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Materiaty informacyjne dotyczgce mozliwosci wykorzystania dronéw do wspomagania monitorowania

narazenia pracownikoéw i mieszkancéw na obszarach zagrozonych emisjg szkodliwych substancji

Wprowadzenie: przeglad aktualnych rozwiazan

Mate, bezzatogowe pojazdy latajgce (UAV) zmieniajg dotychczasowe podejscie do badan zanie-
czyszczenia powietrza i badan atmosferycznych. Istniejg dwa podstawowe sposoby prébkowania —
pierwszy polega na pobraniu prébki powietrza (mieszaniny gazéw, w tym szkodliwych), a nastepnie
na naziemnej analizie materiatu badan, za$ drugi, tzw. pomiar on-line wykorzystuje czujniki czgstek
statych i elektrochemiczne czujniki gazéw, z ktérych dane sg odczytywane i przesytane do operatora
w czasie rzeczywistym. Najwiekszy problem stanowi dobor czujnikow skorelowany z zakresem sub-
stancji szkodliwych oraz stabilnos¢ uktadu, na ktérg sktadajg sie: optymalny czas reakcji czujnika,
wptyw zaktécen zewnetrznych (warunki atmosferyczne, zaktécenia elektromagnetyczne) oraz we-
whnetrzne zwigzane z warunkami lotu drona (przeptyw powietrza, utrzymanie statej pozycji podczas
pomiaru). Tommaso F. Villa i zespdt [1] w swoich badaniach zwracajg uwage na rozwigzania i ogra-
niczenia, ktére generujg problemy w uzyskaniu reprezentatywnych wynikéw. Rozwazali réwniez
wptyw lokalizacji wlotu czujnika powietrza na optymalizowanie procesu pomiaru [2]. Zaproponowali
umieszczenie go w centralnej, spodniej czesci drona. Konsekwencjg sity nosnej drona (efektem down-
wash i upwash) jest mieszanie sie powietrza w obszarze prébkowania. Pobieranie préobek musi
uwzglednia¢ udziat wirnika w zaktéceniu tego procesu.

Analizujac ten problem, ustalono, ze pozycja wlotu silnie wptywa na wyniki pomiaru gazu i wy-
stepuje znaczny udziat zaktdcajgcy oporu wiatru spowodowany przez drona [3, 4]. Patrick P. Neu-
man [3] analizowat trzy przypadki podawania gazu (CO2). Optymalizacja lokalizacji montazu czujnika
moze poprawic sposdb odwzorowania zanieczyszczen emitowanych przez zrédto punktowe oraz po-
moc w zebraniu reprezentatywnych danych.

System opracowany przez Villa i zespét w ramach powyzszych badan sktada sie z szeScioramien-
nego drona (S800 EVO wyprodukowany przez DJI, Shenzhen, Chiny) z czterema czujnikami gazéw:
CO, CO2, NO i NO2. Wyposazony jest rowniez w czujniki temperatury i wilgotnosci, a takze interfejs
wizualizacji w czasie rzeczywistym. Wszystkie czujniki byty zintegrowane z ptytg mikrokontrolera

Arduino MEGA 2560. Rysunek 1. przedstawia system pomiarowy.
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Rys. 1. System pomiarowy wykorzystujgcy UAV do pomiaru punktowego gazéw autorstwa Villa i in.

Czujniki gazéw stosowane w matych jednostkach bezzatogowych sg klasyfikowane zgodnie
z ich zasadami dziatania. Najbardziej powszechnymi sg: termiczne (thermal), masowe (mass),
elektrochemiczne (electrochemical), potencjometryczne (potentiometric), amperometryczne
(amperometric), konduktometryczne (conductometric) i optyczne (optical) [3].

Latajgce laboratorium prezentowane przez firme Scentroid [4] imponuje zakresem bada-
nych substancji. Prezentowany system Scentroid DR300 monitoruje ponad 50 substancji che-
micznych mogacych zanieczyszczaé powietrze. Dane z czujnikdw poktadowych przekazywane
sg do tabletu, w ktérym sg rejestrowane, a operator dysponuje podglgdem mierzonych i zapi-
sywanych wartosci w czasie rzeczywistym. Dron wyposazony jest w sonde i zestaw czujnikow
oraz 3 zbiorniki do pobierania prébek. Fotografia 1. przedstawia system do detekcji zanieczysz-

czenia powietrza.

