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Streszczenie

W artykule opisano obszary zastosowan drondéw oraz obowigzujgce przepisy ich stosowania. Szczegdlng uwage poswie-
cono inspekgji i utrzymaniu infrastruktury kolejowej. Dokonano przegladu wykorzystania dronéw w wielu sieciach kole-
jowych na $wiecie, ze szczegdlnym uwzglednieniem implementacji rozwigzan autonomicznych. Przeanalizowano bezpie-
czenstwo drondéw na kolei oraz wskazano propozycje kierunkéw wdrazania ich na sieci kolejowej PKP PLK S.A.
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1. Wstep

Komercyjne zastosowania dronéw (Unmanned
Aerial Vehicle, UAV), czyli bezzalogowych statkow
powietrznych (BSP), zyskuja w ostatnich latach coraz
wieksza popularnos¢, ze wzgledu na niewatpliwe zale-
ty. Zaréwno skutecznos¢, jak i potencjalne mozliwosci
zastosowania dronéw w zadaniach profesjonalnych,
w réwniej mierze zalezg od umiejetnosci sterowania
BSP, jak i wielu innych czynnikéw technicznych, or-
ganizacyjnych, prawnych oraz normalizacyjnych [31].

Rozwazajac przydatnos$¢ drondw jako narzedzi uzy-
tecznych, nalezy wzia¢ pod uwage praktyczne mozliwo-
$ci techniczne w poszczegdlnych grupach zastosowan
od najprostszych, jak monitorowanie wtargnie¢, odstra-
szanie intruzéw (ztodziei), wandalizm [8], po bardziej
wyrafinowane, ktére na przyktad obejmuja:

e monitorowanie i inspekcje infrastruktury, takiej jak:

— mosty i wiadukty (wykrywanie ubytkow, pek-

nie¢, deformacji, korozji konstrukcji oraz inte-
ligentna konserwacja) [13, 16, 20, 22, 28],
— tunele (skrajnia) [29, 39],
— zapory oraz zbiorniki wodne (nieszczelnodci,
podmycia),
e osuwiska (skarpy i klify w poblizu zabudowan

i ciggédw komunikacyjnych),

e drogi (uszkodzenia nawierzchni, ekranéw, ogra-
nicznikéw, barier),

e linie tramwajowe i kolejowe (deformacje i wady
powierzchniowe szyn, pekniecia podkladéw, kon-
trola ogrzewania i konserwacji rozjazdéw, ubytki

w konstrukgji toru, rodlinnos¢) [1, 11, 17, 23, 24,
26, 34, 35, 38],

¢ linje energetyczne i trakcja kolejowa (stupy i kon-
strukcje kratowe, izolatory, przewody, stacje trans-
formatorowe),

e budynki (stan techniczny, efektywnos$¢ energe-
tyczna, katastrofy budowlane),

e mapowanie (obrazy geodezyjne wysokiej rozdziel-
czo$ci terenow i obiektow),

e ochrona $rodowiska (pomiary zanieczyszczenia
powietrza i spalania niedopuszczalnych materia-
téw, monitorowanie wysypisk),

e rolnictwo (skala zniszczenia upraw i wynikajace
stad ubezpieczenie) [36],

e zarzadzanie kryzysowe (kleski zywiolowe, powo-
dzie, trzesienia ziemi, pozary na duza skale),

e stuzby porzadkowe i medyczne (wypadki komunika-
cyjne — transport krwi i respiratoréw [33], wykrywa-
nie zagrozen podczas zgromadzen i manifestacji),

e przesylki kurierskie.

Niektore ze wskazanych obszaréw zastosowan sg
identyczne pod wzgledem technicznym, ale moga wy-
magac innego wyposazenia, s3 inaczej zorganizowane,
przypisane do specjalizowanych jednostek organizacyj-
nych lub regulowane w specyficznych przepisach. Tak
jak monitorowanie stuzy wspomaganiu codziennych,
rutynowych czynnosci w skutecznym wykonywaniu za-
dan, to inspekcja stuzy technicznemu wsparciu czynno-
$ci nadzorczych, wymaganych przepisami technicznymi,
budowlanymi, o dozorze technicznym.
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Na rynku sg dostepne drony umozliwiajagce mo-
cowanie sprzetu o najwyzszej jakosci do obrazowania
oraz roznych sensoréw stuzacych do rejestrowania
danych. Drony z takim wyposazeniem sa narzedziem
pracy wielu grup zawodowych i umozliwiajg prowa-
dzenie prac o jakosci badan naukowych.

Operatorzy dronéw stopniowo ucza si¢ wykony-
waé precyzyjne loty w warunkach gwarantujacych
pozyskiwanie obrazéw o jakosci fotogrametrycznej,
wymaganej dla okreslonego typu pomiaréw. W zalez-
nosci od specyficznych zastosowan, mozna bra¢ pod
uwage roznie wyposazone drony, planowac przetwa-
rzanie informacji narzedziami informatycznymi do-
stosowanymi do konkretnych potrzeb lub wymagan.

Nalezy podkresli¢, ze w skali swiatowej [11], ry-
nek dronéw w ostatniej dekadzie rosnie wyktadniczo,
przy czym w zastosowaniach kolejowych w 2019 roku
jego warto$¢ wyniosta okofo 4 miliardéw dolaréw,
z roczng tendencja wzrostu na poziomie 40% [15].

W artykule skoncentrowano si¢ na wykorzysta-
niu dronéw do inspekcji infrastruktury kolejowej,
dokonujgc analizy ich zastosowania na sieciach ko-
lejowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem systemow
autonomicznych. Rozwdj techniki badawczej z wyko-
rzystaniem tych statkéw powietrznych wspomagaja
réwniez coraz bardziej klarowne przepisy legislacyj-
ne, ktére obejmuja wszystkie kraje UE, jak réwniez
wprowadzane s3 na innych kontynentach [15].

