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1. WSTEP
Opracowanie to jest uzupetnieniem referatu wygloszonego dwa lata temu podczas XXIII
Seminarium ,,Nieniszczace badania materiatlow” - ,, Zautomatyzowane pomiary grubosci na

statkach” w ktorym przedstawiono robot inspekcyjny MR-2000 do wykonywania pomiarow
grubosci. Robot ten umozliwia ogledziny i wykonywanie pomiaréw na ptaskich elementach
konstrukcji kadtuba takich jak poszycie grodzi, burt, poktadow oraz den w fadowniach statkdw.
Brakujacym elementem konstrukcji podlegajacym pomiarom grubos$ci s3 dzwigary
poktadowe. W celu umozliwienia wykonania brakujacych pomiaréw podjeto probe konstrukeji
BSP.

BSP - Bezzalogowy Statek Powietrzny (ang. unmanned aerial vehicle, UAV), bezzalogowy
system powietrzny (ang. unmanned aerial system, UAS), dron — statek powietrzny, ktory nie
wymaga do lotu zatogi obecnej na poktadzie oraz nie ma mozliwo$ci zabierania pasazerow,
pilotowany zdalnie lub wykonujacy lot autonomicznie.

Historia rozwoju techniki wykazuje, ze najszybszy rozwd6j technologii nastgpuje w
zastosowaniach militarnych. Tak tez jest z historia bezzatogowych statkow powietrznych.
Pierwsze proby wykorzystania BSP mialy zastosowanie militarne. Podczas pierwszej wojny
Swiatowej w roku 1916 w Wielkiej Brytanii zrodzit si¢ pomyst konstrukcji samolotow
sterowanych radiowo do zwalczania niemieckich Zeppelindw. Niestety wspodiczesna
technologia nie pozwolila na realizacj¢ celu. Jednak proby prototypu Ruston Protector AT
dowiodty , Ze zdalne sterowanie i1 kontrolowanie samolotu jest mozliwe.

Ruston Protector AT
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We wrzesniu 1917r w Stanach Zjednoczonych po raz pierwszy przetestowano
autopilota, w ktore to urzadzenie zostat wyposazony samolot Curtiss N-9.

BT AR,

Curtiss N-9H - https://en.wikipedia.org/wiki/Curtiss Model N

Test przeprowadzono pod nadzorem pilota. Wyniki testu wypadty zadowalajaco i zachecity do
skonstruowania samolotu Hewitt-Spery jako prekursora - pierwszej bomy latajacej Curtiss-
Sperry Flying Bomb.

Hewitt-Sperry startuje z rozpedzonego samochodu.

Wyposazenie w samolotu w zyrokompas i czujniki ci$nienia umozliwito samodzielny start a
nastepnie na zdefiniowanej przed misja wysokosci lecie¢ w kierunku celu.

Po zakonczeniu pierwszej wojny $wiatowej jeszcze przez kilka lat prébowano rozwija¢ samolot
Curtiss-Sperry. Duzym problemem dla samolotu sterowanego radiowo bylo ladowanie, po
licznych ,.kretach” w roku 1927 zakonczono eksperymenty z tym rodzajem broni.

Dla zdalnie sterowanych samolotéw znaleziono tez inne zastosowanie. W latach 20
zaczeto uzywac ich jako ruchome cele dla artylerii przeciwlotniczej. Glownie wykorzystywane
byly samoloty uzywane podczas pierwszej wojny $wiatowej. Najpopularniejszym samolotem
byl Queen Bee. To w roku 1936 konstruktorzy doskonalacy te konstrukcje po raz pierwszy
nazwali je dronami.
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Samolot bezzatogowy, kierowany radiem DH-82B ,,QUEEN BEE”
(http://www.samolotypolskie.pl/samoloty/782/126/
De-Havilland-DH-82-Tiger-Moth-Queen-Bee2)

Po raz pierwszy na duza skale BSP zostaly uzyte przez Izrael w roku 1982 w czasie
wojny w Libanie. W drugiej potowie lat 80 ubieglego wieku nastgpowatl coraz szybszy rozwoj
platform bezzatogowych. W latach 90 i pierwszej dekadzie XXI w. szybki postep
technologiczny spowodowal spadek kosztow produkcji drondéw, co stato si¢ powodem
zainteresowania cywilnych inwestoréw i wykorzystania na rynku komercyjnym.

Ponizej przedstawiono graficzne przedstawienie cywilnego zastosowania dronéw w
USA (Analysis of U.S. Drone Exemptions 2014-2015- FFA).