Fot. 1. System Scentroid RD300
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Natomiast system pomiarowy Scentroid DR1000 [5] sktada sie z laboratorium umieszczo-
nego na dronie. Posiada zdolno$¢ pomiaru zanieczyszczern chemicznych, dymoéw przemysto-
wych i innych w czasie rzeczywistym. W dronie mozna zaprogramowac domyslne $ciezki po-
miaru i poboru prébek lub zdefiniowaé je zgodnie z zaistniatg potrzeby. Dron wyposazony
w odpowiednie urzadzenie i zasobnik umozliwia takze pobranie probek badawczych do oceny
stopnia zanieczyszczen pytowych, pochodzacych z indywidualnych systemoéw grzewczych oraz
zanieczyszczen komunikacyjnych. Dane pochodzace z czujnikéw poktadowych sg przesytane
do telefondw komdrkowych z systemem Android, w ktdrych mogg by¢ wyswietlane on-line.
Podczas lotu samolot rejestruje co 2 sekundy pozycje GPS, wysokos¢, temperature, wilgotnosé
oraz wszelkie chemikalia, ktére s3 monitorowane. Na fotografii 2. ukazano system Scentroid

DR1000.

Fot. 2. System do badania zanieczyszczen powietrza Scentroid DR 1000

Villa i jego zespdt [2] zajmowali sie walidacjg systemu opartego na UAV zdolnego do po-
miaru: CO2, CO i NO2. tadunek gazu obejmowat 3 czujniki gazu Alphasense i jeden czujnik
SprintIR CO2. Czujniki Alphasense to ogniwa elektrochemiczne dziatajgce w trybie amperome-
trycznym i generujgce prad, ktory jest proporcjonalny liniowo do utamka objetosci mierzo-
nego gazu. Stuzg one do pomiaru CO, NO i NO2. Czujniki SprintIR CO2 do pomiardow stezenia
CO2 opierajg sie na technologii bezdyspersyjnej podczerwieni (NDIR). Na fotografii 3. zostat

przedstawiony ten system czujnikéw.
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Fot. 3. System czujnikdw do pomiaru CO,, CO, NO; i NO

Zaprezentowany system czujnikdw zamontowany na UAV (fot. 3) zawierat interfejs kontroli
naziemnej do wizualizacji i przechowywania danych wysytanych przez czujniki poktadowe
W czasie rzeczywistym. Testy przeprowadzono w laboratorium (hangar lotniczy). Sprawdzono
funkcjonalno$é poktadowych czujnikdw, oceniono predkos¢ strumieni powietrza wytwarza-
nych przez smigta drona oraz najkorzystniejszg lokalizacje miejsca montazu czujnikdéw poprzez
pomiar gazu i czagstek smugi emitowanej przez olej napedowy. Czujniki zamontowano na wy-
siegnikach, aby unikng¢ skutkéw turbulencji i efektu mieszania powietrza przez $migta drona.
Woysiegniki mogty zbiera¢ powyzej lub nawet ponizej niego, uzywajac do tych pozycji prze-
gubu. Maksymalng odlegto$é od smigiet, gdzie czujniki mozna byto zamontowaé, ograniczono
do 1200 mm, aby utrzyma¢ rownowage UAV bez potrzeby montowania przeciwwagi na dru-
gim koncu. Dodatkowo na system skfadaty sie 4 znaczniki podczerwieni (Infrared detection
markers), ktére zostaty umieszczone na UAV, aby zarejestrowac jego pozycje. Wstepnie wy-
znaczono mape predkosci powietrza generowanego przez dron, a nastepnie skupiono sie na
analizie skutecznosci systemu detekcji zanieczyszczen. Obserwowano parametry wptywajgce
na pomiar: prace $migta (wtgczone/wytaczone), rézng pozycje czujnikdw oraz odlegtosé od
drona. Uzyskane wyniki w postaci mapy predkosci powietrza potwierdzity, ze montaz czujni-
kéw jest najkorzystniejszy w odlegtosci 100-1200 mm.

Kolejne badania Villa i zespot [6] przeprowadzili w warunkach rzeczywistych. Tylko niektore

z publikowanych przez nich prac prezentujg wyniki uzyskane z badan w srodowisku docelo-
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wym pracy drona [7-8], inne skupiajg sie na testach laboratoryjnych i modelowaniu matema-
tycznym. Praca Villa dotyczyta automatycznego sledzenia Zrédet zanieczyszczenn w obszarze
docelowym oraz dynamicznego kreslenia mapy zanieczyszczenia otaczajgcego regionu. Pollu-
tion-driven UAV Control (PdUC) nastepuje w dwdch etapach —wyszukiwania, podczas ktérego
rozpoznaje obszar w celu ustalenia maksymalnej wartosci zanieczyszczenia, oraz eksploracji,
polegajgcej na tym, ze UAV bada obszar otoczenia poprzez wykonywanie spiralnych ruchéw.
Metoda ta jest czasochtonna, a zbyt dtugie sledzenie zmian moze by¢ spowodowane btedami
czujnika. Do eliminacji zbednych pomiarédw proponuje sie stosowanie algorytmow optymali-
zacyjnych PdUC [9] i skuteczniejszego PAUC-D (tzw. dyskretyzowana kontrola zanieczyszczen).

