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Statkdéw Powietrznych (BSP) do kontroli uzbrojenia terenu
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Experience in using Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) to control the area armament
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Streszczenie

W artykule przedstawiono do$wiadczenia z wykorzystania BSP do kontroli sieci jak i jej inwentaryzacji oraz wykonywania modeli obiek-

téw infrastruktury gazowniczej.
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Abstract

The paper presents the experience of using UAV for monitoring and inventorying gasnetwork and modeling infrastructure ob-

jects of gas.

1.Wstep

Obecnie, aby wykry¢ wycieki gazu ziemnego z sieci sg uzywane
réznego rodzaju detektory metanu. Jedng z nowszych technologii jest
laserowy pomiar wyplywu gazu — pomiar stgzenia metanu w chmurze
nad wyciekiem. Takie laserowe detektory metanu mozna umiesci¢ na
zdalnie sterowanym Bezzatogowym Statku Powietrznym (BSP z ang.
UAV), ktory moze stuzy¢ do wykonywania pomiardw st¢zenia gazu
nad oblatywanym gazociagiem.

W Oddziale Zabrze dokonywano eksperymentalnych oblotow ruro-
ciggdw juz w roku 2019 i 2020 w kooperacji z Glownym Instytutem
Gomictwa w Katowicach [1] na rurociagach z rzeczywistym wyciekiem
gazu ziemnego. Wykorzystywany byt wtedy dron bedacy w posiadaniu
GIG-u z laserowym pomiarem wycieku metanu. Eksperymenty te ws-
kazywaly na mozliwo$¢ wykorzystania tej technologii dla eksploatacji
gazociagow przesylowych.

W zwiazku z zaistnialg sytuacja epidemii koronawirusa ekspery-
menty przerwano. W tym roku rozpocz¢lismy eksperymenty z nowym
dronem, juz naszej wlasnosci. Jest to dron DJI Matrice M300 RTK [rys.
1] wyposazony w kamer¢ Zenmuse H20T z obiektywami szerokokat-
nym, termowizyjnym i z zoomem, a takze czujnik metanu — Pergam
Laser Falcon LM1A wraz z stacja zbierania danych SkyHub .

Dodatkowo, aby mdc przeprowadzaé eksperymentalne obloty na
sieci ,potrzebne jest szereg szkolen i certyfikatow, ktore nasi pracownicy
zdobyli na kursach udoskonalajacych. Konieczne sg takze dokumenty
uzgadniajace z Urzgdem Lotnictwa Cywilnego wykorzystanie drona
do oblotow w danym terenie oraz czasie.

Rys. 1 BSP typ DJI Matrice M300 RTK
Fig. 1 UAV type DJI Matrice M300 RTK

Podstawowa platforma do rejestracji lotow jest aplikacja Drone-
Radar potaczona z systemem PansaUTM, umozliwia ona mozliwo$¢
legalnego lotu w danym miejscu i czasie.

2.Kontrola sieci wysokiego i Sredniego -
podwyzszonego ci$nienia za pomocg BSP

Kontrola szczelnosci moze byé przeprowadzana z pomoca
roéznych aplikacji, jak i rowniez réoznymi sposobami. Wyr6zniamy
dwie podstawowe metody wykonywania misji zwigzanych z kontrolg
BSP: r¢czna — cato$¢ misji wykonywana jest manualnie za pomocg
kontrolera RC przez pilota jak i rdbwniez autonomicznie — nalezy
odpowiednio wezesniej zaplanowac swoja misj¢ w specjalistycznym
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programie i nadzorowac przebieg przelotu, czy jest wykonywany
w sposob bezpieczny oraz zgodnie z wezesniej zatozonymi parame-
trami. Do wykonywania tych czynnosci na terenie PSG w Zabrzu
uzywane sa dwie aplikacji DJI Pilot 2 oraz UGCS.