Intended Operations Categories

Rozwoj informatyki, optoelektroniki umozliwity wykorzystanie wielowirnikowcow jako
BSP. Drony staja si¢ coraz tansze i latwiejsze w produkcji co doprowadzitlo do ich
zdecydowanego wejscia na rynek komercyjny. Do ciekawych zastosowan BSP nalezy zaliczy¢
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uzycie ich nie tylko do robienia zdj¢¢ i filmow ale takze w akcjach ratowniczych i ratownictwie
medycznym, jako wsparcie logistyki.

2. BEZZAL.OGOWE STATKI POWIETRZNE DO PROWADZENIA
PRZEGLADOW.

Bezzatogowe statki powietrzne BSP popularnie nazywane dronami znajduja coraz wigksze
zastosowanie w badaniach nieniszczacych takich jak badania wizualne:

— konstrukcji mostow, statkow, zbiornikow na gaz i ropeg, wiez wydobywczych,
— kanalizacji,

— rurociggow,

— linii energetycznych,

Do tego rodzaju zadan najbardziej przydatne sa konstrukcje umozliwiajagce wolne
poruszanie si¢ w czasie lotu, duzg manewrowos$¢, pionowy start i ladowanie oraz zawis.
Konstrukcjami takimi sg wielowirnikowe.

Najczesciej uzywanymi konstrukcjami sg:

a) czterowirnikowce — quatrocoptery

b) szeSciowirnikowe — hexacoptery
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c). osmiowirnikowce — octocoptery

?@

BSP uzywane do przegladéw w pomieszczeniach zamknigtych narazone sa na kolizje,
dlatego tez powinny by¢ odpowiednio zabezpieczone konstrukcyjnie. Taka konstrukcja jest
dron ELIOS produkcji szwajcarskiej firmy Flyability.

ELIOS podczas przeglqdu zbiornika cisnieniowego
(www.flyability.com/hubfs/Flyability chevron_pressure_08-1600x1062.jpg)

Przeglgd ogolny zbiornika balastowego na statku.
( https://www.flyability.com/other-industries)

79


http://www.flyability.com/hubfs/Flyability_chevron_pressure_08-1600x1062.jpg
https://www.flyability.com/other-industries

3. OPIS KONSTRUKCJI DRONA DO POMIAROW GRUBOSCI
ORAZ PROBLEMY WYSTEPUJACE PODCZAS PROJEKTOWANIA

Dwa lata temu podczas XXIII Seminarium ,,Nieniszczace badania materiatlow”
zostal wygloszony referat ,, Zautomatyzowane pomiary grubo$ci na statkach” w ktérym
przedstawiono robot inspekcyjny MR-2000 do wykonywania pomiaréw grubo$ci. Robot ten
umozliwia ogledziny i wykonywanie pomiaréw na ptaskich elementach konstrukcji kadtuba
takich jak poszycie grodzi, burt, poktadow oraz den w ladowniach statkéw. Brakujacym
elementem konstrukcji podlegajgcym pomiarom grubo$ci na statkach sg dzwigary poktadowe.
W celu umozliwienia wykonania brakujacych pomiaréw podjgto probe konstrukcji BSP.

3.1 Dobér grubosciomierza.

Przy doborze grubosciomierza kierowano si¢ kryterium mozliwosci przesylu
wykonanego pomiaru na odlegto$¢. Nie wiele istniejacych na rynku grubo$ciomierzy
umozliwia przestanie wynikdw pomiaréw w czasie rzeczywistym na odlegto$¢ do 50 m.
Grubo$ciomierzem takim jest SONO MS510 firmy METRISON posiadajacy mozliwosc
wykonywania pomiaréw z przewodem taczacym glowice z grubo$ciomierzem o dtugosci do 50
m. Zastosowanie tego grubosciomierza jest mozliwe, wymaga statego potaczenia przewodem
glowicy ultradzwickowej, znajdujacej si¢ na dronie z grubosciomierzem znajdujagcym si¢ w
rekach operatora. Gtowice podwojne uzywane z tym grubos$ciomierzem wymagaja sprzegacza
by mozna bylo wykona¢ pomiar. Proby zastosowania tego grubo$ciomierza niestety nie
przyniosty oczekiwanego rezultatu. Zaczeto poszukiwaé innego rozwigzania, ktore
eliminowato by ciagnacy si¢ przewod. Sa takie mozliwos$ci techniczne przesytania wynikow
pomiaréw droga radiowa, ale to wymaga catkiem nowej konstrukcji grubo$ciomierza.
Prowadzone byly rozmowy z ewentualnymi producentami ale ceny proponowane znacznie
przekraczaly budzet przeznaczony na ten projekt. Dlatego tez zaczgto poszukiwaé innego
rozwigzania.