Qijun Gu i in. prowadzili badania za pomocg systemu systemu wyposazonego w dwa czuj-
niki — czastek statych (OPC-N2, Alphasense Inc., Essex, UK) oraz gazu NO2 (NO2-B43F, Alpha-
sense Inc., Essex, UK). Sensory — tak jak w wiekszosci przypadkdéw — zostaty zamontowane
w centralnej czesci drona. Analizie poddano okreslone rejony: autostrade, skrzyzowanie na
autostradzie, postdj ciezaréwek i przestrzen nad kominem. Testy prowadzono w deszczowe
dni, gdy predkos¢ wiatru wynosita ponizej 5 m/s. System do monitorowania zanieczyszczen z

zyciem drona przedstawia fotografia 4.

Fot. 4. Dron wyposazony w czujniki czgstek statych i NO,
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Podobne podejscie do integracji sensorow z dronem zaprezentowali Noe M. Yungaicela-
Naulaijego zespdt [16]. Dron z zamontowanymi czujnikami ilustruje fotografia 5. Badacze od-
notowywali, ze operacje UAV zaktdcaty prace czujnika elektrochemicznego podczas lotow. Na-
lezy podkresli¢, ze zastosowanie drona do pomiaru zanieczyszczen powietrza moze by¢ sku-
teczne tylko wtedy, gdy punkt lokalizacji prébnika powietrza jest zoptymalizowany tak, ze po-
bieranie prébek zanieczyszczen gazowych i czgstek statych odbywa sie przed wirnikami drona,
aby nie dochodzito do mieszania sie lub rozpraszania powietrza, ktére moze by¢ odchylane
przez dziatanie wirnikdw [10, 11]. Kolejne prace bedg obejmowaty badanie sposobu ostony

czujnikédw poktadowych przed zaktéceniami elektronicznymi.

Fot. 5. Dron do pomiaru zanieczyszczen z zamontowanymi czujnikami autorstwa Noe M. Yungaicela i zespot

Inne podejscie prezentujg Yuzhe Yang i zespét [16], ktdrzy zamontowali czujniki w perforo-
wanym pudetku na spodniej stronie drona. Konstrukcja drona zostata przedstawiona na foto-

grafii 6.

Fot. 6. System pomiarowy zanieczyszczen powietrza z wykorzystaniem drona autorstwa Yuzhe Yangiin.



Materiaty informacyjne dotyczgce mozliwosci wykorzystania dronéw do wspomagania monitorowania

narazenia pracownikéw i mieszkancow na obszarach zagrozonych emisjg szkodliwych substanciji

W reakcji na zaktécenia przeptywu powietrza zaczeto poszukiwaé (oprécz rozwigzan kon-
strukcyjnych i optymalnej lokalizacji czujnikdw) takich czujnikéw, dla ktérych wptyw tego czyn-
nika byt najmniejszy. Zespoty Maurizzio Rossiego [17, 18] oraz Aleksei Shaposhnik [19] anali-
zowali zastosowanie wieloparametrycznych czujnikdw pétprzewodnikowych MOX (Metal
Oxide) do detekcji gazéw zamontowanych na poktadzie UAV. Z przeprowadzonych badan wy-
nika, ze system jest stabilny i nie ostabia go wptyw ruchu powietrza podczas lotu drona. Czujnik

przedstawia fotografia 7.

b)

Fot. 7. Wieloparametryczny czujnik gazu — MOX; matryca czujnika pozwalajgca na analize 8 kompo-
nentéw jednoczesnie
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W pracy [19] potwierdzono skutecznos$é czujnika, ktérego wykrywalnosc gazéw byta na wy-
sokim poziomie, wyzszym od innych. Stabilno$¢ czujnikdow MOX podwazyli Javier Burgues
i Santiago Marco [20], twierdzac, ze wszelkie turbulencje wywotane przez sruby napedowe lub
niewielkie zmiany temperatury otoczenia lub wilgotnosci mogg zaktéca¢ pomiar (utrudniajg
odréznienie reakcji na gaz od hatasu). Wptywem temperatury na czujniki MOX zajmowat sie
Shaposhnik [19]. Specyfika dziatania oparta na zmianach oporu elektrycznego uzasadnia
zmiany odczytu, poniewaz opdor materiatu pétprzewodnikowego — jak rowniez chemisorpcja
tlenu i innych sktadnikéw analizowanego powietrza — sg zalezne od temperatury.