W Polsce, przygoda z dronami na kolei rozpocze-
fa sie w 2014 roku, gdy PKP Cargo zakupifo dron o na-
zwie Bielik (w kolejnych latach zakupiono inne mode-
le), w celu przeptaszania na Slgsku ztodziei transportow
wegla, metali oraz paliw, a takze do nadzoru przewozéw
kontenerowych. Stopniowo rozszerzano zakres dziata-
nia na inne regiony kraju. Za pomoca bezzalogowych
statkow powietrznych mozna obserwowa¢ miejsca
trudno dostepne na szlakach i stacjach kolejowych.
Po wyposazeniu w kamere termowizyjna, obserwacje
trudno dostepnych miejsc mozna prowadzi¢ réwniez
noca. Informacja o ewentualnych kradziezach jest prze-
kazywana na biezaco (on-line) do centrum zarzadza-
nia, dzieki czemu reakcja moze by¢ natychmiastowa.
Inwestycja szybko sie zwrdcila, gdyz po roku kradzieze
zmniejszyly si¢ o okoto 40% [8].

Podobne dziatania, tylko na wieksza skale, podjety
w 2018 roku koleje brytyjskie Network Rail (NR) na
poludniowo-zachodniej trasie kolejowej. Wykorzysta-
no tam dron do zarejestrowania wtargniecia i niele-
galnej dzialalnosci, a zdjecia przestano do brytyjskiej
policji transportowej. W tym samym roku belgijska
spolka kolejowa Infrabel, wdrozyta nocne loty dronem
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w celu zwalczania kradziezy kabli trakcyjnych. Dron
dzialat poza zasiegiem wzroku operatora, a sterowanie
odbywalo si¢ za pomocg obrazu przesylanego z drona
(BVLOS - ang. Beyond Visual Line of Sight).

W 2018 roku spotka PKP PLK S.A. podpisata umowe
z firma Fotoraporty Sp. z 0.0. na realizacje ustug moni-
torowania wybranych inwestycji kolejowych za posred-
nictwem BSP. Zakres zamodwienia obejmuje cykliczny
i dorazny monitoring postepu prac budowlanych na wy-
branych liniach kolejowych z wykorzystaniem danych
fotogrametrycznych i materialu wideo. Badania infra-
struktury kolejowej systemem UAV w zasiegu wzroku
(VLOS - ang. Visual Line of Sight), w zakresie urzadzen
sterowania ruchem kolejowym, podjeto na Wydziale
Transportu Politechniki Warszawskiej [18, 37].

Nie podlega watpliwosci, ze zaistniat odpowiedni czas,
aby ustanowi¢ stosowne przepisy regulujace rynek dro-
néw [30]. W 2008 roku Parlament Europejski i Rada Unii
Europejskiej (UE) wydaty Rozporzadzenie nr 216/2008
w sprawie wspolnych zasad w dziedzinie lotnictwa cy-
wilnego i utworzenia Agencji Unii Europejskiej ds. Bez-
pieczenstwa Lotniczego (ang. European Union Aviation
Safety Agency — EASA), zastapionego Rozporzadzeniem
nr 1139/2018. Agencja ma wladze prawng w zakresie lot-
nictwa cywilnego, w tym UAS? i zezwolita kazdemu pan-
stwu cztonkowskiemu UE na tworzenie wlasnych przepi-
sow ustawowych i wykonawczych dotyczacych dronéw
o masie 150 kg lub mniejszej, tablica 1 [7].

2. Przeglad zastosowania dronéw na
sieciach kolejowych

Coraz wigksza liczba zarzadcow sieci kolejowych
dazy do stworzenia innowacyjnej ,cyfrowej kolei’,
czyli dokladnego i dynamicznego narzedzia do wizu-
alizacji w celu identyfikacji faktycznych i potencjal-
nych uszkodzen infrastruktury kolejowej. Polega to
na pozyskiwaniu danych o najwyzszej jakosci, dzieki
czemu wspomagane s3 decyzje podejmowane pod-
czas planowania i ustalania priorytetow w zakresie
rozwoju, utrzymania, napraw i odnowy kolei [15].

Takim nowym narzedziem wspomagajacym sta-
ty sie drony, ktére moga kontrolowa¢ dlugie odcinki
linii kolejowych w czasie rzeczywistym. Rozwigza-
nia te prowadza do szybkiego wykrywania uszko-
dzen i zapobiegania wypadkom. Dzigki temu zna-
czgco zmniejsza si¢ naktad sity roboczej, wprowadza
oszczednos¢ kosztéw i czasu badan oraz zapewnia
natychmiastowy dostep do doktadnych danych.

2 UAS (ang. Unmanned Aircraft System) — system, w ktdrego sktad wchodzi: dron, system kontroli, pofaczenie stuzace do kontrolowania

drona oraz pozostale wyposazenie drona).
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Kraj

Francja

Niemcy

Hiszpania

Wielka
Brytania

Kanada

USA

Chiny

Japonia

Nowa
Zelandia

Afryka
Poludnio-
wa

Pomiar jest wykonywany z doktadnoscig od utam-
kéw do pojedynczych milimetréw. Po zarejestrowa-
niu, nakladajace sie obrazy lotnicze s3 przetwarzane
w oprogramowaniu do fotogrametrii w celu wytwo-
rzenia dokladnej chmury punktéw 3D. Przez poréw-
nanie z chmurami punktéw odniesienia z poprzednich

Przepisy regulujace obszary dzialania dronow [7]

Organ regulujacy prawo

French Civil Aviation Author-
ity — Francuski Urzad Lot-
nictwa Cywilnego

German Federal Aviation
Office (FAO) - Niemiecki
Federalny Urzad Lotniczy

Agencia Espanola de
Seguridad Aérea (AESA) -
Hiszpanska Agencja Bezpie-
czenstwa Lotniczego

Civilian Aviation Authority
(CAA) - Urzad Lotnictwa
Cywilnego

Transport Canada

Federal Aviation Administra-
tion (FAA) - Federalna Ad-
ministracja Lotnicza

Civil Aviation Administration
of China - Administracja Lot-
nictwa Cywilnego w Chinach

Japan Civil Aviation Bureau,
Ministry of Land, Infrastruc-
ture and Transportation - Ja-
ponskie Biuro Lotnictwa Cy-
wilnego, Ministerstwo Ziemi,
Infrastruktury i Transportu