Obie aplikacje cechuje bardzo dobre wykonanie, pierwszy
wspomniany program jest aplikacjg dostarczong od producenta BSP,
z ktorej korzystamy najczesciej podcezas r¢cznych kontroli w terenach
trudnodostgpnych z duza iloscia przeszkdd, gdzie musimy wykorzy-
stywa¢ umiejetnosci operowania BSP przez pilota, poniewaz misja
autonomiczna bylaby niemozliwa do wykonania lub bytaby bardzo
trudna do zaplanowania. Druga z aplikacji znéw daje nam o wiele
wigksze mozliwosci podczas misji autonomicznym w obszarze kon-
troli sieci ,poniewaz jest ona dostgpna w wersji desktopowej a pézniej
réwniez uruchamiana na kontrolerze RC.

UGCS posiada wiele atutow, poniewaz przed planowaniem mis-
ji mozemy wczesniej wyeksportowang sie¢ gazowa umiesci¢ jako
podktad, dzigki ktéremu znamy doktadny przebieg sieci gazowe;j.
Program udostgpnia wiele podktadow mapowych ortofotomapy, pod-
ktady map google, streetview i wiele innych. Dzigki wgranemu mode-
Iu wysokos$ciowemu, ktory w wykonywanych misjach jest niezbedny
do tego aby wyniki byly jak najbardziej miarodajne, planowanie
oraz wykonywanie dtuzszych misji, np. 4 km byloby niemozliwe,
poniewaz podczas wykonywania kontroli rgcznej system wskazuje
nam potozenie BSP wzglgdem miejsca startu a nie miejsca w ktorym
aktualnie si¢ znajduje przez to utrzymywanie jednakowej wysokosci
wzglgdem terenu jest bardzo utrudnione i wymaga duzych umiejet-
nosci pilota.

Przeprowadzajac inspekcj¢ z pomoca UGCS mamy mozliwo$é
réwniez statego nadzoru nad wykrywanymi uchodzeniami metanu.
Umozliwia nam to wykres, ktory pokazuje nam wyniki stezenia,
a gdy wyniki s3 niepokojaco wysokie, mozemy przerwa¢ (wstrzy-
mac¢ misje¢), powr6cié rgcznie do wybranego obszaru w celu ich
potwierdzenia a pdzniej znow kontynuowac wezesniej zaplanowane
zadanie. Aby wykonywaé poprawnie zadania, zwiazane z wykrywan-
iem nieszczelno$ci za pomoca BSP, nalezy odpowiednio wczesniej
rozpoznaé przeszkody terenowe, zaplanowac miejsce startu, ladowan-
ia awaryjnego, ladowania w innym miejscu niz pierwotne. Wszystkie
te wymienione wczesniej czynniki wptywaja na bezpieczne jak i efe-
ktywne wykonywanie misji. Do tego wszystkiego dochodza czynniki
atmosferyczne (wiatr, temperatura, ciSnienie atmosferyczne) ktore to
w duzym stopniu wplywaja na wykrywalno$¢ uchodzen. Wszystkie te
aspekty odpowiednio wezes$niej musi przeanalizowac pilot wykonu-
jacy swoje zadanie. Testy zwiazane z kontrola sieci odbywaly sig,
zar6wno na réznych wysokosciach AGL (20/30/50/80/100), jak
i rowniez réznymi metodami:

Kierunek wiatru

W "k r":_' Id
uchodzenia
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— pomiary w poprzek gazociagu (rys.2),

Rys. 2 Pomiary w poprzek gazociaggu
Fig.2 Measurement across the pipeline

— pomiary wzdhuz gazociagu (rys. 3).

Rys. 3 Pomiary wzdtuz gazociggu
Fig. 3 Measurements along the pipeline

Po wielu testach przeprowadzonych w réznych warunkach jak
i obszarach, otrzymane wyniki zostaly przez nas przeanalizowane.
Dzigki temu opracowali$my optymalny model wykonywania pomi-
arow. Uwzglednia on, zarowno aspekty ekonomiczne ( dtugos¢ przelo-
tu w czasie jak i odleglosci), jak i przede wszystkim jako$¢ danych

Rys. 4 Korekcja oblotu
w zwigzku z kierunkiem
wiatru

Fig. 4 Flight correction
due to wind direction



zwigzana z potencjalnymi uchodzeniami metanu. Co warto pokreslic,
predkos¢ samego oblotu byta kolejng zmienna, ktora wielokrotnie zmie-
nialismy aby wypracowac optymalny model.