Wczesniej przypuszczano, ze pomiar wielu substancji chemicznych mozna realizowad przez
budowanie multisensoréw (zestawy czujnikow, z ktérych kazdy reaguje na dany czynnik). Jed-
nak btgd jednego czujnika wptywat na prace innych. Obecnie skupiono sie na mozliwosci prze-
prowadzenia selektywnej analizy gazu przy uzyciu tylko jednego lub dwdch czujnikéw [19].
Ponadto wywnioskowano, ze idealna detekcja gazéw w warunkach rzeczywistych z uzyciem
czujnikdw powinna charakteryzowaé sie odpowiednig czutoscig, krétkim czasem reakcji i se-
lektywnoscig oraz stabilno$cig wobec czynnikdw zewnetrznych.

Tendencje rozwojowe drondw wigzg sie z miniaturyzacjg. Nano-drony majg potencjat do
wykonywania zadan polegajacych na wykrywania gazu w ztozonych srodowiskach. Najnowsze
doniesienia [21] wskazujg na korzysci z ich miniaturyzacji m.in. z uwagi na bezpieczenstwo
lotéw w obszarach miejskich oraz mozliwos¢ lotéw w trudno dostepnych obszarach. Konstruk-
cja takiego drona moze wazy¢ nawet 27g. Z uwagi na maty wspaétczynnik ksztattu moze on by¢é
wyposazony w czujniki potprzewodnikowe MOX.

W swojej monografii Bart Custers [22] w rozdziale Future Developments wsrdd kierunkdw
rozwoju wymienia, oprdcz miniaturyzacji, wzrost autonomii dronéw. Drony sg czesto postrze-
gane jako samoloty zdalnego sterowania, ale istniejg technologie umozliwiajgce autono-
miczne operacje, w ktérych zdalne sterowanie przez cztowieka jest czesciowo lub catkowicie
wyeliminowane. Takie oczekiwania sprowadzajg sie do wykonywania przez drony manewrdow
omijajgcych, dostoswanych do zmieniajgcych sie warunkéw topograficznych [23], pogodo-

wych czy idac dalej mogg by¢ wykorzystywane do Sledzenia osob [24].
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Zaprezentowana metodyka zwana vision-based UAV control architecture opiera sie na roz-
poznaniu znaku zakodowanego. Jego lokalizacja jest wykorzystywana przez algorytm sterowa-
nia do regulacji parametréw lotu UAV, tak aby utrzymac uzytkownika w $rodku pola widzenia.
Wykryta plakietka jest dalej analizowana w celu wyodrebnienia kodu wizualnego, ktéry steruje
zachowaniem UAV, kontroluje wysokos$¢ i odlegtosé UAV wzgledem uzytkownika.

W ostatnich latach wktada sie wiele wysitku w stworzenie autonomicznego drona. Autono-
miczny dron moze lata¢ samodzielnie w inteligentny sposéb, np. podaza za osobg lub obiek-
tem zainteresowania, unikajgc przeszkdd [26]. Teoria autonomicznego sterowania wedtug

Normana Di Paulo to proces sktadajacy sie z etapdw, ktére ilustrujg rysunki 2 i 3.

/
L2220 0002001200008

Rys. 2. Przyktad projektowania algorytméw sterowania dla bezzatogowych statkéw powietrznych
(UAV) do sledzenia celu [25]
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Rys. 3. Schemat realizacji autonomicznego sterowania dronem wedtug Norman Di Palo
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W pracy Francisca Vasconcelos i in. [25] zaproponowano realizacje etapu wykrywania
obiektéw przy wykorzystaniu najnowszych metod gtebokiego uczenia sie (deep learning). Opi-
sano implementacje prostej wersji wykrywania oséb i ich $ledzenia za pomocg modelu wykry-
wania obiektéw w TensorFlow i Nanonets Machine Learning API.

Innym trendem rozwoju, powigzanym z wyzej wymienionym samosterowaniem (self con-
trol, self-steering, self flying) jest komunikowanie sie i wspétpraca dronéw wykonujacych za-
danie w grupie (w roju; ang. swarm).

W odpowiedzi na opisane trendy i tendencje rozwojowe technologii drondéw powstata idea
samonaprowadzajgcego lotu drona w kierunku celu. W tym przypadku celem jest najwyzsze

stezenie szkodliwego gazu.

1. System opracowany w CIOP-PIB

Celem projektu jest okreslenie potencjalnego zakresu wykorzystania technologii teleinfor-
matycznych, mobilnych czujnikéw oraz bezzatogowych pojazdéw do wspomagania monitoro-
wania bezpieczenistwa i ochrony pracy na obszarach, gdzie mogg pojawic sie szkodliwe sub-
stancje, ze szczegélnym uwzglednieniem bezpieczenstwa pracownikdw i innych oséb narazo-
nych na oddziatywanie szkodliwych substancji lotnych uwalnianych w sposéb niekontrolo-
wany. W szczegdlnosci dotyczy to sktadowania i transportu paliw ptynnych oraz lotnych.

