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STRESZCZENIE: Technologia mobilnego skanowania laserowego rozwija si¢ dynamicznie
w gornictwie. Od kilku lat prowadzone sg badania i testy nad zastosowaniem tego typu pomiaru
w pracach inwentaryzacyjnych prowadzonych w szybach gérniczych. Firma SKALA 3D w ramach
projektu POIG Dziatanie 1.4 w PARP podjeta si¢ stworzenia Mobilnego systemu automatycznego
prowadzenia przestrzennych pomiarow geometrii szybow gorniczych z wykorzystaniem technologii
skanowania laserowego. Jego gldwna zaleta jest wierne odzwierciedlenie mierzonego obiektu
w czasie zaledwie kilku godzin. System opiera si¢ m.in. na danych plyngcych ze skanerdéw
laserowych oraz precyzyjnej jednostki inercyjnej. Gléwnym problemem badawczym byto
wyznaczenie trajektorii przejazdu Mobilnej Platformy Gorniczej (MPG) z jak najwicksza
doktadnoscia. Brak mozliwosci odbioru sygnalu z satelitbw w rurze szybowej uniemozliwiat
wykorzystanie rozwigzan znanych z naziemnych pomiarowych systeméw mobilnych. Firma SKALA
3D opracowata metodyke wyznaczenia trajektorii systemu w oparciu o dane geometryczne ptynace ze
skanerow laserowych oraz odczytéw akcelerometréow i zyroskopoéw jednostki inercyjnej. Dla
poprawy jakosci i doktadnosci wykonywanych pomiaréw MPG wyposazona zostata rowniez
w zestaw wibroizolatorow zapobiegajacy przenoszeniu si¢ czesci drgan wstepujacych podczas jazdy
naczynia wyciggowego na uklad pomiarowy. Calos¢ tworzy skalibrowany system, ktory w krotkim
czasie jest w stanie dostarczy¢ przestrzennych danych pomiarowych z mierzonego szybu. Dokladnos¢
pomiaru 2-3 mm w pojedynczym horyzoncie pomiarowym oraz kilka centymetréw wyznaczenia
potozenia punktu na tysiecznym metrze pod ziemig czynia go precyzyjnym. W trakcie realizacji
projektu pojawily si¢ liczne problemy badawcze, m.in. koniecznos$¢ zdefiniowania fizycznej
referencji, dryf IMU, czy trudne warunki atmosferyczne w szybie. Firma SKALA 3D rozwigzata te
problemy, co czyni MPG urzadzeniem unikalnym w skali swiatowe;.

1. ISTOTA POMIARU SZYBOW GORNICZYCH

Szyby gornicze, poza swoim podstawowym zadaniem udostepniania zt6z, spehniaja
rowniez funkcje komunikacyjna i wentylacyjna (wdechowe, wydechowe, skipy,
transportowe, techniczne, osobowe). Moga mie¢ one od kilkudziesigciu do ponad tysiaca
metrow glebokosci. Przewaznie maja profil kotowy, ale spotyka sie tez starszego typu
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o przekroju kwadratu lub prostokata. Zaleznie od warunkéw geologicznych i czasu budowy
ich konstrukcje moga by¢ oparte o sekcje betonowe oraz metalowe tubingi. Kazdy z tych
elementdw ma okreslone ksztatty i wymiary. Zabudowa szybu wyposazona jest rowniez
w tzw. dzwigary i prowadniki (drewniane, metalowe) lub liny prowadnicze, na ktorych
zawieszone jest naczynie wyciagowe (klatka, skip, kubel). Wystepowanie tych elementow
powoduje zmniejszenie S$wiatla szybu dostepnego do pomiaréw. Rowniez zawiesie
(element, ktory taczy liny nosne z glowica klatki) ogranicza widoczno$¢ podczas
skanowania (Lipecki, 2010). Rura szybowa oraz infrastruktura szybu widoczne sa na
rysunkach 11 2.

et

Rys 1. Widok rury szybowej Rys 2. Widok rury szybowej reprezentowanej przez

prezentowanej przez chmure chmure punkéw z pomiaru z uzyciem Mobilnej
punktow (Adamek, 2011) Platformy Gorniczej(Adamek et al., 2014)

