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W artykule przedstawiono mozliwosci uzycia dronéw (obiektow bezzatogowych)
w budownictwie komunikacyjnym, ze szczegdlnym ich wykorzystaniem do inspekcji
obiektow mostowych. Ponadto w artykule zamieszczono informacje na temat: systemow
bezzalogowych, zakresu wykorzystania dronow w przegladach mostow jak rowniez opis
projektu ,,EyeBridge” ktorego jednym z realizatorow jest firma Promost Consulting.

Stowa kluczowe: dron, SBZ, inspekcja mostow.

1. WPROWADZENIE

Systemy bezzalogowe (w skrocie: SBZ, UAV, UAS), czyli popularne ,,dro-
ny” znajduja coraz szersze zastosowanie w réznych dziedzinach gospodarki [1].
Rozwijajaca si¢ w bardzo szybkim tempie technologia powoduje, Ze drony sg
wykorzystywane do coraz bardziej ztozonych zadan. Nic wigc dziwnego, ze
znalazly takze swoje zastosowanie w budownictwie do takich ustug jak:

— wykonywanie ortofotomap,

— pozyskiwanie danych geoinformacyjnych (terenowych),
— monitorowanie postgpu prac na budowie,

— pozyskiwanie modeli 3D obiektow kubaturowych,

— skanowanie termowizyjne,

— cele marketingowe (prezentacje z lotu ptaka).

Wigkszo$¢ wymienionych ushug dotyczy budownictwa kubaturowego i prze-
mystowego. Zastosowanie droné6w w inzynierii ladowej moze by¢ przydatne na
réznych etapach procesu inwestycyjnego. W duzym uproszczeniu sprowadza si¢
do dwoch elementow:

— pozyskanie fotografii terenu,
— pozyskanie chmury punktow.
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Jedno 1 drugie jest $cisle zwigzane. Odpowiednio wyposazony obiekt lataja-
cy, wykonujac zdjecia terenu daje mozliwo$¢ uzyskania tzw. chmury punktow
[3]. Pozwala to na stworzenie trojwymiarowego modelu terenu wraz z naniesio-
nymi teksturami na poszczegodlne punkty, co znaczenie utatwia prace zarOwno
w fazie projektowej, jak i na etapie budowy [4]. W przypadku potrzeby zeska-
nowania obiektu budowlanego, np. obiektu mostowego, o stosunkowo niewiel-
kiej dtugosci, natomiast o duzej szczegdtowosci niezbednych do pozyskania
informacji, stosuje si¢ drony wielowirnikowe. Wielowirnikowce (rys. 1) to dro-
ny zblizone konstrukcyjnie do helikopterow, o kilku $migtach. Maja one ograni-
czony zasieg i predko$¢, ale za to duza zwrotnos$¢ i mozliwo$¢ dotarcia w trudno
dostepne miejsca.
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Rys. 1. Platforma bezzatogowa ,,GRYF” — FlyTech UAV

Wielowirnikowce rowniez pozwalaja na zmiang wyposazenia drona, co jest
raczej rzadko spotykane w czgséciej stosowanych ptatowcach, co umozliwia za-
mian¢ np. cyfrowego aparatu fotograficznego na kamer¢ na podczerwien, czy
skaner laserowy.

Obecnie drony wykorzystywane sg jako narzedzie sterowane przez czlowie-
ka 1 dostarczajace przede wszystkim zdjec¢/filmow obiektu mostowego. Tymcza-
sem w USA drony zaczynaja by¢ stosowane jako pomoc przy inspekcji obiek-
tow mostowych (rys. 2) [2].

Rys. 2. Dron podczas przegladu obiektu mostowego [2]
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2. DRONY W PRZEGLADACH MOSTOW

W Polsce trudno znalez¢ przyktady zastosowania dronéw do przegladow

obiektow mostowych. Czgéciej sa one stosowane do nagrywania reportazy
z budéw lub juz po wybudowaniu obiektow, w celach marketingowych. Proby
zastosowania BSP do przegladow mozna znalez¢ za granica, np. w USA, Japoni,
Holandii czy w Niemczech. W amerykanskim opracowaniu ,,Unmanned Aerial
Vehicle Bridge Inspection. Demonstration Project. Final Report. [1]” znajduje
si¢ szereg danych na temat zastosowania UAV do inspekcji mostow. W opraco-
waniu skupiono si¢ zaréwno na problemach zwigzanych z przepisami o stoso-
waniu UAS jak i sprawdzono praktyczne mozliwosci zastosowania drondw.
Dokument przedstawia nastepujace konkluzje:

BSP moga by¢ z powodzeniem uzywane do przegladow;

Ze wzgledu na rozmiar, wage oraz zabezpieczenia ryzyko uszkodzenia
obiektu jest bardzo mate;

Drony znacznie lepiej nadajg si¢ do obiektéw duzych o prostej konstrukcji.
BSL samoistnie nie mogg przeprowadzaé inspekcji ale sg doskonatym na-
rzedziem pomocniczym,;

Wielkosci pomiarowe da si¢ oszacowac ze zdjg¢ i nagran ale w niektorych
przypadkach nie da si¢ oming¢ ,,pomiarow recznych” wykonywanych przez
inspektora;

Aktualne uwarunkowania prawne w USA s3 ucigzliwe i powoduja wydtuza-
nie procesu adaptacji BSP do przegladow;

Bardzo wazng cecha BSP wykorzystywanych do przegladoéw jest mozliwosé
obrazowania przestrzeni nad statkiem latajacym oraz mozliwos¢ latania bez
zasiegu GPS, ktorego sygnat moze zanika¢ pod obiektem;

Technologia ta rozwija si¢ bardzo szybko i w przeciagu najblizszych lat
powinna si¢ znacznie udoskonali¢;

W wielu przypadkach drony umozliwiajg wykonanie przegladu pod obiek-
tami pozwalajac na znaczne oszczedno$ci zarowno czasu jak i kosztow
zwigzanych ze sprzetem wysiegnikowym lub alpinistycznym;

BSP moga dostarczy¢ w sposob efektywny ekonomicznie, informacji kto-
rych nie dostaje si¢ podczas standardowych przegladows;

Zamontowanie kamer na podczerwien i skaneré6w pozwala uzyska¢ dane
o uszkodzeniach konstrukcji;

BSP nadajg si¢ doskonale do kontroli warunkow przepltywu rzeki, stanu
skarp, oraz do pozyskania map wielkoskalowych;

BSP pozwalaja na wstgpna inspekcje 1 wytypowanie elementow, ktérym
nalezy si¢ doktadniej przyjrzec;

Uzycie BSP zmniejsza ryzyko wypadkéw zwigzanych z kontrolg ruchu pod-
czas przegladow jak i obstuga sprzetu;
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W opracowaniu [1] uzyto drona Aeryon SkyRanger. Jest to statek stosunko-
wo drogi, jednakze w przypadku uzycia dronéw do przegladow nalezy mie¢ na
uwadze nie tylko koszt bezzalogowca. Drozszy sprzet potrafi lata¢ trzykrotnie
dtuzej niz sprzety nizszej kategorii (okoto 60 min.). Dodatkowo w tanszych czg-
sto brakuje oprogramowania pozwalajacego na pozyskiwanie danych oraz za-
bezpieczen (tzw. Fail Safe Models), ktore zabezpieczaja przed sytuacjami nie-
kontrolowanymi. Majg tez zazwyczaj stabsza jako$¢ wykonania i materialow co
tez wplywa na jakosc¢ obstugi.
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Rys. 3. Przyktadowe zdjgcie wykonane kamera na podczerwien [1]

W opracowaniu przeprowadzono inspekcje czterech obiektow mostowych
po uzyskaniu niezbednych zezwolen. W kilku przypadkach okazato si¢ ze sprzet
nie spetnial warunkow do przeprowadzenia petnego przegladu. Ze wzgledu na
typ obiektow (most tukowy z jazda gora) przelot pod pomostem byt niemozliwy.
Dodatkowo FAA, czyli organ wydajacy zezwolenia do uzycia UAV zabronit
lotow ponizej poziomu barier. Na 40 przegladanych i ocenianych elementow, 30
zostato ocenione jako mozliwe do przegladnigcia za pomoca drona. W Holandii
uzyto bezzatogowca w celu uzupehienia przegladu. W miejscach gdzie kon-
strukcja mostu byta poza zasiggiem inspektora, wykorzystano BSP z aparatem
o matrycy 36MPix w celu stworzenia chmury punktow, ktora data mozliwos¢
okreslenia stanu dzwigarow.
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u dotu chmura punktow)