Civil Aviation Authority of
New Zealand - Urzad Lotnict-
wa Cywilnego Nowej Zelandii

South African Civil Aviation
Authority - Potudniowo-
afrykanski Urzad Lotnictwa
Cywilnego

Masa drona Maksymal,—'
ke na predkos¢
i [km/h]
Europa
> 25 nie zdefinio-
wano
5-25 komer- nie zdefinio-
cyjne wano
> 2 prywatny; . .
5150 komer.. | i€ zdefinio
. wano
cyjne
= 20 prywatny . .
20-150 komer. | i€ zdefinio-
. wano
cyjne

Ameryka Pélnocna

prywatny > 35 | nie zdefinio-
< 35 handlowy |wano

> 25 komer-

. 161
cyjne
Azja i Pacyfik

<0,25 100

<0200 nie zdefinio-
wano

5 25 nie zdefinio-
wano
Afryka

> 20 nie zdefinio-

wano

Maksymalna wysoko$¢

150 m nad poziomem
gruntu lub 50 m nad do-
wolnym obiektem o wyso-
kosci wigkszej niz 100 m

100 m lub 50 m w przy-
padku kontrolowanej
przestrzeni powietrznej

120 m nad poziomem
gruntu

122 m nad poziomem
gruntu

90 m nad poziomem
gruntu

122 m nad poziomem
gruntu lub konstrukeja

122 m nad poziomem
gruntu

150 m nad poziomem
gruntu

122 m nad poziomem
gruntu

122 m nad poziomem
gruntu
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Tablica 1

Odleglos¢ od pilota

Operacje VLOS

i BVLOS w okreslo-
nych ramach regula-
cyjnych, w zaleznosci
od masy drona

Operacje VLOS

> 500 m,
> 15 km dla zatwier-
dzonych lotéw BVLOS

Operacje VLOS. Ko-
mercyjne operacje
BVLOS s3 niedozwo-
lone

> 500 m

Operacje VLOS

Operacje VLOS

i BVLOS w ramach
okreslonych ram regu-
lacyjnych

Operacje VLOS

VLOS. Operacje
BVLOS dozwolone po
uzyskaniu certyfikatu

VLOS. Operacje
BVLOS s3 dozwolone
za specjalng zgoda

inspekcji, mozna monitorowa¢ zmiany infrastruktury.
W przeciwienstwie do tradycyjnych wizyjnych metod
badan obiektow kolejowych, dane z badan topograficz-
nych s3 uzupelniane ortofotografiami o bardzo wyso-
kiej rozdzielczosci (rys. 1), ktorych plaszczyzna projek-
cji jest rownolegta do plaszczyzny odniesienia.
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Rys. 1. Skanowanie wizyjne linii
kolejowej dronem: a) ilustracja
badania [27], b) fotogrametryczny
obraz 3D infrastruktury kolejowej [29]

Rys. 2. Inspekcja infrastruktury kolejowej dronem: a) badanie toru [12], b) widok ogélny toru z wysokosci 25 m [6], ¢) przyblizenie
fragmentu toru — widoczne oznaczenia podkladéw [6], d) widok szyny z przytwierdzeniami sprezystymi — widoczny zgrzew [6],
e) badanie stanu konstrukgji betonowego wiaduktu kolejowego [6], f) badanie korozji konstrukeji stalowej mostu kolejowego [25]
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Profesjonalne drony standardowo wyposazono
w urzadzenia umozliwiajgce wykonywanie niezwykle
precyzyjnych zdjec lotniczych za pomocg kamer Ultra 4K
o rozdzielczosci obrazu rzedu 100 MPx (megapikseli),
z funkcja nagrywania wideo w UHD (ang. Ultra High De-
finition) o rozdzielczosci 4096 x 2160, z réznymi predko-
$ciami klatek i ze zmiennym systemem widzenia — piono-
wo w dot lub poziomo, w zaleznosci od badanych obiek-
tow. Przy tak duzej rozdzielczosci mozna zidentyfikowac
wady powierzchni tocznej gtéwki szyn [38], oznaczenia
na podkladach, jakos¢ montazu przytwierdzen i zlaczy
szynowych lub uszkodzenia konstrukeji i powierzchni
wiaduktéw oraz mostéw (rys. 2) [9]. Jest to kluczowa
funkcja podczas kontroli toréw kolejowych oraz infra-
struktury. Kraje europejskie testuja lub juz wykorzystuja
drony w swoich sieciach kolejowych do monitorowania,
inspekgji, badan, a takze utrzymania (tabl. 2) [7].

Francja

Koleje francuskie (Société Nationale des Che-
mins de fer Fran¢ais - SNCF) od 2013 roku uzywa-
ja drony do inspekcji, nadzoru oraz prac konserwa-
cyjnych. Wiadze powotaly spotke zalezng Altametris,
ktora zapewnila niestandardowe rozwiazania dronow
ze zwroceniem szczegolnej uwagi na czujniki a takze
projektuje innowacyjne rozwigzania oraz przetwarza
dane. Tablica 3 przedstawia dane dronéw obstugiwa-
nych przez Altametris.

Altametris nawigzal partnerstwo naukowe i regu-
lacyjne z r6znymi organizacjami i firmami, takimi jak:
e ONERA (Office National d’Etudes et de Recherches

Aérospatiales) - francuskie laboratorium badan

kosmicznych,

e DGAC (Direction Générale de I'Aviation Civile) -
francuski organ lotnictwa cywilnego,