Z uwagi na funkcje wentylacyjne wylaczenie z eksploatacji szybu na zbyt diugi czas
moze wplywaé niekorzystnie na przewietrzanie wyrobisk gérniczych i doptyw $wiezego
powietrza do zaltogi pracujacej pod ziemia. Dodatkowo w szybach wydechowych nalezy
liczy¢ si¢ z ograniczeniem widocznosci przez wydech zuzytego powietrza kopalnianego
(spaliny, para wodna, pyt, itp.). Temperatura powietrza zmienia si¢ w funkcji glebokosci,
a gradient temperatury ma warto$¢ zmienna, zalezna od warunkéw atmosferycznych
panujacych na zewnatrz jak i wewnatrz kopalni. Powoduje to, ze nalezy bra¢ pod uwage
zmienng refrakcje pionowa, zaburzajaca obserwacje optyczne. Przedmiotem pomiaru
w szybach sa nastepujace elementy (Lipecki, 2013):

o geometria obudowy i elementow zbrojenia szybu;
e prostoliniowo$¢ torow prowadzenia naczyn oraz wartosci luzéw miedzy
prowadnikami, a roboczymi ptaszczyznami prowadnic §lizgowych szybow;
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e luzy migedzy prowadnicami gtéwnymi, prowadzeniami katowymi, ich prostoliniowos¢,
odstepy ruchowe oraz geometria.

Rys 3. Widok fragmentu obmurza szybu na obrazie skanu (SKALA 3D, 2011-2014)

2. POMIAR MOBILNY SZYBU A PODEJSCIE KLASYCZNE

Konieczno$¢ inwentaryzacji szybow gorniczych zwiazana jest z dwoma aspektami;
prawnym i technicznym. Pierwszy z nich wynika z Rozporzadzenia Ministra Gospodarki
W sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego
zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych zakladach gorniczych. Rozporzadzenie
naklada wymog prowadzenia okresowych badan poprawnosci dziatania urzadzen
gbrniczych oraz monitorowania ich stanu technicznego - inwentaryzacja szybu
wykonywana jest minimum raz na pie¢ lat. Drugi wynika z zagrozen wystepujacych
w pracy kopalni. Inspekcja szybu oraz rzetelny i dokladny pomiar sa elementami
nieodzownymi i koniecznymi w celu zagwarantowania bezpieczenstwa ludzi pracujacych
w wyrobiskach gdrniczych. Szczegdlna uwage zwraca si¢ na transport pionowy i zespot
urzadzen go obstugujacych, takich jak urzadzenie wyciagowe, wieza szybowa oraz sam
szyb wraz zzabudowa (prowadniki, dzwigary i inne jego uzbrojenie). Kazdy
z wymienionych elementéw musi spetniac rygorystyczne kryteria prawidlowego dzialania.

Klasyczne pomiary inwentaryzacyjne szybu polegaja na okresleniu pionowosci,
prostoliniowosci oraz pomiarze wybranych elementéw uzbrojenia szybu wraz
z okre$leniem tzw. odstgpow ruchowych na wybranych poziomach szybu za pomoca
domiaréw do tych elementdow wykonywanych ta§ma miernicza lub recznym dalmierzem
laserowym (Disto) od ciggien stalowych (pionéw mechanicznych) rozwieszonych na calej
dlugosci szybu. Piony sa uprzednio rozwijane, obciazane i stabilizowane wraz
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z wyznaczeniem miejsc ich spoczynku, okreslajacych wychylenie szybu od fizycznej linii
pionu (Pieloch et al., 2011). Pomiary te sa czasochtonne i pracochtonne. Niejednokrotnie
wymagaja budowania pomostéw i wyjscia poza obrys klatki szybowej. Umozliwiaja
pozyskanie jedynie punktowej, czyli czesciowej informacji o mierzonym obiekcie.
Trudnosci w realizacji tych prac zwiazane sa m.in.: z ograniczeniami technicznymi
(utrudnionym dostegpem do elementu), jak réwniez ograniczeniami ruchowymi
(koniecznoscia wylaczenia pracy szybu na dluzszy czas z normalnego cyklu
produkcyjnego), wptywem czynnikow zewnetrznych na niezmiennos¢ potozenia obiektu
w czasie badan, stanami awaryjnymi uniemozliwiajacymi dokonczenie badan, itp. Moze to
doprowadzi¢ do nie uchwycenia tych stanow. W zwiazku z tym konieczne jest stosowanie
dodatkowych metod pomiarowych.