3. PROJEKT ,,EyeBridge”

Firmy Promost Consulting z Rzeszowa oraz FlyTech UAV z Krakowa, pod-
jety sie proby stworzenia wielozadaniowego drona, przystosowanego do wyko-
nywania przegladow obiektoéw mostowych w ramach projektu naukowo — ba-
dawczego pod nazwa: ,,EyeBridge — Bezzatogowy system latajqcy przeznaczony
do autonomicznego wykonywania przeglgdow obiektow mostowych”. Projekt ten
realizowany jest w ramach umowy POIR.01.02.00-00-0075/16, dziatanie 1.2
»Sektorowe programy B+R”, program sektorowy ,,INNOSBZ” i finansowany
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Dron stworzony w ramach projektu bgdzie w stanie wykona¢ przelot auto-
nomicznie, tj. bez wspotpracy cztowieka. Dron zostanie wyposazony w wysokiej
doktadnos$ci aparature pomiarows, a rezultatem przelotu ma by¢ model 3D
obiektu. System zostanie zaprojektowany tak, aby uniezalezni¢ drona od sygna-
tow GNSS, ktore w strefach pod obiektem mostowym, moga by¢ niestabilne.

Zgodnie z charakterystyka ushugi — inspekcja obiektow mostowych, wiaze
si¢ zawsze z praca na wysokosci. Zazwyczaj jest to praca w bardzo trudnych
warunkach m.in. nad ciekami wodnymi, nad drogg Iub linia kolejowa po ktorej
odbywa si¢ ruch pojazdow. Dodatkowo wymoég kontroli poszczegdlnych ele-
mentow konstrukcji ,,nieuzbrojonym okiem” z odlegtosci okoto 1m jest czgsto
niemozliwym do spelnienia przez inspektora. Zdarza si¢, ze dostgp do danego
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elementu konstrukcji jest mocno ograniczony, a czasami w przypadku cztowieka
wrecz niemozliwy do osiggniecia. BSP zastepujacy czlowieka podczas wstep-
nych ogledzin konstrukcji obiektu (praca na wysokos$ci) bedzie w stanie wyko-
na¢ doktadng dokumentacje¢ fotograficzng, ktéra w formie ,,chmury punktow”
bedzie umozliwiala wygenerowanie rysunkow. Rysunki te beda odzwierciedle-
niem rzeczywistych elementoéw konstrukcji wraz z realng powierzchnig, miejsc
uszkodzenia. Projektowany BSP przeznaczony do autonomicznego wykonywa-
nia inspekcji obiektow mostowych bedzie miat mozliwos¢ dotarcia w miejsca
trudnodostepne dla Inspektora, jak réwniez odleglo$¢ pomigdzy dronem
a sprawdzanym elementem konstrukcji b¢dzie mniejsza niz wymagany 1 m . Po
wstepnych ogledzinach konstrukcji obiektu, tj. po wykonaniu doktadnej doku-
mentacji fotograficznej (bazy do wygenerowania rysunkow elementow kon-
strukcyjnych z ich uszkodzeniami) oraz filméw Inspektor wraz z osobami towa-
rzyszacymi mu w terenie, przeprowadzi na miejscu analiz¢ zebranego materiatu,
a nastgpnie wytypuje elementy konstrukcji, ktore wymagaja dokladniejszego
przegladu. Po pierwszym nalocie rozpoznawczym i wytypowaniu przez Inspek-
tora konkretnych elementow konstrukcji, ktére wzbudzily zastrzezenia BSP
wyposazony w modut precyzyjnego planowania misji, bedzie w stanie po np.
zmianie aparatu fotograficznego/kamery na skaner laserowy, pomierzy¢ rozwar-
tos¢ rys 1 peknie¢ elementéw konstrukcji.