Tablica 2

Kraj Odpowiedzialny organ Cel wdrozenia
/ firma
Francja | SNCF Réseau Pomiary topogre}ﬁczne, mapowanie sieci, prace
kontrolne, nadzér, utrzymanie
Niemcy | Deutsche Bahn (DB) Nadzdr, inspekeja i ocena, planowanie budowy
Kontrola systeméw ogrzewania
Holandia | ProRail rozjazdéw na torach, kontrola ochrony
antykorozyjnej konstrukeji stalowych
Nadzdr, a takze smarowanie napedow
Norwegia  Bane NOR zwrotnicowych za pomocg autonomicznych
dronéw
. . Geolokalizacja systeméw sygnalizacyjnych na
CAF Signalling liniach duzych predkosci
Testy wykrywania bledéw na linii duzych
Hiszpania predkoséci Madryt — Sewilla (do prac
Thales, Adif utrzymaniowych).
Wdrazanie automatycznych pociagéw - ang.
Automatic Train Operation (ATO)
?D‘EFF; tment for Transpor Testy i proby programu Pathfinder firmy i DfT
Wielka Transport for London Pomiary i utrzymanie zasobow w sieci
Brytania | (TfL) londynskiego metra
Network Rail (NR) Prace kontrolne i utrzymanie toréw
Dane dronéw obstugiwanych przez Altametris [7]
Parametr Szczegoly
Masa 2-20 kg
Czujniki

Flota

Zastosowania systemu dronéw w europejskich sieciach kolejowych [7]

Kluczowy dostawca

Altametris (spélka zalezna SNCF
Réseau), ARCEP, CNIL, Delair Tech,
DGAC, ONERA

Mikrodrony (producent)

Arcadis

Nordic Unmanned, Total Trafikkhjelp,
IRIS Group Nordic

SigmaRail, UC3M Intelligent Systems
Laboratory

SigmaRail, UC3M Intelligent Systems
Laboratory

SenSat

Lanes Rail

Aecom, Cyberhawk, zespot NR Air
Operations

Tablica 3

Sprzet wideofotograficzny o wysokiej rozdzielczosci, wielospektralne kamery termiczne (pasmo podczerwieni) i/lub
LiDAR (system laserowy mierzacy srodowisko 3D)

12 drondw i robotow
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e Delair Tech - firma typu start-up specjalizujaca si¢
w projektowaniu drondéw i analizie danych,

e CNIL (Commission Nationale de I'informatique et
des Libertés) — francuska agencja ochrony danych
osobowych,

e ARCEP (Autorité de Régulation des Communica-
tions Electroniques et des Postes) — francuski organ
regulacyjny ds. Telekomunikacji.

Altametris wspotpracuje takze z innymi operatorami
energii elektrycznej z siedziba we Francji, a takze z ope-
ratorami zagranicznymi (np. kolejami szwajcarskimi).

Niemcy

Od 2015 roku niemieckie koleje (Deutsche Bahn
- DB) eksploatujg drony w catym kraju w celu nad-
zoru, planowania budowy, a takze do monitorowa-
nia drzew w poblizu linii kolejowych. Wtadze kolei
uzywaja 12 rodzajow drondw, ktdre sa zréznicowane
pod wzgledem no$nosci, czasu lotu i gotowosci ope-
racyjnej. Kazdy dron jest wyposazony w kamery, kto-
re mogg nagrywac filmy, a takze rejestrowa¢ obrazy
cyfrowe w wysokiej rozdzielczosci lub obrazy w pod-
czerwieni [21].

Holandia

Holenderska Agencja Rzadowa ProRail® zasto-
sowala drony wyposazone w czujniki podczerwieni
do sprawdzenia systemow ogrzewania rozjazdéw na
swoich torach. Ponadto, firma Arcadis uzyta dronéw
do kontroli konstrukeji stalowych obiektéw inzynie-
ryjnych (mosty, wiadukty) [25]. Dokonuje takze wi-
zualnej kontroli stanu ochrony antykorozyjnej, sza-
cuje pozostaly cykl zycia powtok, doradza w zakresie
dziatan majacych na celu utrzymanie.

Od lipca 2018 roku firma ProRail uzywa dronow
oraz skanéw 3D do mapowania drzew wzdluz holen-
derskiej sieci kolejowej. Firma stosuje t¢ technologie
do identyfikacji drzew zagrozonych przewréceniem
lub utrata gatezi, umozliwiajac tym samym podjecie
dziatan zapobiegawczych, zanim drzewa spowoduja
zagrozenia ruchu na torach, natomiast koleje holen-
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derskie (Nederlandse Spoorwegen — NS) monitoruja
infrastrukture stacji kolejowych i okolicznych toréw.

Norwegia

W grudniu 2016 r. spétka Bane NOR, zarzadca in-
frastruktury kolei niemieckich, zaméwila nadzér nad
sze$cioma obszarami infrastruktury, podlegajacymi
jurysdykeji administracji kolei krajowych. Firma Total
Trafikkhjelp otrzymata kontrakt dla obszaru pétnocne-
go, firma IRIS Group Nordic dla obszaru zachodniego,
natomiast firma Nordic Unmanned dla pozostalych
czterech obszaréw. Firmy te zapewnia filmy i zdjecia
wysokiej jakosci, umozliwig fotografowanie w pod-
czerwieni oraz wykonajg analiz¢ modelu terenu.

W 2018 r., spotka Bane NOR oglosita plany opra-
cowania systemu z dronem w technologii autonomicz-
nej do smarowania napedéw zwrotnicowych. System
zaprogramowano zgodnie z trasg jazdy przy uzyciu
wspoltrzednych mapy. Bane NOR jest pierwszym za-
rzadca na $wiecie, ktéry wprowadzil technologie dro-
néw do utrzymania infrastruktury kolejowej [3].

Hiszpania

Firma SigmaRail dostarcza rozwigzania CAF (ang.
The Common Assessment Framework) do firm Si-
gnalling i Thales, wykorzystujace drony do zarzadza-
nia infrastruktura kolejowa na liniach Kolei Duzych
Predkosci w Hiszpanii. Firma opracowata drony we
wspolpracy z Intelligent Systems Laboratory UC3M.
Tablica 4 przedstawia szczegdly dotyczace drona uzy-
wanego przez SigmaRail na hiszpanskich liniach Ko-
lei Duzych Predkosci [14].

Przykladem moze by¢ zastosowanie metody CAF
przez zautomatyzowane drony na linii duzych predko-
$ci Alicante — Murcia do instalacji systemu sygnalizacji,
opartego na standardzie europejskiego systemu zarza-
dzania ruchem kolejowym ERTMS. Firma opracowata
specjalne narzedzia do umieszczania danych pobra-
nych z UAV w formacie, ktéry moglby by¢ wykorzysty-
wany przez CAF do programowania urzadzen ERTMS.