Aktualnie najbardziej optymalnym jest lot wykonywany na
wysokosci 30 m AGL, z predkoscig 2-3 m/s wzdluz gazociagu.
Wysokos¢ uwzglednia rowniez cze$¢ potencjalnych przeszkod tere-
nowych, takich jak drzewa, stupy energetyczne itp.. Wybrana predkosé¢
pozwala na wystarczajaco czgste probkowanie potencjalnych stgzen
w chmurze metanu a oblot wzdhuz jest najbardziej ekonomicznym,
dzieki optymalnemu wykorzystaniu baterii. Aby wyniki byly jak na-
jbardziej miarodajne, to podczas wykonywania oblotow nalezy rowniez
skorygowa¢ lot wzgledem kierunku wiatru aby wykry¢ potencjalna
chmure metanu (rys. 4) ale rowniez wykona¢ nalot sieci gazowej z po-
moca BSP z dwdch stron istniejgcej infrastruktury.

3.Wykrywalnos¢ nieszczelnosci za pomocg BSP

Nowoczesna technologia zwigzanej w wykorzystaniem BSP do
kontroli sieci gazowych pozwala nam zwigkszy¢ bezpieczenstwo
eksploatacji gazociagéw. Dron jest wyposazony w czujnik metanu
Pergam Laser Falcon LM1A, jest to urzadzenie tzw. detektor selekt-
ywny na wykrywanie metanu (CH4). Przyrzad ten cechuje si¢ maty-
mi kompaktowymi wymiarami, jak i niskg waga a zarazem wysoka
czulosécia dzigki zastosowanej technologii opartej na spektroskopii
absorpcyjnej z przestrajalng dioda laserowa (TDLAS). Czujnik po-
trafi wykry¢ stezenia gazu w zakresie 1 — 50 000 ppm z wysokosci
siggajacej nawet 100 m AGL (AltitudeAbove Ground Level — dystans
nad poziomem gruntu). Czestotliwo$¢ pomiaru jest na poziomie 2
Hz, jednakze podczas kazdego pomiaru zarejestrowanego wykonuje
5 pomiarow i usrednia jego warto$¢ do jednego wyniku, co pomaga
W rejestrowaniu rzeczywistych stgzen gazu.

Wszystkie wyniki zapisywano sa w specjalnej jednostce zwanej
SkyHubem, w ktorym to generowany jest plik w formacie csv. Ma-
terial, ktory otrzymujemy do pdzniejszej analizy, sktada si¢ z wielu
elementéw m.in. data, czas pomiaru, dlugo$¢ i szerokos¢ geograficzna,
wysoko$¢ na ktorej znajdowat si¢ BSP, stezenia metanu oraz wiarygod-
nos¢ otrzymanego wyniku. Caly zbidr informacji mozemy analizowac
w specjalistycznym programie LMC.

Rezultaty w prosty sposéb mozna zaprezentowac na wielu platfor-
mach m.in. Mapy Google w postaci tzw. pinezkKi (rys.5).

Rys. 5 Wyniki stezenia metanu
Fig. 5 Results of methane concentration

Dane te mozna przekaza¢ brygadom sieciowym, w celu lik-
widacji potencjalnej nieszczelno$ci. Dane takie mozna réwniez
zaczyta¢ do innego oprogramowania geoinformacyjnego, jak np.
QGIS lub LocusMap. Mozna dane takie archiwizowaé¢ w celu
pozniejszego wykorzystania, np. do okre$lania poziomu ryzyka
eksploatacji gazociagu.
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4.Wykorzystanie BSP do inwentaryzacji infrastruktury
gazowej

