APPLICATION STORY

Gasleck-Ferndetektion und -ortung mit
autonomen mobilen Inspektionsrobotern in
technischen Anlagen

Ein Konsortium! aus neun Projektplanern
hat im Rahmen des Férderprogramms
AUTONOMIK des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Technologie den Prototyp
eines autonomen mobilen Roboters zur
Gaslecksuche in gro8en Industrieanlagen
entwickelt. Mit verschiedenen Navigations-
Sensorenwurdedie autonome Beweglichkeit
des Systems realisiert, mit der gleichzeitigen
Option, jederzeit per Fernsteuerung manu-
ell einzugreifen. Ausgestattet mit Video-
und optischer Gasfernmesstechnik ist der
Roboter imstande, Inspektionsaufgaben in
Industrieanlagen durchzufiihren, ohne in
mdgliche Gefahrenbereiche direkt einfah-
ren zu muissen — und ohne, dass ein Mensch
vor Ort anwesend ist. Der Roboter kann zur
routinemdfigen Inspektion von Anlagen
oder zur gezielten Untersuchung spezifi-
scher Anlagenteile eingesetzt werden. Dank
der verwendeten Fernmesstechnik kénnen
auch Anlagenteile inspiziert werden, die auf-
grund ihrer beschrdnkten Zugdnglichkeit
mittels herkbmmlicher Messtechnik bisher
nur schwer zu inspizieren waren.
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Betreiber von Industrieanlagen (z.B.
Chemieanlagen, Raffinerien, Gasverdichter-
stationen) legen hochsten Wert auf die
Sicherheit ihrer Mitarbeiter und ihrer
Produktionsanlagen. Dafir legen sie
Prifzyklen fur regelméaBige Inspektionen
fest. Hierbei wird die Anlage auf ihren
ordnungsgemafien Zustand von

einem Mitarbeiter Uberprift, der meist
ohne Messtechnik nur anhand seiner
Sinneswahrnehmungen und Erfahrung
arbeitet. Die Frage, wie man eine auto-
matisierte, gefahrenfreie und autonom
auf Probleme reagierende Prif- und
Kontroll-L6sung gestalten kann, beschéf-
tigte auch die Professoren Andreas Kroll

Bild: Der RoboGas!NsPector pesteht aus drei Baugruppen: Kettengetriebene Fahrplattform, Navigationsmodul

und Inspektionsmodul.
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Das Multisensor-Inspektionsmodul. Die
Schwenk-Neige-Einheit (1) ist mit einer IR-
Thermografie-Kamera (2), einem aktiven TDLAS-
Messgertdit (3), einem Laserentfernungsmesser
(4), einer Videokamera (5) und der FLIR-GF320-
Infrarotkamera zur Visualisierung von Gasen

(6) besttickt. Der Computer sowie weitere
Elektrik/Elektronikbaugruppen sind in einem
Schaltschrank (7) untergebracht

und Ludger Schmidt vom
Fachbereich  Maschinenbau
der Kasseler  Universitat.
Deshalb haben sie gemein-
sam mit ihren Mitarbeitern
und sieben Partnern aus
Industrie und Wissenschaft
einen Roboter fir die Gasleck-
Ferndetektion und -ortung in
technischen Anlagen entwik-
kelt — den RoboGasInspector.
Mit an Bord ist u. a. die Gas-
Visualisierungskamera GF-320
von Infrarotkamera-Weltmarkt-
fuhrer FLIR System:s.

Uberall, wo eventuell toxi-
sche oder explosive Gase zum
Einsatz kommen, ist hoch-
ste Sorgfalt oberstes Gebot.
Daher gelten fur die chemi-
sche Industrie, Biogasanlagen
und Gasversorger strenge
Inspektionsvorgaben.  Alle
diese Verfahren basieren aller-
dings auf Menschen als Inspektoren -
und setzen diese damit einem gewissen
Risiko aus. AuBerdem besteht bei einem
Routine-behafteten Vorgang wie einer wie-
derholten Untersuchung stets die Gefahr,
durch  Unaufmerksamkeit eventuelle
Gefahrenquellen zu Ubersehen.