Przedsigbiorstwa Thales i Administrador de Infra-
estructuras Ferroviaria wdrozyly drony do przepro-

Tablica 4

Parametry drona SigmaRail

Szczegoly

Kazde zdjgcie jest zlokalizowane geograficznie za pomocg pokladowego systemu GPS

Parametr
Sprzet wizyjny Kamery RGB lub termowizyjne
Lokalizacja
Wydajnoé¢ badan Odcinek o dlugosci okoto 6 km krdcej niz godzine

Pamie¢

2 GB danych w 20-minutowym locie

? ProRail - holenderska organizacja rzagdowa zajmujaca si¢ utrzymaniem i rozwojem infrastruktury kolejowe;.
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wadzenia testow wykrywania uszkodzen. Proces ten
skraca czas utrzymania infrastruktury kolejowej [14].

Wielka Brytania

Wiadze transportowe w kraju prowadza wdrazania,
do poszczegolnych segmentéw kolei, systemow dro-
néw, pochodzacych od réznych dostawcow [6, 7, 9].
Departament Transportu (Department for Trans-
port — DfT) uruchomit w 2017 r. program Pathfinder
koncentrujacy si¢ na partnerstwie miedzy rzadem
i przemystem w kluczowych sektorach. Firma SenSat
(w imieniu DfT) przeprowadza testy i proby dotycza-
ce mozliwosci wykorzystania dronéw do poprawy
ustug w réznych sektorach. W czerwcu 2018 r. firma
uzyskala specjalne zezwolenie na prowadzenie prob
w odleglosci do 12 km od zdalnego pilota, czyli poza
zasiegiem wzroku (BVLOS).

W grudniu 2018 roku na linii High Speed 2 (HS2)
z Londynu do Birmingham o dtugosci 230 km, firma
SenSat ukonczyla badania za pomoca dronéw. W cig-
gu trzech tygodni firma zarejestrowala 18,2 miliardow
punktéw pomiaru danych.

Przedsiebiorstwo Transportowe z Londynu (Trans-
port for London - TfL) po dwunastomiesigcznym
okresie testowania i zatwierdzania, udzielito firmie La-
nes Rail zezwolenia na prowadzenie badan infrastruk-
tury w sieci londynskiego metra za pomocg dronéw.
Jest to pierwszy wykonawca, ktéry uzyskal diugoter-
minowa licencje na uzytkowanie dronéw w zasobach
TfL. W maju 2017 r. firma zawarla piecioletniag umowe
na prace utrzymaniowe sieci. Odpowiada za utrzyma-
nie i naprawe torow, budynkéw stacji, mostow oraz
realizacje prac inzynieryjnych z istotnym wsparciem
dronéw.

Network Rail (NR), zarzadca infrastruktury Wiel-
kiej Brytanii wdrozyt systemy dronéw w celu:

e identyfikacji probleméw z infrastruktura i praca-

mi ziemnymi,

e prowadzenia nadzoru nad zagrozeniami zwigza-
nymi z woda, takimi jak zbiorniki wodne i pod-
mycia w poblizu rzek,

e zarzadzania wzrostem ro$linnosci i monitorowa-
nia inwazji zwierzat,

e identyfikacji i monitorowania miejsc wykroczen
i samobojstw.

Dziatalno$¢ NR ma na celu poprawe wydajnosci
przez zdalne monitorowanie aktywdéw i ograniczenie
potrzeby kontroli na miejscu przez personel tereno-
wy. Tablica 5 przedstawia parametry drondéw uzywa-
nych przez NR [8].

Australia

Utrzymanie rozleglej, szdstej na $wiecie pod
wzgledem dlugosci sieci kolei australijskich, narzuca
specyficzne wymagania, szczegolnie na oddalonych
od siebie obszarach. Z tego powodu, Instytut Kole-
jowy (Institute of Railway Technology - IRT) w Mo-
nash wdraza systemy UAS, aby pomdc w przejsciu na
autonomiczng inspekcje toréw [2, 29, 39].

Wykorzystanie przez IRT najnowszych technolo-
gii, takich jak Instrumented Revenue Vehicle (IRV),
umozliwia zidentyfikowanie widocznych wad w szy-
nach, a takze brakujacych czgsci w przytwierdzeniach
i polaczeniach szyn.

Metro Trains Melbourne uzywa dronéw do wy-
krywania wandali i intruzéw. Drony rozmieszczone
w okreslonych sekcjach sieci wyposazono w kamery,
w tym kamery termowizyjne, ktore reaguja na incy-
denty. Dane sg przekazywane do centrum kontroli i z
nich do poligji.

Drony badajace tunele sg zdolne do bezpiecznego
lotu ograniczonego przestrzennie (brak zasiegu GPS).
Dlatego wyposazono je w czujniki laserowe, aby umoz-
liwi¢ pomiar przestrzeni zamknietych i pozycjonowa-
nie w ograniczonej przestrzeni (rys. 3).

Tablica 5
Parametry dronow uzywanych przez NR [8]
Parametr Szczegoly
Masa 7 kg (maksymalnie)
Zasieg Zezwala sie na lot do 500 metréw od pilota
Lot Zezwala na latanie na wysoko$¢ 122 m

Czas lotu przed doladowaniem | 20 minut

Zaloga

Aparat fotograficzny rozdzielczoda

Co najmniej dwie osoby (jeden pilot dowddca i jeden obserwator / operator kamery)

Systemy obrazowania wideo w wysokiej rozdzielczosci 4K i systemy fotografowania w wysokiej

e Wbudowany online obszar srodowiska geoprzestrzennego (GEO)

Cechy

e Wbudowany protokét powrotu do domu (RTH - ang. Return to Home)
e Wiele silnikéw i topat wirnika
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Rys. 3. Inspekgja tunelu: a) dron podczas kontroli [29], b) chmura punktéw 3D tunelu z wnekami [39]

Stany Zjednoczone

Wedlug Stowarzyszenia Kolei Amerykanskich
(Association of American Railroads — AAR), Stany
Zjednoczone majg okoto 225 tys. km sieci kolejowej
i ponad 61 tys. mostéw, ktore zgodnie z normami
bezpieczenstwa toréw i mostéw wydanych przez Fe-
deralng Administracj¢ Kolei (Federal Railroad Ad-
ministration’s) sa badane specjalizowanymi pojazda-
mi oraz recznymi przyrzadami. W celu uzupelnienia
dziatan kontrolnych [32], od 2015 roku na rozleglej
sieci gtéwnych toréw i bocznic, koleje wdrazajg i te-
stuja technologie dronéw.