W pierwszym etapie projektu okreslono — w powigzaniu z krajowymi przepisami dotycza-
cymi uzytkowania dronéw — zakres niezbednej funkcjonalnosci systemu wspomagania moni-
torowania zagrozen moggacych pojawic sie na skutek niekontrolowanego uwolnienia szkodli-
wych substancji niebezpiecznych. Opracowano wstepny projekt systemu oraz metody jego
badania. Przeprowadzono analize statystyczng interwencji Paristwowej Strazy Pozarnej (PSP)
w zakresie dziatan z substancjami niebezpiecznymi. Analiza danych statystycznych obejmo-
wata zakres zdarzen ratownictwa chemicznego i ekologicznego oraz uwzgledniata podziat na
rodzaj zdarzenia, charakter, miejsce i wielko$¢ zdarzenia oraz zarejestrowane niebezpieczne
substancje.

W drugim etapie projektu wybrano komponenty czesci sprzetowej systemu pomiarowego
oraz zbudowano bezzatogowy statek latajacy UAV (Unamanned Aerial Vehicle) typu hexacop-

ter, ktéry jest nosnikiem zestawu sensoréw wybranych substancji chemicznych (rys. 1). Na
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kazdym z sze$ciu ramion UAV znajduje sie gtowica z trzema sensorami réznych weglowodo-
row, gdyz — jak wynika z przeprowadzonej analizy danych statystycznych —tego typu substan-
cje wystepuja najczesciej w czasie dziatan ratowniczych prowadzonych przez PSP. Dlatego tez
tego typu substancje chemiczne zostaty wybrane dla demonstratora opracowywanego sys-
tem, cho¢ jego funkcjonowanie mozna fatwo dostosowac do innych potrzeb poprzez wymiane
gtowic pomiarowych. Sensory zamocowane sg na teleskopowych rurkach, mozliwie jak najda-
lej odsuniete od zasmigtowego strumienia powietrza. Ponadto ze wzgledu na stosunkowo
dtugi czas reakcji sensoréw zaproponowane rozwigzanie sprzetowe umozliwia lot UAV w kie-
runku najwyzszego stezenia wybranej substancji chemicznej — w kierunku zrédta wycieku. Kie-
runek wybierany jest na podstawie poréwnania pomiardw pobranych z sensoréw zamocowa-
nych na réznych ramionach. Do osiggniecia celdw projektu niezbedne byto rowniez zaprojek-
towanie i oprogramowanie dedykowanych uktadéw elektronicznych, ktére umozliwiajg prze-
stanie w czasie rzeczywistym danych pomiarowych drogg bezprzewodowg w celu ich interpre-
tacji i archiwizacji do ewentualnej dalszej analizy i oceny.

Dane pomiarowe wraz z informacjami o locie i wysokosci UAV przesytane sg za posrednic-
twem odpowiedniego interfejsu programowania aplikacji (API) do teleinformatycznego narze-
dzia wspomagajacego archiwizacje i zarzgdzanie posiadanymi zasobami. Uzytkownicy mogg
faczyc sie z tym narzedziem za pomocg przegladarki internetowej, a takze poprzez urzadzenia
przenosne (np. smartfony). W aktualnej wersji oprogramowanie w formie serwisu WWW po-

siada nastepujgce komponenty:

1. Modut logowania

2. Modut zarzadzania uzytkownikami

3. Modut zarzgdzania sprzetem (wyrdzniono 3 typy urzgdzen: UGV, UAV, Mobilne Cen-
trum Dowodzenia)

Modut zarzgdzania ratownikami

Modut zarzgdzania prowadzonymi dziataniami ratowniczymi

Modut mapy

N o v &

Modut zarzgdzania mapami.

Przeprowadzono rowniez badania wybranych czujnikdéw substancji chemicznych oraz
proby terenowe lotu UAV na poligonie we wspotpracy ze Szkotg Gtowng Stuzby Pozarniczej

(SGSP). Na podstawie analizy wynikéw testéw wprowadzono zmiany w konstrukcji UAV, np.
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dodano ultradzwiekowy czujnik wysokos$ci oraz rozpoczeto prace nad zmiang systemu
transmisji danych zaréwno w czesci sprzetowej, jak i programowej. Najwazniejsza modyfikacja
zwigzana jest z koniecznoscig usuniecia modutu separujgcego dane z autopilota od danych
pomiarowych, gdyz wprowadzat on zbyt duze opdzZnienia, co negatywnie wptywato na stero-
wanie trajektorig lotu UAV.

W trzecim etapie prowadzono intensywne testy opracowanego sprzetu i oprogramowania
w warunkach laboratoryjnych i poligonowych, w szczegéInosci na poligonie SGSP (fot. 8). Efekty
testéw i badan wykorzystywano do modyfikacji i usprawniania pracy UAV i transmisji danych
pomiarowych. Przygotowano i przetestowano kilka iteracji réznych rozwigzan sprzetowych, az
osiggnieto zaktadany efekt dziatania UAV. Wersje ostateczng z wyrdznionymi gtéwnymi modu-

tami przedstawia fotografia 8a, a fotografia 8b testy przeprowadzone na poligonie SGSP.