Rozwigzaniem takim jest przestanie obrazu z ekranu grubosciomierza w momencie
wlasciwego sprzezenia pomigdzy glowica a badanym elementem konstrukcji. Takie
rozwigzanie narzucitlo konieczno$¢ poszukiwania grubosciomierza z wyswietlaczem tak
umieszczonym by nie wymuszal nadmiernej wysokosci BSP.

Takim grubo$ciomierzem okazat si¢ MULTIGAGE 5500 firmy Tritex, umozliwiajacy
wykonywanie pomiaréw przez powtoki do 6 mm grubosci. MULTIGAGE 5500 wyposazony
jest w glowice normalng — pojedyncza chroniong membrang. W warunkach wykonywania
pomiardéw zbiornikach fadunkowych na zbiornikowcach nie wymaga dodatkowego sprzegacza.
Wystepujaca wilgo¢ na elementach konstrukeji jest wystarczajaca.
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Grubosciomierz multigauge 5500 (www.tritexndt.com)

DANE TECHNICZNE GRUBOSCIOMIERZA
Sound Velocity Range From 1000 m/s to 8000 m/s (0.0394 in/us to 0.3150 in/us)
Single Crystal

Soft Faced Probe Options  2.25 MHz 3.5 MHz 5 MHz

Probe Measurement Range 3 - 250 mm 2 - 150 mm 1-50mm

Probe Sizes 13 mm & 19 mm 13 mm 6 mm & 13 mm
Resolution 0.1 mm (0.005”) or 0.05 mm (0.002”)

Accuracy + 0.1 mm (0.005”) or = 0.05 mm (0.002”)

Coatings Range Up to 6mm (Standard Mode)*; up to 20mm (Coating
Plus+)*

Display Red 4 character 7 segment LED

Batteries 3 x disposable AA alkaline batteries or rechargeable NiMH / NiCD
Battery Life Up to 50 hours continuous use using alkaline batteries
Gauge Dimensions 147 mm x 90 mm x 28 mm (5.75” X 3.5" X 1)

Gauge Weight 320 g (11.3 ounces) including batteries
Environmental Case rated to IP65. RoHS and WEEE compliant
Operating Temperature -10°C to +50°C (14°F to 122°F)

Storage Temperature -10°C to +60°C (14°F to 140°F)

Grubosciomierz wyposazony jest w Automatic Measurement Verification System (AMVYS)
co eliminuje fatszywe wyniki pomiarow.

3.2 Dobér BSP do realizacji zadania.

Po analizie dostepnych na rynku konstrukcji okazato si¢, ze Zzadna nie spehnia

wszystkich kryteriow. Kryteria przyjete jakie powinna spelnia¢ konstrukcja

a.
b.
C.

SQ oo

mozliwo$¢ zainstalowania grubo$ciomierza

fatwy transport do miejsca wykonywania pomiarow

wzglednie bezpieczne wykonywanie lotow w przestrzeniach zamknigtych (kolizjo
odpornosc¢),

umozliwia¢ poziomy dolot do mierzonych elementow z bardzo malg predkoscia
zawis

posiada¢ wtasne oswietlenie

umozliwia¢ W czasie rzeczywistym obserwacj¢ parametrow lotu

umozliwia¢ W czasie rzeczywistym obserwacje otoczenia
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I. umozliwia¢ W czasie rzeczywistym przestanie wynikow pomiaru do operatora i
inspektora
Dlatego tez przystapiono do skonstruowania nietypowego drona umozliwiajacego
spetnienie zalozen. Jako szkielet konstrukcji przyjeto dostepna w sprzedazy ram¢ TAROT lron
Man 680 (hexacpter). Konstrukcja szesciowirnikowca umozliwia, przy odpowiednio dobranym
autopilocie, bezpieczne ladowanie przy jednym uszkodzonym pedniku. Rozmiar szkieletu
pozwolil na zainstalowanie grubo$ciomierza .

A TR T

Jest to rama umozliwiajaca ztozenie ramion drona do transportu

VARCY

Rama w stanie ztozonym

Dron posiada wtasne oswietlenie — trzy reflektory LED o mocy 3W oraz 1,5W.
Co w zupetno$ci wystarcza. (pkt e.)