Technische Detektionsmoglichkeiten: TVA

Um Schaden an Menschen, Umwelt und Investitionsgltern zu verhindern, missen
unbeabsichtigt aus Anlagen und Infrastruktureinrichtungen austretende Gase
schnell und sicher detektiert und die Lecks geortet werden — denn sie kénnen
gesundheitsgefdhrdende oder explosionsfahige Gemische bilden. Daftr kommen
heute verschiedene Verfahren zum FEinsatz: Die herkdmmliche Methode zum
Aufspiren leicht fllichtiger organischer Verbindungen (VOCs) an Armaturen im
Betrieb basiert hauptsachlich auf der Toxic Vapor Analyzer- (TVA) oder “Schniffel”-
Technologie. Auf der Suche nach Gasleckagen kontrolliert dabei ein Prifer alle
relevanten Anlagenteile an vorher markierten Stellen. Laut einer vom American
Petroleum Institute durchgeflhrten Studie stammen 84% aller Lecks von weniger
als 1% der Ausristung. Das bedeutet, dass Unternehmen den gro3ten Teil ihrer
Inspektionsverfahren den 99% funktionierenden, sicheren und Leckage freien
Bereichen widmen miussen — eine mogliche Quelle fir Unaufmerksamkeit durch
monotone Routine und ein hoher Aufwand.

Die TVA-Technologie weist darliber hinaus eine Reihe von Nachteilen auf. Zuerst
einmal setzt sie Mitarbeiter, die auf der Suche nach Leckagen sind, unsichtbaren und
potenziell gefahrlichen Chemikalien aus. Ein Arbeiten aus einer sicheren Entfernung
ist mit TVAs nicht moglich. Zudem kénnen im AuBenbereich Wind oder andere
Wetterfaktoren dazu fihren, dass Gas und Dampfe zerstreut werden, so dass die
Genauigkeit der Messungen leidet

Betriebssicherheit in der Prozesstechnik
FUr Betreiber prozesstechnischer Anlagen
undVersorgungsinfrastrukturistes eine kon-
tinuierliche Aufgabe, die Betriebssicherheit
auf hohem Niveau zu gewdhrleisten und
den gesetzlichen Vorgaben zu gentgen.
Hierzu werden meist Praventions- und
Inspektionsprogramme  etabliert, die zeit-
beanspruchende, vom Menschen téglich
durchgefiihrte Routineinspektionsgange
einschliel3en. Dabei arbeitet der Inspekteur
in der Regel ohne Messtechnik und nutzt
seine Sinneswahrnehmung sowie per-
sonliche Erfahrungen. Die Entwicklung
neuartiger Uberwachungsverfahren, die
die Moglichkeiten modernster Mess-,
Automatisierungs- und Robotertechnik aus-
schopfen, verspricht eine Verbesserung der
Zuverldssigkeit und der Wirtschaftlichkeit
der Inspektionen - bei gleichzeitiger
Entlastung des Menschen von monoto-
nen, aufwandigen Tatigkeiten. Hier setzt
ein Verbundforschungsprojekt unter der
Leitung der Professoren Prof. Dr.-Ing.
Andreas Kroll und Prof. Dr-Ing. Ludger
Schmidt der Universitat Kassel an.

Der RoboGas!nspector

Gemeinsam mit ihren Konsortialpartnern
entwickeltensieeinvomBundesministerium
fur Wirtschaft und Technologie (auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages) mit 2,4 Mio. Euro geférder-
tes Projekt: Den RoboGas!nspector "Zje|
dieses Projektes war die Entwicklung
und  Erprobung eines innovativen
Mensch-Maschine-Systems mit koope-
rierenden Inspektionsrobotern, die mit
Gasfernmesstechnik und lokaler Intelligenz
ausgestattetet wurden!" erklart Prof. Dr-Ing.
Andreas Kroll vom Fachgebiet Mess- und
Regelungstechnik der Kasseler Universitat.
"Detektion und Ortung von Gaslecks
sollten dabei weitgehend autonom von
mobilen Robotern bewdltigt werden. Die

Die FLIR-GF320-Infrarotkamera visualisiert mehr als
20 unsichtbare, organische Gasverbindungen



Visualisierung unsichtbarer Gase mit einer speziellen gekiihlten
Infrarotkamera

FLIR Systems hat mit der GF-Serie eine Warmebildkamera entwickelt, die auch
aus mittlerer Entfernung Gasleckagen optisch visualisieren kann. Dazu gehoren
Methan, Benzol-Derivate und andere leicht flichtige organische Verbindungen
(VOCs), die mit herkdmmlicher Kameratechnik oder mit dem bloRen Auge
nicht zu erkennen und daher nur schwer zu detektieren sind. Diese Chemikalien
werden tagtaglich in grollen Mengen transportiert und verarbeitet.