Fot. 8. Bezzatogowy statek latajacy (UAV) ze ztozonymi i roztozonymi ramionami. 1 — modut GPS,
2 — czujnik odlegtosci, 3 — komputer poktadowy podtgczony do przetwornika zamieniajgcego sygnat
cyfrowy ze ztgcza HDMI na sygnat analogowy, 4 — modut telemetrii do transmisji danych pomiarowych,
5 — uktady elektroniczne agregujace i przetwarzajgce dane pomiarowe, 6 — modut transmisji obrazu
z kamery IR lub obrazu z wyjscia komputera poktadowego, 7 — modut z trzema czujnikami gazoéw,
8 — autopilot sterujacy lotem UAV

1.1. Opis dziatania systemu i jego weryfikacja w warunkach poligonowych

Statek latajgcy typu UAV dedykowany do detekcji zagrozen (pomiaru stezen chemicznych

wybranych substancji) powstat na bazie ramy Tarot X6. Zdecydowano sie na ten rodzaj ramy
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w uktadzie 6 silnikéw (hexacoptera) ze wzgledu na duzy udzwig przy stosunkowo matych wy-
miarach oraz zastosowanie Smigiet o mniejszej srednicy, ktére powodujg mniejsze oddziaty-
wanie strumienia zasmigtowego na czujniki gazow. Zastosowano $migta o stosunkowo nie-
wielkiej srednicy — 356 mm. Wybor autopilota Pixhawk 2 zostat podyktowany dostepnoscia
wielu komponentéw kompatybilnych z tym autopilotem oraz duzg liczba réznych interfejsow,
w jakie on zostat wyposazony (Serial, SPI, CAN, 12C, ADC, USB). Umozliwia to dotgczenie do
toru transmisji danych autopilota danych pomiarowych z 18 czujnikéw zainstalowanych na
UAV (dzieki czemu nie jest konieczne dodawanie do systemu dodatkowego nadajnika i odbior-
nika do bezprzewodowej transmisji danych).
Wykorzystanie wspdlnego toru transmisji danych wymagato zaprojektowania, wykonania
i oprogramowania dwéch urzadzen. Pierwsze z nich zainstalowane na dronie integruje dane
z sensoréw i dotgcza je do pakietu danych przesytanych przez wbudowane oprogramowanie
autopilota Pixhawk 2. Drugie urzadzenie jest podtgczone do odbiornika danych i komputera
klasy PC. Jego zadaniem jest odseparowanie pakietu danych pomiarowych od danych przesyta-
nych do oprogramowania sterujgcego pracg UAV (Mission Planner). Dane pomiarowe s3 kiero-
wane na port COM, gdzie dalej s3 odczytywane przez program przesytajacy je do bazy danych.
Na kazdym ramieniu na wysuwanym wysiegniku zainstalowane sg obok siebie trzy rézne
sensory firmy Figaro (TGS 822, TGS 2602, TGS 2610), dzieki czemu sg odsuniete od strumienia

zasmigtowego (fot. 9).

I

Fot. 9. Bezzatogowy statek latajgcy (UAV) z wysunietymi ramionami zawierajgcymi moduty pomiarowe
— w trakcie lotu nad poligonem SGSP
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Zastosowanie szesciu zestawdw sensoréw rozwigzuje problem dtugiego czasu ,odtruwa-
nia” czujnika, czyli powrotu do stanu, w ktéorym mozliwy jest wiarygodny pomiar nizszych war-
tosci stezenia wybranych substancji chemicznych. Poniewaz czas reakcji na wyzsze stezenia
jest stosunkowo krétki, mozliwe jest wykonanie trajektorii lotu przeciwnego do gradientu ste-
zenia wybranej substancji chemicznej, czyli w kierunku wykrycia zrédfa tej substancji. Schemat

potgczen uwzgledniajgcy numer ztgczy przedstawia rysunek 4.

Modul
GPS

HERE+
Stabilizator

napigcia UBEC zasilanie 2

Akumulatora
Modul Modul 0 e
Moy Tubome §
Obliczeniowy Sumujacy e Ty

ML 54 | CL Teensy 3.6 Teensy 3.6
s

Az s0asiseue
At 5044 1504

A 5088 | 3608

Pixhawk 2

Przetwornica
napiecia Zasilanie z

wezv Akumulatora
w0

Lipo 6s

Rys. 4. Schemat potaczen komponentéw UAV zwigzanych z rejestracjq i przetwarzaniem danych