Jednym z pierwszych wdrozen byly pomiary dy-
namiki ruchu mostu. Bezposrednie badania w terenie
sg trudne i kosztowne ze wzgledu na niedostepnos¢
ustalonego punku odniesienia, dlatego do realiza-
cji tych zadan wykorzystano drona zintegrowanego
z dopplerowskim czujnikiem laserowym. Celem ta-
kiej inspekcji byto badanie odksztatcent mostéw pod-
czas obcigzenia przejezdzajacym pociagiem. Zestawy
operacyjne AMROS, moga réwniez precyzyjnie zlo-
kalizowa¢ pozycje drona wzgledem mostu.

Od 2015 roku, firma BNSF Railway Co, stosuje
w pelni autonomiczne drony w celu gromadzenia da-
nych z rozleglej infrastruktury kolejowej. Sg to inspek-
cje w trybie BVLOS, a dron jest programowany zgodnie
z planami. Loty tego typu musza miec¢ zgode Federalnej
Administracji Lotniczej (Federal Aviation Administra-
tion’s — FAA). Drony sg stosowane réwniez do badania
wykolejen, gdyz umozliwiaja personelowi kolejowemu
bezpieczne i wydajne obserwowanie obszaréw, ktére
moga by¢ niedostgpne w sytuacjach awaryjnych.
W 2016 roku kolej Union Pacific Railroad wykorzysta-
fa transmisje na zywo z jednego ze swoich drondéw, aby
zbadac tor podczas powodzi w stanie Iowa.

Koleje réwniez maja przyznane prawa lotnicze
obejmujace przytorowa infrastrukture, ktéra oferuje
sie¢ elektryczng do tadowania drondéw. Jest to oka-
zja do wprowadzenia na rynek aktywéw handlowym

spolkom akcyjnym Amazon i Walmart, liderom do-
starczania dronéw. Spétki te zazwyczaj dysponuja
urzadzeniami dystrybucyjnymi w poblizu gléwnych
linii kolejowych.

3. Przyklady implementacji
autonomicznych systemow dronow

W ostatnich latach Centrum Diagnostyki PKP
PLK S.A. wdrozyto wizyjne metody inspekcji linii
kolejowych. Kamery z reguly sa przymocowane do
specjalistycznej drezyny lub wagonu, a do rozpozna-
wania wad wykorzystuje sie algorytmy oparte na sie-
ciach neuronowych [19]. Zazwyczaj jest to kosztowna
implementacja, przy czym ze wzgledu na zaje¢tos¢ toru
pojazdem pomiarowym, niektére badania wymaga-
ja zmniejszenia predkosci rozktadowych pociagow,
co niekorzystnie wplywa na system kolejowy.

Z tego powodu zarzadcy innych sieci kolejowych
coraz $mielej siegaja po wspomaganie inspekcji dro-
nami (rozdzial 2), ze szczegélnym uwzglednieniem
dronéw autonomicznych. Wykorzystuja one w pelni
zintegrowane technologie wspdlpracy z systemami
zainstalowanymi w torze (rys. 4) i umozliwiaja:

e autonomiczng inspekcje rozjazdéw toréw (ang.
Switches & Crossings — S&C) za pomoca laserow,
wideo, akustyki i innych technik nieniszczacych
(ang. Non-Destructive Testing - NDT) oraz uzyski-
wanie informacji o autonomicznym utrzymaniu
(np. smarowanie, wigczenie ogrzewania),

e wbudowane monitorowanie (pomiar) dynamiki
rozjazdéw za pomocg akcelerometréw oraz in-
nych czujnikéw wraz z inteligentnymi algorytma-
mi przetwarzania,

e monitorowanie (pomiar) dynamiki pociagu i ko-
relowanie z danymi uzyskanymi z infrastruktury,
wbudowane monitorowanie uruchomienia systemu,
kontrole rozjazdéw toréw odporna na bledy.
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Monitorowanie
dynamiki pociggu
i korelowanie z danymi
infrastruktury

Strumienie danych o $cisle powigzanej wspotpracy,
tworzg autonomiczny system. Oprécz standardowych
systeméw manewrowania i pozycjonowania, drony
uzywane w tych aplikacjach sg zazwyczaj przystosowa-
ne do wlaczania elementéw czujnikowych i wykonaw-
czych. Pomimo obaw zwigzanych z wykorzystaniem
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Rys. 4. Autonomiczny system inspekeji i utrzymania infrastruktury z zastosowaniem drona [4]

dronéw na kolei jako platformy inspekcyjnej, rosnaca
liczba badan oraz przyktadowych zastosowan sugeruje,
ze ten kierunek bedzie si¢ dynamicznie rozwijal.

Jako przyklad nowego urzadzenia pomiarowego
zamontowanego na dronie, mozna zaliczy¢ system do
kontroli profilu gtéwki szyny (rys. 5).

Rekonstrukcja
obrazu szyny 3D

Tekstura szyny

Rys. 5. Pomiary profilu gléwki szyny dronem [29, 39]
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Ta hybryda, uzbrojona w kamery oplatajace szyne
po bokach, dysponuje umiejetnoscia do zdalnego lado-
wania na torze i jazdy wzdiuz szyny za pomocg opar-
tej na wizji rekonstrukcji 3D, opracowanej za pomocg
oprogramowania CAD (ang. Computer-Aided Design).
Dron moze unosi¢ sie w powietrzu przez okoto 20 mi-
nut i lata¢ oraz lagdowac z predkoscig 5-10 m/s.