Die optische Bildgebung mit Infrarotkameras wie der FLIR-GF-Serie bietet eine
Vielzahl von Vorteilen, da mit ihr wesentlich schneller als mit herkdmmlichen
Verfahren ein gréBerer Bereich erfasst werden kann und die Erkennung auch
in Sektoren erfolgt, die sich mit Kontaktmessgerdten nur schlecht erreichen
lassen. Lecks werden im Infrarotbild als Rauchfahne dargestellt. Wenn mit der
GF-Kamera aus sicherer Distanz ein Leck gefunden wurde, kann z. B. mithilfe

eines TVA-Gerdts die Gaskonzentration quantifiziert werden.

mobilen Roboter sollten dabei zugleich
die Auswertung der gemessenen Daten
und die Dokumentation der Inspektionen
Ubernehmen

Wirtschaftlichkeit und Zuverlassigkeit
Nicht nur aus wirtschaftlichen Grinden,
sondern auch vor dem Hintergrund einer
Entlastung des Menschen von sich wieder-
holenden Routineaufgaben bei gleichzeitig
besserer Abdeckung des meist weitlaufigen
Inspektionsgebietes ist die Entwicklung
neuartiger Inspektionstechnologien
und die Konzentration der Flexibilitat
und Leistungsfahigkeit menschlicher
Operateure auf die leitende Kontrolle des
technischen Systems erstrebenswert.

Bereits bei seiner ersten Prasentation stell-
te der RoboGasnsPector in einer Halle der
Universitat Kassel seine Funktionsfahigkeit
unter Beweis. Selbststandig fuhr er eine
Inspektionsstrecke ab, Uberwand dabei
Hindernisse und eine Rampe. An vor-
gegebenen Inspektionspunkten  prif-
te er verschiedene Rohrleitungen und
fand dabei u. a. ein Methanleck. In den
nachsten Monaten konnte dieser Erfolg
unter Laborbedingungen auch auf teil-
weise mehrere Quadratkilometer gro3e
Industrieanlagen ausgeweitet werden,
in denen Umwelteinflisse wie Wind und
Sonne sowie Storfaktoren durch den
Betrieb der Anlagen auftreten kénnen.

Antrieb und des
RoboGas!nhspectors
Der RoboGasnspector pesteht aus drei

Baugruppen: Einer kettengetriebenen

Navigation

Fahrplattform, einem Navigationsmodul
und einem Inspektionsmodul, in dem u.
a. die Gas-Visualisierungskamera GF-320
von FLIR Systems zum Einsatz kommt. Die
kettengetriebene Plattform verflgt Gber
einen Elektroantrieb mit handelsiblichen
Autobatterien. Das Navigationsmodul
besteht aus 2D-Laserscannern (vorne
und hinten, besonders wichtig fur die
Navigation in Innenrdumen) sowie einem
GPS (zusammen mit den Laserscannern)
fur die Orientierung unter freiem Himmel.
Durch den permanenten Abgleich mit
einer digitalen Karte des zu inspizieren-
den Areals kann der kettengetriebenen
RoboGasInspector seine Position jeder-
zeit bestimmen — wobei auf dieser Karte
natlrlich auch Hindernisse und gesperrte
Bereiche (z. B. Ex-Zonen) vermerkt werden
kdnnen. "Dank seiner 2D-Laserscanner mei-
det der RoboGas!nsPector aber auch uner-
wartete Objekte wie geparkte Fahrzeuge,

Die FLIR-Kameras der GF-Serie visualisieren
unsichtbare Gase an Leckagestellen als dunkle
Rauchfahnen, die im bewegten Bild besonders gut zu
erkennen sind.