Zebrane materiaty przez BSP (m.in. doktadna dokumentacja fotograficzna,
filmy, pomiary rozwarcia rys) stang si¢ baza do opracowania dokumentacji
z kontroli obiektu mostowego, ktéra zostanie przekazana zarzadcy czy wlasci-
cielowi obiektu. ROwniez na tym etapie nowa ustuga pozwala na udoskonalenia,
wigkszy obiektywizm w ocenie technicznej konstrukcji, przyspieszeniu pracy
w sporzadzaniu dokumentacji/ protokotu z przeprowadzonej kontroli.

Wykonana przez BSP doktadna dokumentacja fotograficzna, w postaci
chmury punktow zostanie przekonwertowana do programu CAD 2D/3D.
W $rodowisku CAD punkty zostang odpowiednio przegotowane, wynikiem cze-
g0 bedzie gotowy rysunek z rzeczywista powierzchnig i lokalizacjg uszkodzenia.
Dodatkowo otrzymany rysunek zostanie uzupeliony o odpowiednie wymiary,
opisy 1 stanie si¢ zalacznikiem do opracowywanej dokumentacji.

Dzigki zebranym podczas nalotow BSP, szczegétowym materiatom, w razie
jakichkolwiek watpliwosci inspektor bedzie mogt wielokrotnie wracaé¢ do fil-
mow czy dokumentacji fotograficznej, a nawet poradzi¢ si¢ innych inspektorow
bez potrzeby ponownej wizji w terenie.

Czynniki, ktére przemawiajg za powodzeniem nowej ustugi na rynku krajo-
wym to:

e Znaczne zwigkszenie bezpieczenstwa inspektorow podczas wykonywania
przegladow;
o Doktadniejsza i bardziej obiektywna ocena stanu technicznego obiektu dzigki:
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— niewielkim gabarytom BSP bedzie w stanie dotrze¢ do miejsc trudno do-
stepne a czesto niemozliwych do sprawdzenia przez cztowieka,

— dokumentacji fotograficznej i filmowej wykonanej z poziomu (na wyso-
kosci) elementu obiektu mostowego da jednoznaczng informacje o wiel-
kosci, ilosci, rodzaju i miejscu uszkodzenia,

— mozliwosci poréwnania archiwalnej dokumentacji fotograficznej oraz
filmowe;j z biezaca (gdzie trasa przelotu —xyz- bedzie taka sama) pozwoli
na sprawne wychwycenie zmian/réznic w konstrukcji w czasie, ktory
uptynat od ostatniego przegladu,

— uzyciu skanera laserowego do pomiaru rozwarcia rys otrzymamy doktad-
ne i obiektywne wyniki. Wykonywane do tej pory pomiary za pomoca
lupy Brinella czy papierowych wzornikdw sa obarczone subiektywna
oceng inspektora.

Skrocenie czasu potrzebnego na wykonanie przegladow obiektow mosto-

wych wraz z dokumentacja, co wigze si¢ ze zmniejszeniem kosztow, dzigki:

— szybszym i sprawniejszym ogledzinom i pomiarom obiektu przez BSP,

— minimalizacji sprz¢tu uzywanego podczas inspekcji, bez potrzeby wypo-
Zyczania, rozstawiania i przestawiania sprzgtu w terenie, np. rusztowan,
zwyzek,

— wygenerowaniu “chmury punktow”, ktora jest wynikiem dokumentacji
fotograficznej wykonanej przez BSP, mozliwe bedzie wykonanie doktad-
niejszej dokumentacji rysunkowej z zaznaczeniem lokalizacji, rodzaju,
ilosci 1 wielkosci uszkodzen obiektu,

— ,,Zapamigtywaniu”/zapisywaniu przez trasy przelotu (xyz) podczas in-
spekcji konkretnego obiektu z mozliwoscia ponownego odtworzenia
podczas kolejnego przegladu danego obiektu.

Jako$¢ 1 szczegotowos¢ przygotowanej dokumentacji z przegladu obiektu,

m.in. BSP poza mozliwoscig dotarcia w miejsca gdzie inspektor ma utrud-

niony dostep do kontrolowanego elementu, a czasami wrecz niemozliwy,

BSP w wigkszosci przypadkow bedzie w stanie dotrze¢ do danego elementu

na odlegto$¢ nawet mniejsza niz 1 m;

Udostepnienie inwestorowi materialow w postaci filmikow sporzadzonych

przez BSP podczas wykonywanego przelotu w ramach inspekcji. Pozwoli to

zleceniodawcy na wlasng ocen¢ stanu technicznego obiektu, weryfikacje
otrzymanej dokumentacji i wyciagnigcie wlasnych wnioskdéw i spostrzezen.