Oproécz kontroli sieci BSP mozna réwniez wykorzystywaé do inwen-
taryzacji calej infrastruktury gazowej. Podczas wykonywania oblotow
sieci gazowych, BSP dodatkowo uzbrojony w kamere moze catos$é¢
misji nagrywaé w formacie video o wysokiej rozdzielczosci 4K. Daje
nam to wielkg ilo$¢ danych, ktéra mozna wykorzysta¢ podczas wery-
fikacji, np. kontroli obiektow budowlanych znajdujacych si¢ w strefie
gazociggow. Alternatywa dla filmow video moze by¢ duza ilos¢ zdjec,
ktora w pozniejszej obrobece mozna scali¢ za pomocg programéw m.in.
Pix4D, DroneDeploy do fotogrametrii, w jedna spdjna catos¢. Dzigki
dostepnym narzedziom w w.w. aplikacjach system moze automatycznie,
po wyznaczeniu odpowiedniego bufora (w naszym przypadku réwnemu
strefie kontrolowanej) pokaza¢ wszystkie obiekty, ktore si¢ w niej zna-
jduja. Procz standardowych dziatan podczas wykrywania nieszczel-
nosci, dzigki dostgpnej technologii mozna doktadnie inwentaryzowac
nasze obiekty kubaturowe wraz z okoliczng infrastrukturg np. stacje
gazowe (SRP) (rys.6).

Rys. 6 Widok na SRP z drona
Fig. 6 View of SRP from drone

Po mapowaniu terenu i obrobce w odpowiednim oprogramowaniu
mozna uzyskac. model 3D obiektu (rys. 7).

Rys. 7 Model 3D SRP
Fig. 7 3D SRP model

Modele takie mozna zapisa¢ oraz udostepni¢ w katalogach, zwiaza-
nych ze stacja ,a nastgpnie mozna je przeglada¢ w innych dostepnych
aplikacjach. Kazdy z takich odpowiednio przygotowanych modeli jest
odzwierciedleniem rzeczywistej infrastruktury. Poprzez wbudowane
narzedzia mozemy np. pozyska¢ wymiary budynku oraz réznych
innych elementow odwzorowanych w modelu 3D.

Za pomocg drona mozna takze doktadnie skontrolowaé wsze-
Ikie przej$cia napowietrzne, obecnie trudnodostgpne. Dokona¢ tego
mozemy za pomocg zabudowanej na dronie dodatkowej kamery
z sensorem termowizyjnym, ktora wskaze nam ubytki izolacji na
rurze. Taki materiat jest konieczny do wykonania rzetelnej Oceny
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Stanu Technicznego posiadanej infrastruktury i do prawidlowej ek-
sploatacji majatku.

Mozliwe jest takze scalenie zdj¢¢ wykonanych w czasie nalotu
fotogrametrycznego w jedng wspolng catosé, tworzac aktualng orto-
fotomape za pomoca specjalnych narzgdzi. Doktadno$¢ wykonanych
zdje¢ za pomoca drona pozwala zidentyfikowa¢ miejsca podziemnej
infrastruktury z bardzo duza doktadnoscig (rys. 8)

Rys. 8 Scalona ortofotomapa z przebiegiem sieci gazowej
Fig. 8 Integrated orthophotomap with the course of the gas network

Operujac odpowiednimi narzedziami ( zmiana koloréw lub trybow
wykonanych nalotéw) mozna w doktadniejszy sposob zlokalizowac
podziemng infrastrukture (rys.9).

Rys. 9 Lokalizacja sieci gazowej po obrébce
Fig. 9 Location of gas network after treatment

Mozliwosci systemowe pozwalaja rowniez na wykonanie numery-
cznego modelu terenu z reprezentacja wysokosciowa, posiadajac takie
doktadne dane w kolejnych nalotach na tej samej trasie mozna stworzy¢
wiasny model numeryczny terenu, ktory to zapewne bedzie bardziej
doktadny od innych danych.

5.0ptacalnosé ekonomiczna uzycia BSP do kontroli
uzbrojenia terenu

Obecne wewnetrzne zarzadzenia w PSG wskazuja na obowiazek
wykonania kontroli sieci gazowych wysokiego oraz podwyzszonego
ci$nienia, poprzez doroczny oblot. Oblot jest zlecany przez PSG
firmom zewngtrznym. Dane pozyskiwane wykazuja jedynie miejsca
potencjalnych uchodzen na sieci, w formie zmian w szacie roslinnej
znajdujacej si¢ na gazociagach. Jest to metoda wielce niedoktad-
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na, nie pozwalajaca na doktadne wyznaczenie miejsca uchodzenia
a takze na jego wielko$¢. Dodatkowo cato$¢ materiatu z oblotow jest
analizowana wizualnie przez specjalistow i nast¢pnie jest wymagana
kontrola w terenie miejsc potencjalnych uchodzen. W niektérych
przypadkach, ze wzgledu na niedoktadno$¢, nie mozna potwierdzi¢
miejsc uchodzen.