Realizacje: pkt. c., d osiagnieto stosujac kontroler lotu (autopilot) NAZA M-V2 firmy DJI,
ktory umozliwia zawis drona, jak rowniez w przypadku uszkodzenia jednego z pednikéw
bezpieczne ladowanie. W celu zapewnienia poziomego dolotu do mierzonego elementu
zastosowano dodatkowy naped EDF. Wymagato to odpowiedniego przekonstruowania ramy.
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Ad.pkt. f.i g. Obserwacje parametrow na tle obrazu z kamery FVP podczas lotu

zapewnia iOSDmini firmy DJI. Na tle z obrazu z kamery wys$wictlane sg nast¢pujace
parametry:

— napigcie baterii,

— odlegtos¢ od punktu startu

— wysokos$¢ na jakiej znajduje si¢ dron w stosunku do miejsca startu

— kat pochylenia dzioba

— kat przechyt ,

— predko$¢ pozioma,

— predkos¢ pionowa

— kurs drona w stosunku do punktu startu.

Do obserwacji otoczenia zastosowano trzy minikamery kolorowe:

— do obserwacji gtowicy, RunCam PZ0420M

— do przodu i do géry, RunCam OWLPLUS 700TVL 0.0001 lux.

— do tylu i w dot, 600TVL Camera —IR Sensitive Model: HS1177
obraz z kamer jest transmitowany za pomoca nadajnika 5,8 GHz i odbierany jednocze$nie na

dwodch monitorach wyposazonych w odbiorniki. Obraz z kamer jest przetaczany za pomoca
aparatury sterujacej dronem.

3.3 Przesylanie wynikéw pomiaréw

Obraz wynikow wyswietlanych na wyswietlaczu grubo$ciomierza transmitowany jest
za pomocg kamery, z wbudowanym nadajnikiem do monitoréw:
— operatora WM701 TFT LCD7’HD

— obserwatora FPV 718B 7” HD

3.4 Konstrukcja ramienia drona z glowica grubos$ciomierza.

Po dokonaniu wyboru grubo$ciomierza oraz ramy coptera przystapiono do konstrukcji

ramienia (pomiarowego) na ktérym zamontowana by¢ glowica grubosciomierza. Konstrukcja
ramienia z glowica powinna:
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— zapewnia¢ wlasciwe (prostopadle) ustawienie glowicy wzgledem powierzchni z ktorej

wykonywany jest pomiar,

— zapewnia¢ wlasciwy docisk glowicy do mierzonego elementu,

— chroni¢ gltowicg przed uderzeniem w badana konstrukcje,

— umozliwia¢ tatwy demontaz do transportu

Dron podczas lotu jest zawsze pochylony. Dolatujac do badanej konstrukcji ptaszczyzna w
ktorej poruszaja si¢ $migla tworzy z plaszczyzng badanej powierzchni kat rozny od
normalnego. Najwigkszym problemem do rozwigzania okazato si¢ zapewnienie prostopadiego
ustawienia glowicy wzgledem badanej powierzchni. Glowica powinna by¢ zamocowana na
przegubie i1 posiada¢ kotnierz ustalajacy glowice prostopadle do miejsca przytozenia. Po
licznych prébach ustalono, ze role przegubu najlepiej spetnia spr¢zyna do ktérej przymocowana
jest gtowica wyposazona w pierscien ustalajacy.

Ochrone glowicy przed dynamicznym uderzeniem w badany element zrealizowano przez
konstrukcje mechanizmu wysuwania i chowania glowicy. Dodatkowym zabezpieczeniem jest
ochrona przed uderzeniem glowicg. Ochrona ta umozliwia wykonanie pomiaru po wysunigciu
glowicy.

Do ochrony gltowicy przymocowany jest elektromagnes zapewniajacy wlasciwy docisk
glowicy do badanej powierzchni.

4. POMIARY GRUBOSCI

Po przygotowaniu drona zgodnie z instrukcja do wykonywania pomiaréw i uruchomieniu
silnikdw, nalezy sprawdzi¢ prawidtowos$¢:

— dzialanie kamer i monitoréw

— przelacznika kamer

— prawidlowos¢ dziatania mechanizméw ruchu kamer
— dziatanie wysuwu glowicy

— sprawdzenie o§wietlenia

— dokona¢ probnego oblotu.

Dopiero tak przygotowany dron mozna uzy¢ do wykonania pomiarow.

5. PODSUMOWANIE

Doswiadczenie zdobyte podczas prac konstrukcyjnych oraz prob pozawala stwierdzié, ze
budowa drona do wykonywania pomiarow jest mozliwa. Obecng konstrukcje nalezato by
uzupetni¢ o mozliwos¢ wykonywania pomiarOw w pozycji sufitowej, co nie powinno sprawiac
wigkszych problemow.

Obecnie uczymy si¢ pilotazu i oblatujemy drona. Mam nadziej¢, ze podczas prezentacji
bede mogt zademonstrowaé film z prob.
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