Wsrdd ryzyk zwigzanych z wykonywaniem przegladéw mostowych za po-

moca drondéw mozna wymienic:

Pojawienie si¢ konkurencyjnych produktow na rynku — rynek dronéw rozwi-
ja si¢ w btyskawicznym tempie;

Regulacje prawne — przeszkoda moze by¢ zardéwno prawo budowlane jak
i lotnicze, np.:
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— ograniczenie mozliwos$ci stosowania dronow w danym obszarze badz za-
ostrzenie si¢ prawa lotniczego w zakresie stosowania dronéw. Dronow
nie mozna stosowac¢ w sasiedztwie lotnisk. Firma Flytech posiada jednak
patent na rozwigzanie pod nazwg ,,DroneRadar”, ktére pozwala na uzycie
dronéw na terenie portow lotniczych, poprzez monitoring pracy drona,

— prawo budowlane w prawdzie nie definiuje sposobu wykonywania prze-
gladow. GDDKIiA w wytycznych podaje, ze przeglad szczegotowy powi-
nien by¢ wykonany ,nieuzbrojonym okiem” z odlegtosci okoto Im”.
GDDKIiA w ramach prowadzenia nadzorow nad budowg coraz czgéciej
wymaga stosowania BSP do sprawdzania aktualnego stanu postepu robot
budowlanych, co oznacza, ze jest pozytywnie nastawiona do BSP i mamy
nadziejg, ze bedzie przychylna na propozycje aktualizacji wytycznych.

e Brak zaufania Zarzadcow do nowej technologii — moga wystapi¢ obawy co
do skutecznosci i oplacalnosci takich przegladow. Przewiduje si¢ wykonanie
3 use-cases w ramach, ktorych beda wykonane przeglady mostow, a rezulta-
ty i efekty zostang pokazane w filmie promocyjnym.

Rezultatem prowadzonego projektu bedzie przede wszystkim:

o BSP wyposazony w wysokiej doktadnos$ci aparatur¢ pomiarowa i inne wy-
posazenie pozwalajace na bardzo doktadny przeglad konstrukcji obiektu in-
zynierskiego, realizujacy nalot i nawigujacy si¢ za pomocg algorytmoéw ob-
robki wizji (niezaleznie od systemow GNSS),

e naziemnej stacji kontroli lotu wraz z systemem tgcznos$ci, umozliwiajaca
operatorowi nadzor nad prawidtowym przebiegiem lotu oraz dajaca mozli-
wos¢ ingerencji w jego przebieg.

4. PODSUMOWANIE

Systemy przegladow obicktow mostowych za pomocg dronow uzywane
wspotczesnie w wysoce rozwini¢tych krajach sa coraz powszechniej stosowane.
Powodem tego jest zwigkszenie bezpieczenstwa inspektorow, dokladniejsza
i bardziej obiektywna ocena stanu technicznego obiektu mostowego, skrocenie
czasu wykonania przegladu oraz brak potrzeby stosowania kosztownego sprzgtu
utatwiajgcego bezposredni dostep do niekonwencjonalnych obiektow. Do petne-
go przekonania administracji publicznej o zasadnos$ci stosowania tego typu roz-
wigzania, konieczne jest przeprowadzenie badan, symulacji oraz wykonanie
prototypu drona. Wymienione elementy zostang wykonane w ramach realizowa-
nego projektu ,,EyeBridge — Bezzatogowy system latajgcy przeznaczony do auto-
nomicznego wykonywania przeglgdow obiektow mostowych”.
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POSSIBILITIES OF DRON APPLICATION
FOR BRIDGE INSPECTION

Summary

The article presents actual possibilities of using drones (unmanned aerial vehicle) in
the construction industry, with an emphasis on the use bridge inspection.
The paper discusses:
*  Dbasic information about unmanned aerial system UAS,
* attemps to apply drones in bridge surveys,
* basic information abuot ,,EyeBridge” project.
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