Koszt jednego takiego oblotu w skali oddziatu sigga ok 150 tys.
zlotych (cena jednostkowa godziny u firm specjalizujacych si¢ w oblo-
tach $miglowcami razy szacowany czas oblotu sieci gazowych) . Ko-
szt nabycia drona wraz z przeszkoleniem czterech pracownikow to
ok. 230 tys. zlotych (cena u bezposredniego dystrybutora firmy DJI).
Dron taki zwraca si¢ po szacowanych niecatych 2 latach eksploatacji.

Ze wzgledu na bardzo duza doktadno$¢ wykrywania miejsc ucho-
dzen przez oblot dronem ,dodatkowo zaoszczedza si¢ prace kontrol-
erdw sieci, a takze specjalistow analizujacych material z oblotow
$miglowcem. Kontrola dronem ma takze wazny aspekt odnoszacy si¢
do bezpieczenstwa sieci ,poniewaz jest ona wykonywana urzadzeniem
laserowym, czyli bardzo doktadnym przyrzadem. Jest to jakby do-
datkowa kontrola w wszystkich miejscach niedostgpnych za pomoca
standardowych kontroli. Standardowe czujniki gazu nie maja na tyle
czulych sensorow, aby wychwytywa¢ w powietrzu chmury gazu, jak
to wykonuje laserowy czujnik gazu Falcon. Aby odwzorowac jakos¢
wykonanej kontroli nalezatoby wykona¢ kontrole dywanowa samocho-
dowa lub reczng, co wiemy, ze przy lokalizacji gazociggow w terenach
trudnodostgpnych jest wrecz niemozliwe.

W zwiazku z powyzszym mozna stwierdzi¢, iz koszt zwrotu zakupu
drona jest ekonomiczne uzasadniony — zwrot naktadow na urzadzenie
i szkolenia zwraca si¢ po niecatych dwoch latach eksploatacji ,przy
zalozeniu rezygnacji z oblotow $miglowcem. Dodatkowo przynosi
dodatkowe korzysci, ktore autorzy wymienili powyzej a nie s3 w stanie
oszacowac, bo niektore z nich sa niewymierne.

6.Wnioski i propozycje rozwoju

Dodatkowe czynnosci, jakie wykonywali$my dronem, to np. biezace
przeglady orynnowania budynkéw w naszej siedzibie. Widzimy,
w zwiazku z koniecznoscia przegladow technicznych naszych obiek-
tow administracyjnych oraz siedzib jednostek terenowych, mozliwos¢
wykorzystania dronéw do takich zadan. Czynnosci takie znacznie zm-
niejszaja potrzebg dodatkowych wydatkéw na kontrolg obiektow czy
to dachéw czy innych urzadzen na wysokos$ciach.

W zwigzku z naszymi do$wiadczeniami ,z wykorzystania dronow
do kontroli sieci gazowej, bedziemy rozwijac ta forme kontroli. W naj-
blizszym czasie powinni$my doposazy¢ nasza sekcj¢ o jeszcze jednego
drona, ktory bedzie zajmowat si¢ inwentaryzacja naszych obiektow.
Przyniesie to nam wymierne korzysci, pozwalajac na doktadne zin-
wentaryzowanie i ocen¢ stanu technicznego, zaréwno obiektow ga-
zowniczych jaki sieci gazowe;j.

Planujemy, takze wykorzysta¢ drona do kontroli sieci $redniego i ni-
skiego cisnienia, szczegdlnie w miejscach trudno dostepnych i w terenie
mato i niezabudowanym.

Obecnie dron w naszym posiadaniu byt testowany. Jego uzytecznosé
w gazownictwie jest bezsprzeczna. Duza w tym zastuga jego obstugi
i kreatywnosci w wykorzystaniu go do dodatkowych zadan.

Urzadzenie wyposazone w taki zestaw czujnikoéw jest bardzo do-
brym narzg¢dziem do pracy w gazownictwie, pozwalajacym na oszczgd-
nosci ekonomiczne i zastgpujacym praceg wielu ludzi. |
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