Technika pomiarowa, ktéra nie posiada powyzszych ograniczen oraz dostarcza
praktycznie kompletnych danych pomiarowych jest mobilne skanowanie laserowe. Polega
ono na wykonaniu skanowania laserowego systemem pomiarowym zamontowanym
(najczesciej na glowicy klatki szybowej badz glowicy naczynia wydobywczego w trakcie
jazdy naczynia. Pomiar moze by¢ realizowany zaréwno w kierunku ,,w dét”, jak i ,,w gore”.
W zaleznos$ci od zakresu pracy, podobnie jak przy metodzie klasycznej, rozwieszane sa
piony mechaniczne badZ wykonywane jest pionowanie laserowe. Celem tych czynnosci jest
stworzenie fizycznej referencji widocznej dla skaneréw. Referencja moze by¢ nie tylko
rozwieszone ciggno, ale rowniez profil prowadnikow, ktorych ksztalt zostat okreslony za
pomoca rejestracji plamki lasera zamontowanych pionownikéow. Pionowanie laserowe
realizowane jest w sposdb ,reczny” (fizyczne odczytywanie potozenia plamki na
wybranych poziomach szybu lub z zastosowaniem system wideodetekcji (system ten jest
w posiadaniu AGH oraz GIG — Gléwny Instytut Gornictwa). Wideodetetekcja umozliwia
okreslenie polozenia plamki wiazki lasera z doktadnoscia wigksza niz + 0.5 mm. Nalezy
jednak uwzgledni¢ btad pionowania wynikajacy z propagacji wiazki laserowej
w atmosferze szybu. Dokladnos¢ ta zalezna jest od glebokosci i liczby przestawien
pionownika i $rednio szacowana jest na = 5-7 mm na kazde 200 metrow glebokosci szybu.
natomiast doktadnos¢ odpionowania mechanicznego to wartos$¢ rzedu 2 cm na glebokosci
1 kilometra (Jaskowski et al., 1998).

Przejazd systemu mobilnego wymaga innych dodatkowych czynno$ci pomiarowych
tylko w przypadku koniecznosci dowiazania chmury punktéw do panstwowego ukladu
odniesienia lub kopalnianej osnowy pomiarowej. Czynnosci te sa jednak tozsame
z wykonywanymi pomiarami przy metodzie klasycznej. Pozostale prace to przetworzenie
zebranych danych w postprocessingu. (Adamek, Lipecki, 2015).

Mobilne skanowanie nie tylko automatyzuje czynnosci pomiarowo - diagnostyczne,
ale rowniez ogranicza liczbe oséb zaangazowanych w pomiar. Proces pomiarowy jest
niezwykle wydajny - skrocony zostaje czas pomiaru z kilku zmian przy metodach
klasycznych do jednej zmiany przy uzyciu Mobilnej Platformy Gorniczej. Skanowanie jest
ponadto metoda nieinwazyjna, co gwarantuje zdalny pomiar bez koniecznosci
zatrzymywania pracy roznych urzadzen w kopalni (maszyny wyciagowej, przenosnika
tasmowego, itp.). Dzieki temu mozna ustali¢ zakres przemieszczen np. liny wyciagowej
wruchu. Nie bylo to mozliwe do realizacji metodami klasycznymi, a nawet
fotogrametrycznymi. MPG daje mozliwo$¢ oceny stanu geometrii rury szybowej i przede
wszystkim prowadnikéw szybowych bez zmudnych pomiaréw na poziomie kazdego
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dzwigara. Ten nowy rodzaj pomiaru moze by¢ jednym z elementow okreslenia tzw.
spokojnosci jazdy naczynia wyciagowego, co wigze si¢ z bezpieczenstwem uzytkowania
wyciagu gorniczego (Lipecki, 2013).

Nalezy podkresli¢, ze technologia pomiaru Mobilng Platforma Goérnicza nie
sprowadza si¢ do tradycyjnej inwentaryzacji. Nie jest to rowniez technologia typu in door
mapping, ktora wykorzystywana jest do tworzenia map wnetrz budynkow, a ktora bazuje
na mato precyzyjnych sensorach pomiarowych i algorytmach SLAM (ang. Simultaneous
Localization and Mapping) do taczenia profili pomiarowych w jednolita chmure punktéw
skanowanego obiektu. MPG zostala zaprojektowana i dedykowana jest do precyzyjnego
mobilnego pomiaru szybdéw gdrniczych. Zastosowane urzadzenia pomiarowe gwarantuja
wysokie doktadnosci, a cykliczny monitoring obiektow narazonych na roznego typu
uszkodzenia pozwala na kontrolg bezpieczenstwa miejsca pracy pracownikow kopalni.

3. ZAGADNIENIA BADAWCZE PODCZAS BUDOWY MOBILNEJ
PLATFORMY GORNICZEJ

Jednym z prekursoréw zastosowania skanera laserowego w szybach gorniczych jest
dr hab. inz. Tomasz Lipecki wraz z zespotem (Lipecki, 2013). Prowadzone przez niego
badania byly znaczacym impulsem do podjecia tematyki oraz problematyki pomiarow
geodezyjnych w szybach gdrniczych z uzyciem technologii skanowania laserowego.
Ztozono$¢ problemu oraz pomyst firmy SKALA 3D na opracowanie kompleksowego
systemu pomiarowego doprowadzil do stworzenia bazy badawczo-rozwojowej, ktorej
owocem jest system prowadzenia przestrzennych pomiarow geometrii szybéw gorniczych
oparty na technologii skaningu laserowego (MPG). Motorem napgdowym do rozpoczgcia
badan nad platforma byly rowniez nastepujace argumenty, ktére potwierdzily potrzebe
realizacji takiego systemu (Lipecki et al., 2013):

