiekszej przewidywalnosci i powtarzalnosci
wynikéw pracy. Stanowig one réwniez podstawe szkolen, certyfikacji i wewnetrznych

audytow jakosci.

Dzienniki serwisowe i notatki techniczne, ktére majg charakter operacyjny i sg na biezgco
aktualizowane, rowniez odgrywajg wazna role w codziennej praktyce technicznej. Rejestrujg
one wszystkie czynnosci wykonane na dronie w danym dniu, uzyte materiaty, uzyte
narzedzia oraz uwagi dotyczgce dalszego uzytkowania sprzetu. Dokumenty takie sag
szczegolnie przydatne, gdy kilku technikow pracuje na jednym urzgdzeniu na zasadzie
rotacji lub zmian. Dziennik serwisowy umozliwia ptynne przekazywanie informacji i
kontynuacje pracy bez koniecznosci czasochtonnego szkolenia nowych pracownikéw w
biezgcej sytuacji. Z punktu widzenia komunikacji wewnetrznej jest to podstawowe narzedzie

stuzgce do utrzymania ciggtosci dziatania.

W przypadku wykonywania napraw, przegladéw lub operacji lotniczych na zlecenie klienta,
niezwykle waznym dokumentem staje sie raport koncowy przekazywany klientowi. Tego
typu dokument powinien byé sporzadzony w sposob profesjonalny, przystepny i
jednoznaczny. Powinien zawiera¢ zaréwno dane techniczne, jak i interpretacje wynikow
prac, informacje o potencjalnych zagrozeniach oraz sugestie dotyczgce dalszych dziatan.
Profesjonalna komunikacja z klientem w formie pisemnego raportu technicznego ma
kluczowe znaczenie dla budowania zaufania, zapewnienia przejrzystosci ustug i utrzymania

wysokich standardow relacji handlowych.

Nie mozna rowniez pomingc¢ roli powiadomien i raportéw z incydentow. W Srodowisku
operacyjnym bezzatogowych statkédw powietrznych czesto zdarzajg sie sytuacje awaryjne,
awarie, naruszenia przestrzeni powietrznej i inne nieprawidtowosci. Kazde takie zdarzenie
musi by¢ odpowiednio udokumentowane i zgtoszone wewnetrznie, a czesto takze
instytucjom zewnetrznym. Oprécz opisu zdarzenia, raport z incydentu zawiera dane

operatora, dane drona, miejsce i czas zdarzenia oraz podjete dziatania. Tego typu
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dokumentacja jest niezwykle waznym narzedziem komunikacji kryzysowej, umozliwiajgcym
szybka reakcje, analize sytuacji i wdrozenie dziatah naprawczych. Jednoczesnie dokumenty
te petnig funkcje prawng i mogg stanowi¢ podstawe do kontroli, ubezpieczenia lub dziatan

naprawczych.

W kontekscie komunikacji zawodowej nie mozna zapominac¢ o mniej formalnych, ale nadal
waznych dokumentach, takich jak szablony wiadomosci e-mail, notatki ze spotkan oraz
protokoty z odpraw i podsumowan. Cho¢ pozornie mniej techniczne, te formy dokumentacji
sg rowniez integralng czescig codziennego funkcjonowania zespotéw UAV i wptywajg na
efektywnos¢ wspétpracy. Dobrze przygotowany szablon wiadomos$ci moze przyspieszy¢
odpowiedz na zapytanie klienta, utatwi¢ raportowanie wynikow lotu lub poprawi¢ organizacje

zespotu.

Podsumowujgc, dokumentacja techniczna UAV stuzy nie tylko do rejestrowania danych i
zapewnienia zgodnosci z procedurami, ale takze stanowi podstawe skutecznej komunikacji
zawodowej w srodowisku technicznym. Dzieki doborowi i stosowaniu odpowiednich
rodzajow dokumentow oraz przestrzeganiu zasad skutecznej komunikacji zawodowej
mozliwe jest doktadne przekazywanie informacji, skuteczne planowanie i wykonywanie
zadan, szybkie reagowanie na sytuacje kryzysowe oraz budowanie relacji opartych na
zaufaniu i przejrzystosci. Wtasciwe wykorzystanie tej dokumentacji ma bezposredni wptyw
na jakos¢ ustug, bezpieczenstwo operacyjne i rozwoj kompetencji catego zespotu

technicznego.

Aby uzupetni¢ skuteczng komunikacje zawodowg w $rodowisku UAV, nalezy réwniez
zwréci¢é uwage na role nowoczesnych narzedzi cyfrowych, ktére wspierajg procesy
raportowania, archiwizacji i wymiany informacji. Systemy CMMS (Computerised
Maintenance Management System), aplikacje mobilne i zintegrowane platformy
zarzadzania flotg bezzatogowych statkdéw powietrznych sg coraz czesciej wykorzystywane
do umozliwienia dokumentacji w czasie rzeczywistym, automatycznego rejestrowania
parametrow lotu i biezgcego raportowania stanu technicznego sprzetu. Takie rozwigzania
umozliwiajg szybkg wymiane danych w zespole, a takze tatwiejsze monitorowanie trendow
awarii, planowanie przegladéw i analize wydajnosci operacyjnej. Waznym elementem
skutecznej komunikacji zawodowej jest réwniez odpowiednie szkolenie personelu w

zakresie umiejetnosci miekkich.

Oprocz szkolen technicznych operatorzy i technicy powinni regularnie uczestniczy¢ w

szkoleniach z zakresu pisania raportow, przygotowywania notatek technicznych, odpraw
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przed lotem i po locie oraz prawidtowego przekazywania informacji zwrotnych. Szkolenia te
pozwalajg na standaryzacje komunikacji w zespole, eliminujg ryzyko btednej interpretacji i
zapewniajg, ze wszystkie dane zawarte w dokumentacji sg jasne, jednoznaczne i zgodne z
normami. Integracja narzedzi cyfrowych z umiejetnosciami komunikacyjnymi personelu
tworzy spojny system wymiany informaciji, ktory ma bezposredni wptyw na jakosc¢ ustug

technicznych, bezpieczenstwo operacyjne i przejrzystos¢ dziatan catej organizacii.
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