Umozliwia on odtworzenie zaprojektowanego urzgdzenia. Dodatkowo UAV wyposazony jest w ka-

mere termowizyjng. Schemat potgczen zwigzanych z rejestracjg obrazu podczerwonego zawiera rys. 5.
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Filtr
Przetwornica przeciwzakloceniowy
napigcia LC

Rys. 5. Schemat potaczen komponentéw UAV zwigzanych z rejestracjg obrazu wideo

Powyzej opisana konfiguracja UAV zostata przebadana w czasie lotéw nad poligonem
SGSP (zaplanowang trajektorie lotu przedstawia rys. 6). W przeciwienstwie do badan labora-
toryjnych badania poligonowe umozliwity wykonanie testdw catosci systemu, gdyz zaprogra-
mowany lot odbywat sie nad poligonem, na ktérego terenie umieszczone byto zrédto weglo-

wodoréw (etylina w otwartym zbiorniku).

Rys. 6. Trajektoria lotu UAV zaplanowana do testow
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Korzystajgc z wynikéw testéw przeprowadzonych na poligonie w kwietniu 2019 roku, wy-
korzystano w badaniach zmodyfikowang wersje oprogramowania Mission Planner (fot. 10).
Zmiany dotyczyty m.in. wyswietlania danych pomiarowych w czasie rzeczywistym oraz prze-
sytania wtasnych komunikatéw, w tym poleceni o zmianie trasy lotu, co ewentualnie mogtoby
umozliwi¢ prace UAV w trybie autonomicznym, czyli automatyczne reagowanie zmiang trajek-

torii lotu w zaleznosci od aktualnych pomiaréw stezen wybranych substancji chemicznych.

Ghsck fece Pafigt Wekate Sma Senvs Logsseoes Dolaflash Logy Soves Messages A Sernor

W Sensor 1 Sensor 4

Sensor 2 Sensor 5

. ; 154
Sensor 3 Sensor6 |

Fot. 10. Okno programu Mission Planer w trakcie lotu nad poligonem SGSP; najwyzsze stezenia sg re-
jestrowane na ramieniu UAV z lewej strony

Lot UAV odbywat sie nad poligonem wzdtuz wybranych wartosci dtugosci geograficznej. Po
dotarciu do kraica wyznaczonej do testéw przestrzeni na poligonie, UAV przesuwat sie na ko-
lejng dtugo$é geograficzng i wracat, co ilustruje rysunek 7. W czasie takiego lotu zmieniata sie
przede wszystkim szerokos¢ geograficzna, dlatego dane mozna przedstawic¢ najlepiej w funkgji

szerokosci geograficznej (rys. 8) lub funkcji czasu (rys. 9).
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trajektoria lotu UAV
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Rys. 7. Wspétrzedne geograficzne lotu (dtugosé w funkcji szerokosci geograficznej); wykres przedsta-
wia wyniki dla lotu wzdtuz wybranej, a nastepnie powrdt na innej dtugosci geograficznej; na wykresie
widoczne sg niedoktadne wartos$ci pomiaréw bazujgcych na sygnale GPS, zas kolor zielony oznacza po-
czatek, a czerwony koniec lotu

wyniki pomiarow stezenia weglowodorow
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Rys. 8. Fragment wynikdw pomiardow zrealizowanych w trakcie lotu nad poligonem SGSP: dane surowe
z sensora (zalezne od stezenia weglowodoréw w powietrzu) w funkcji szerokosci geograficznej; wykres
przedstawia wyniki dla lotu wzdtuz wybranej wartosci dtugosci geograficznej, a nastepnie powrdt na
innej dtugosci geograficznej
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Rys. 9. Fragment wynikdw pomiardéw zrealizowanych w trakcie lotu nad poligonem SGSP: dane surowe
z sensora (zalezne od stezenia weglowodorow w powietrzu) w funkcji sygnatury czasowej pakietu da-
nych; wykres przedstawia wyniki dla lotu wzdtuz wybranej, a nastepnie powrdt na innej dtugosci geo-
graficznej

Powyzsze wykresy zawierajg wyniki z wytagczeniem btednie przestanych pakietéw danych
(np. z wartoscig ujemng, zerowa lub poza skalg). Wyniki badan na poligonie pokazaty, ze
w warunkach rzeczywistych wystepujg duze trudnosci w uzyskaniu satysfakcjonujacej nieza-
wodnosci systemu. Najwiecej probleméw byto zwigzanych z transmisjg danych pomiarowych
drogg bezprzewodowgq do komputera klasy PC. Znaczna czes¢ pakietdw nie docierata w ogdle
lub w nieodpowiednim momencie. Wystgpity tez problemy z synchronizacjg danych pocho-
dzacych z réznych zrédet, zwtaszcza danych o lokalizacji UAV z danymi z sensordéw stezen wy-
branych substancji chemicznych. Okazato sie réwniez, ze dodatkowe uktady elektroniczne
wprowadzajg opdznienia, z ktérymi nie radzi sobie oprogramowanie autopilota. Czesto poja-
wiaty sie problemy z przestaniem danych o nowej trasie lotu, nawet w sytuacji, gdy dron nie
byt w trakcie lotu. Problemy te starano sie rozwigzac poprzez zmiane konfiguracji sprzetowej
UAV oraz wprowadzenie znaczgcych zmian do oprogramowania.