Dzigki algorytmom MVS (ang. Multi-View Stereo),
mozna rekonstruowac ksztalt geometryczny 3D z kil-
ku obrazéw uzyskanych przez drona, z dokladnoscia
poréwnywalng z danymi uzyskanymi przez skanery
laserowe 3D. W badaniu poréwnano rekonstrukcje
MVS z modelem CAD z zastosowaniem metody ICP
(ang. Iterative Closest Point). Dokladno$¢ ksztaltu
kazdego profilu poréwnano z rzeczywistym ksztattem
szyny 60 E1.

Poréwnanie wskazuje, ze ksztalt przekroju w wyni-
ku rekonstrukeji oraz wynik ICP sg prawie takie same
z minimalnym $rednim kwadratowym bledem RMS
(ang. Root Mean Square) wynoszacym 0,67 m. Jest to
biad wyznaczany przez sumowanie kwadratéw btedow
indywidualnych, a nastgpnie podzielenie uzyskanej
sumy przez liczbe uwzglednionych wartosci i wyzna-
czenie pierwiastka kwadratowego z uzyskanego ilora-
zu. Warto zauwazy¢, ze wyniki ICP mozna wykorzy-
sta¢ jako miare do oceny stanu zuzycia gtéwki szyny.
Skala bledu RMS ros$nie wraz ze wzrostem zuzycia
szyny. Pokazuje to na silny potencjal rekonstrukcji 3D,
ktora wykorzystuje tylko kilka zdje¢ w celu uzupetnie-
nia tradycyjnych recznych lub zautomatyzowanych (la-
serowych) pomiaréw profilu gtowki szyny [39].

W autonomicznych dronach do inspekcji kole-
jowych duzy nacisk polozono na wizualizacje kom-
puterows, algorytmy przetwarzania danych, uczenia
maszynowego, glebokiego uczenia i sztucznej inteli-
gencji, z wykorzystaniem autonomicznych platform
informatycznych [6].

4. Analiza bezpieczenstwa dronéw
na kolejach

Stosowanie dronéw nad linig kolejowa wiaze sie
ze znacznym niebezpieczenstwem, ryzykiem i stano-
wi powazne wyzwania operacyjne. Drony w pierwszej
kolejnosci wymagaja nawigacji na dtugich odcinkach
toru. Istniejg jednak pewne zagrozenia dla satelitarne-
go systemu pozycjonowania GPS (ang. Global Positio-
ning System) spowodowane srodowiskiem, jak mosty,
wiadukty, roslinnos¢ i tym podobne przeszkody ogra-
niczajace widok nieba, a tym samym nieoczekiwang
utrate sygnalu, co moze wywota¢ nieprzewidywalne
zachowanie drondéw.

Nalezy unika¢ nawigacji dronami w poblizu stacji
przekaznikowych BTS (ang. Base Transceiver Station),
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stosowanych w systemach lacznosci bezprzewodowej,
w tym GSM, wyposazonych w anteny fal elektroma-
gnetycznych z reguly na wysokim maszcie. Ponadto,
sygnal GPS istotnie zakiocajg burze stoneczne, czyli
nagle i intensywne zmiany pola magnetycznego Ziemi.
Do tego dochodzi krétki czas lotu rzedu 20-30 min, co
moze si¢ przeklada¢ na problemy powrotu ,,do domu”
w przypadku jakichkolwiek zaktocen.

W przestrzeniach zamknietych (tunelach), wyste-
puja silne przeplywy powietrza, ktére nalezy uwzgled-
ni¢. Aby zapobiec wypadkom, wybrany system powi-
nien utrzymac pozycje drona w najsilniejszym podmu-
chu powietrza. Ponadto, wigkszo$¢ dronéw nie toleruje
zderzen fizycznych, dlatego nalezy odpowiednio za-
rzadza¢ ryzykiem kolizji, aby unikna¢ szkéd zaréwno
po stronie dronéw, jak i infrastruktury. W gre wchodzi
jedno wspolne ryzyko kolizji z liniami napowietrzny-
mi, urzadzeniami przytorowymi, taborem i budynka-
mi. Zarzadzanie takim ryzykiem jest trudne. Lot po-
nizej sieci trakcyjnej pod napigciem moze powodowac
zakldcenia pracy kompasu na pokiadzie dronéw i ry-
zyko kolizji z taborem. Zwigksza si¢ takze ryzyko koli-
zji podczas obstugi dronéw poza wizualng linig wzroku
(BVLOS).

Wiele panstw dysponuje przepisami dotyczacymi
minimalnych odleglosci, na ktérych mozna lata¢ dro-
nami. Na przyktad w Wielkiej Brytanii latanie dronem
w odlegtosci do 150 m od linii kolejowej lub stacji
jest przestepstwem. Do przekroczenia tej odlegtosci
wymagana jest zgoda organéw nadzoru, dodatkowe
szkolenie i dalsza ocena ryzyka. Z perspektywy opera-
cyjnej, awaria kamery lub utrata tacza wideo zmusza
operatora do kontroli wzrokowej i manewrowania,
ktore moze by¢ trudne, a czasem nawet niemozliwe
w gaszczu obiektow kolejowych.

Tradycyjne koncepcje lotnicze opieraja si¢ na zasa-
dzie ,,zobacz i unikaj”. W przypadku dronéw tej zasady
mozna przestrzegac tylko podczas operacji przeprowa-
dzanych w zasiggu linii wzroku lub przy uzyciu odpo-
wiedniej technologii, przez przediuzenie tej linii. Jednak
nawet wtedy ryzyko kolizji nie jest do konca wyelimino-
wane. Trzeba mie¢ $wiadomos¢ zakretoéw i innych ob-
szaréw o ograniczonej widocznosci, szczegdlnie w nie-
korzystnych warunkach atmosferycznych, co czesto ma
miejsce w obrebie infrastruktury kolejowe;.

Operacje dronéw na kolei poza wizualng linig
wzroku s3 hipotetycznie mozliwe z obecnie dostep-
ng technologia, dlatego kolej zaczyna opracowywac
wlasny zestaw standardéw i wymagania do osiagnie-
cia celéw inspekeji. W perspektywie mozna rozwazy¢
wykorzystanie zaawansowanych technik wykrywania
przeszkod, automatyczne ladowanie lub skorzystanie
ze spadochronu awaryjnego.