Paletten, Fasser o. &." erklart Professor Kroll.
"Dazu gehdren natlrlich auch Personen.
Trifft der RoboGas/nspector auf Hindernisse,
weicht er ihnen aus - oder er stoppt, bis
der Weg wieder frej ist."

Das Inspektionsmodul

Das Inspektionsmodul vereint auf einer
Schwenk-Neige-Einheit  verschiedene
messtechnische Instrumente. Dazu gehort
ein  Gasfernmessgerdat RMLD (Remote
Methane Leak Detector), das auf einem
aktiven TDLAS-Messgerat (Turnable Diode
Absorption Spectoscopy) basiert. Seine
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Schwenkbereich (Draufsicht oben) und Neigebereich (Seitenansicht unten) des Sensorsystems.

Funktionsweise erfullt es mithilfe eines
Infrarotlasers: Trifft dieser Laserstrahl auf
eine Oberfliche, wird er reflektiert und
seine Rest-Intensitat wird gemessen. Bei
einem RMLD wird der Laserstrahl allerdings
permanent zwischen zwei Wellenlinien ver-
stimmt. Trifft der Laser nun auf Methan,
wird eine dieser Wellenlangen unter-
schiedlich stark absorbiert (abhangig von
der Konzentration des Gases), wahrend
die zweite Wellenldnge nicht beeinflusst
wird. Aus dem Unterschied lasst sich die
Gaskonzentration berechnen. AulSerdem ist
auf dem Inspektionsmodul neben einer
herkdbmmlichen  Thermografie-Kamera
auch eine FLIR-GF320-Infrarotkamera zur
Visualisierung von Gasen montiert.

Damit der RoboGas/nspector selpst nicht zu
einem Risiko wird, befindet sich zusdtz-
lich ein In-Situ-Gassensor an Bord, der
das gesamte System ab 10% UEG (untere
Explosionsgrenze) stromlos schaltet, um
eine mogliche Gefahr durch eine zindfahi-
gen Atmosphare zu vermeiden.

Autonomer Ablauf der Messungen

Im  Roboter selbst findet die
Messdatenverarbeitung und  Muster-
erkennung autonom statt. Auch das

Abfahren der Inspektionsrouten und die

Durchftihrung der Messungen fihrt der
RoboGasInspector selbst aus. Trotzdem ist
er standig mit der Leitwarte verbunden
und kann von dort im Bedarfsfall fernge-
steuert werden. Dazu ist u. a. noch eine
Videokamera auf dem neig- und schwenk-
baren Messmodulmontiert.ImRegelbetrieb
arbeitet der RoboGaslnspector aber auto-
nom und Ubermittelt lediglich per WLAN
alle Messdaten an die Leitstelle.

Fazit
Mittlerweile hat der Systemprototyp
in  umfangreichen Testreihen seine

Einsatzfahigkeit  eindrucksvoll — unter
Beweis gestellt. Bei den Tests konnten
Antriebseinheit, Navigation und die sich
ergdnzenden Sensorsysteme Uberzeugen.
Der RoboGasinspector ermdglicht eine
autonome Gasdetektion und Leckortung
auchanStellen, die sonstnurschwererreich-
bar sind. Auerdem hilft er, den Einsatz
von menschlichen Prifern in potentiell
gefahrlichen Umgebungen zu vermeiden.
Vor einem industriellen Einsatz sind aller-
dings noch weitere Entwicklungsschritte
(z. B. in Ex-Schutz, Software-Entwicklung
etc) notwendig, zumal vor einem kom-
merziellen Einsatz natUrlich auch rechtliche
Fragen geklart werden mdussten. Sicher
ist aber, dass ein autonomer, mobiler

Gasdetektions- und Leckortungsroboter
bereits heute mdglich ist und einen
deutlichen Sicherheitszuwachs ermog-
lichen kann. FLIR Systems ist stolz, mit
seinen Produkten bei diesem spannen-
den Projekt beteiligt zu sein und wiinscht
dem Team der Universitat Kassel um die
Professoren Prof. Dr-Ing. Andreas Kroll
und Prof. Dr-Ing. Ludger Schmidt viel
Erfolg bei der weiteren Entwicklung.
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