Pomimo wystepujgcych trudnosci zebrane dane — po usunieciu artefaktow i szumdéw — wy-
kazujg dziatanie sensoréw zgodne z tym zaobserwowanym w laboratorium. Poczgtkowo niskie
wskazania sensorow gwattownie rosng, gdy UAV wlatuje nad obszar, gdzie znajduje sie zrédto
weglowodordw. Nastepnie wartosci pomiarowe powoli spadajg po tym, jak UAV opuszcza
strefe, gdzie stezenie weglowodorow jest wysokie. Gdy UAV dociera do kranca poligonu, uzyski-
wane wartosci wracajg do poziomu podstawowego. Zawraca on w momencie, gdy zainstalo-

wane na nim sensory sg catkowicie , odtrute” i gotowe do wykonania kolejnej serii pomiaréw.
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1.2. Automatyczna kontrola lotu na podstawie gradientu
stezen substancji chemicznych

Aplikacja Mission Planner zostata zainstalowana na komputerze Intel Compute Stick, ktory
jest potgczony bezposrednio z autopilotem Pixhawk za posrednictwem ztgcza seriall. Z modu-
téw Teensy pozostat modut obliczajgcy, ktéry wysyta dane z czujnikédw do komputera oraz od-
biera dane z autopilota m.in. o jego wysokosci, pozycji i predkosci. Dane z czujnikéw sg przeli-
czone wedtug odpowiednich wzoréw (wyznaczonych na podstawie dokumentacji sensoréw
oraz wtasnych testow przeprowadzonych w poprzednim etapie). Z powodu tylko jednego do-
stepnego wyjscia USB komputera zostat uzyty rozdzielacz USB-HUB pozwalajacy na podtgcze-
nie do 4 urzadzen USB. Program komputerowy automatycznie wybiera to ramie UAV, dla kto-
rego rejestrowana jest najwyzsza warto$¢ pochodnej po czasie (dS/dt). Zostaje wybrany nu-
mer ramiona i na podstawie jego oraz kursu kompasu zostaje wyznaczony kurs do nowego

punktu (fot. 11).

Fot. 11. Schemat dziatania algorytmu wyznaczajgcego kolejny punkt trajektorii lotu UAV
KURS =[30 st + (n— 1) * 60 st] + MAG

MAG — kurs kompasu wskazywany na dronie

N — numer ramienia UAV
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Na podstawie kursu punktu od UAV i zatozonej odlegtosci od punktu D zostajg wyznaczone

wspotrzedne geograficzne nowego punktu.

[cos(KURS) * D]

szer(2) = *
(2) 40008548 360 st + szer(1)
sin(KURS) * D
di(2) = ! 1007572) 1 1. 360 st + di(1)

Wspotrzedne zostajg przestane bezposrednie z komputera Intel Compute Stick (fot. 12) do
autopilota Pixhawk przez port USB UART. Nastepuje automatyczne wtgczenie funkcji ,,USTAW

WP”, a wtedy UAV zaczyna lot do wskazanego punktu.

waypoint

» 2.306488106735678e-06, 1.870000000447035)

t:Fallsafe: Terrain data missing
t:Failsafe: Terrain data missing

Value changed to: 2, calculating new waypoint!

New waypoint: [-3.3504623024027016e-05, -1.3126595400441316e-05, 1.870000000447035 )
Flight mode changed to: STABILIZE

Flight mode changed to: AUTO

CRITICAL :autopilot:Fallsafe: Terrain data missing

WValue changed to: 1, calculasting new waypoint!
iNew waypoint: [3.50180800480840284e-05, 2.306488106735678e-06, 1.870000000447035)
pFlight mode chenged to: STABILIZE
Flight mode changed to: AUTO
e: Terrain dots missing
s missing
: Terrain dets missing

PMission updated!

Fot. 12. Okno programu uruchomionego na komputerze zainstalowanym na UAV; program stuzy do
sterowania aplikacjg Mission Planner
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Przeprowadzone testy wykazaty prawidtowe funkcjonowanie zaproponowanego rozwigzania.
Do testéw automatycznego podazania za zrédtem gazu wykorzystano benzyne. Zostata ona umiesz-
czona w sfoiku o pojemnosci ok. 400 ml na tyczce. UAV podazat za zrédtem benzyny z predkosciag

ok. 3 km/h (fot. 13).

Fot. 13. Automatyczne podazanie UAV za zrodtem weglowodoréw
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