Takie operacje wymagaja jednak $wiadomosci
wysokosci. Planowanie lotu z narzedziami bedacymi
wyposazeniem drondw, powinno wyznaczy¢ tor
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lotu. Lepszym podejsciem moze by¢ wlaczenie funk-
cji $ledzenia terenu lotu. Korzysta si¢ tu z postepow
w dziedzinie czujnikéw, mikrokomputeréw, sterowa-
nia i teorii aerodynamicznej. Jednak specyficzna kon-
strukcja dronoéw i ich bogate oprzyrzadowanie niesie
pewne niebezpieczenstwa dla otoczenia. Powodem
sa niewielkich rozmiaréw czujniki mikroelektrome-
chaniczne (ang. Microelectromechanical Systems —
MEMS), umieszczone w zintegrowanej obudowie,
wrazliwe na temperature i wibracje, od ktérych trudno
je odizolowa¢. Innym problemem, ktory pojawia si¢
w przypadku malych dronéw o dlugosci zazwyczaj
mniejszej niz jeden metr, jest stabilnos¢ i wytrzyma-
to$¢ w nieprzewidywalnym srodowisku kolejowym.

Z wymienionych wzgledéw, swiatowe o$rodki na-
ukowe we wspolpracy z zarzadcami sieci kolejowych,
badaja wyjatkowe wyzwania zwigzane ze stosowa-
niem dronéw w operacjach do inspekgji i utrzymania
infrastruktury kolejowej. Badania te obejmujg groma-
dzenie wiedzy na temat doswiadczen i obaw operato-
réw kolejowych oraz innych 0sob pracujacych w tym
srodowisku. Oczekuje sie, ze wyniki badan pomoga
sformutowaé wymogi bezpieczenstwa dla bezzalogo-
wych statkow powietrznych na terenach kolejowych
oraz do analizy obowigzujacych przepiséw i procedur
regulujacych ich uzytkowanie.

5. Whioski

Prognozy wzrostu rynku dronéw wskazuja na
ogromny potencjal przemystu kolejowego w zakresie
wykorzystania ich mozliwo$ci komercyjnych i zarza-
dzania infrastrukturg kolejowsa.

Inspekeja, jako cze$¢ diagnostyki infrastruktury
kolejowej i badanie wypadkow sa dwoma kluczowymi
obszarami, w ktorych przedsiebiorstwa kolejowe moga
znacznie skorzysta¢ z wdrozenia technologii dronéw.

Ponadto, opracowanie autonomicznych drondéw
wyposazonych w technologie sztucznej inteligen-
cji (ang. Artificial Intelligence — Al) stworzy znaczne
mozliwosci ograniczenia liczby personelu badawcze-
go, kosztéw, czasu i zmniejszenie ryzyka.

Wezesdniej jednak trzeba wzigé pod uwage wszelkie
ograniczenia technologiczne, jak:

e krotki czas lotu, okoto 20-30 minut, wynikajacy
z pojemnosci akumulatora,

e ze wzgledow bezpieczenstwa operacyjnego czesto
potrzeba co najmniej dwdch przeszkolonych pra-
cownikéw, jednego pilota i drugiego obserwatora,

e w celu przeprowadzenia warto$ciowych analiz ba-
dan, musi by¢ zapewnione dokladne pozycjono-
wanie dronéw wzdtuz linii kolejowej,

e do pelnej autonomicznej kontroli potrzebny jest
system kontroli dronéw, $cisle zintegrowany z ogél-
nym systemem monitorowania infrastruktury,

e w pelni autonomiczna obstuga dronéw wymaga
dostepu do lokalnego srodowiska (tj. mapowanie
srodowiska i kontrola kolizji).

W celu wykluczenia niektérych wymienionych
ograniczen, wskazane byloby stworzenie drona dzia-
tajacego w systemie okresowej inspekeji, polaczonego
z systemem sygnalizacyjnym. System inspekcji mialby
zakodowang informacje o lokalizacji ,,dom’, ktdra zwol-
ni drona dopiero po otrzymaniu powiadomienia z sys-
temu sygnalizacyjnego, o niezajetosci toru.

Jesli system sygnalizacyjny zglosi zblizajacy sie po-
ciag, wtedy dron zostanie przywolany do ,,domu”. Po
uwolnieniu, dron uzywalby standardowych $ciezek
operacyjnych i kombinacji wyznaczonych przez sy-
gnal GPS, opartych na wizji systemu detekcji precy-
zyjnego pozycjonowania w zdefiniowanej lokalizacji
poczatkowe;j.

Warto réowniez wskaza¢ dalsze kierunki wdraza-
nia przez spotke PKP PLK S.A. drondéw do inspekgji
infrastruktury kolejowej. Zdaniem autora, pole dzia-
tania jest duze, a wybrane propozycje sa nastepujace:
e trakcja elektryczna, w tym inspekcja stanu tech-

nicznego konstrukcji stalowych (deformacje, ko-
rozja), przewodow trakcyjnych, jak réwniez bada-
nia kontaktowe z pantografem (w obrebie stupow),
badania termowizyjne izolatoréw (uptywnos¢
elektryczna),

e wiadukty i mosty kolejowe o réznych konstruk-
cjach (dynamika przemieszczen), uszkodzenia
szczegdlnie w miejscach trudno dostepnych,

e tor kolejowy - inwentaryzacja i akwizycja stanu
technicznego (podkiady, przytwierdzenia, ztacza
szyn), rozjazdy i skrzyzowania (dynamika, ukfad
geometryczny, ogrzewanie — termowizja), skrajnia
(réowniez w tunelach),

e osuwajace si¢ skarpy nasypow i przekopow, drze-
wa zagrazajace linii, rodlinno$¢ zarastajaca torowi-
ska (wraz z opryskami),

e stacje (budynki, nastawnie, posterunki ruchu), perony
(wiaty), urzadzenia sterowania ruchem kolejowym,

e monitorowanie wypadkéw kolejowych.
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