e pionowe wyrobiska sa jednym z podstawowych obiektoéw gorniczych, ktorych
niezawodnos¢ determinuje dzialalno$¢ calego zaktadu gorniczego,

e wykonywane dotychczas badania kontrolne - w tym inwentaryzacja miernicza ksztaltu
szybu, jego zabudowy oraz urzadzen w nim usytuowanych - wymaga wylaczenia
szybu z eksploatacji przez dhugi czas - nawet 2-3 dni,

e klasyczne pomiary geodezyjne obarczone sa ryzykiem dziatan wptywajacych na
bezpieczenstwo pracy, z uwagi na konieczno$¢ wykonywania obserwacji poza
obrysem naczynia wyciagowego,

e  zapotrzebowanie ptynace bezposrednio z kopalnianych dziatow: szybowego oraz
mierniczego na kompleksowe obserwacje geometryczne oraz informacje o stanie
obiektow (miejsca przeciekow w szybach, deformacji podszybia czy geometrii krzeset

szybowych).

Stworzenie mobilnego systemu pomiarowego wymagato rozwiazania nastepujacych
probleméw i zagadnien (SKALA 3D, 2011-2014):
e analiza warunkéw panujacych w szybach gorniczych. Determinowaly one decyzje co
do zatozen konstrukcyjnych platformy, doboru odpowiednich urzadzen pomiarowych,
metodyki pracy systemu, itp.
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brak sygnalu GNSS.W pionowym wyrobisku gérniczym, gdzie nie ma mozliwos$ci
zastosowania satelitarnych systemow pozycjonowania GNSS klasyczne rozwigzania
nie sa wykorzystywane,

integracja urzadzen pomiarowych. Prace dotyczyly zagadnienia integracji na kilku
roznych poziomach. Generalnie nalezato rozwigza¢ problemy integracji sprzgtowej
i informatycznej wlaczajac w to zagadnienie synchronizacji danych pozyskiwanych
z poszczegdlnych urzadzen pomiarowych w trakcie przejazdu platformy
(wykonywania pomiaru),

kalibracja platformy, tj. wyznaczenie wzajemnych zaleznosci katowo - liniowych
pomigdzy urzadzeniami pomiarowymi, tj. skladowymi wektorow pomiedzy
poszczegdlnymi urzadzeniami pomiarowymi (mimo$rod liniowy) oraz wyznaczenie
kata skrecenia i nachylenia poszczegdlnych urzadzen pomiarowych. MPG zostata
skalibrowana na specjalnie przygotowanym do tego celu polu kalibracyjnym, ktore
widoczne jest na rysunku 4,

badania nad pozycjonowaniem systemu pomiarowego w osiach XY oraz Z.

okreslenie trajektorii przejazdu systemu - najistotniejsze zagadnienie z punktu
widzenia pracy systemu pomiarowego,

opracowanie aplikacji do postprocessingu danych pomiarowych. Uzyskane
obserwacje (chmury punktéw) nalezy ,,poprawi¢” ze wzgledu na szereg czynnikow
,,deformujacych” pomiary wystepujacych w trakcie jazdy klatki szybowe;j,

pomiar w petni mobilny - dotychczas pomiary skanerem panoramicznym wymagaty
zatrzymywania si¢, a nastepnie tagczenia chmur punktow w oparciu o wspdlne punkty
dostosowania,

nawigzanie pomiaréw do zewnegtrznego uktadu wspotrzednych geodezyjnych -
orientacja systemu pomiarowego w szybie.

S

Rys 4. Pole kalibracyjne Mobilnej Platformy Goérniczej (MPG) (SKALA 3D, 2011-2014)

4. KONSTRUKCJA MOBILNEJ PLATFORMY GORNICZEJ

»Sercem” systemu sa fazowe skanery laserowe firmy Zoller+Frohlich oraz precyzyjna

jednostka inercyjna LCI-100 firmy Northrop Grumman, wspomagajaca pozycjonowanie
mobilnego uktadu pomiarowego. Dwa skanery profilowe Z+F PROFILER 9012, pracujace
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tylko w jednej plaszczyznie, dedykowane sa specjalnie do dynamicznych pomiaréw
mobilnych. Skaner panoramiczny Z+F IMAGER 5010, ktérego pole widzenia réwne jest
360 stopni, pozwala na skanowanie w pelnym horyzoncie w osi pionowej i przeznaczony
jest standardowo do pomiarow statycznych. Stanowi on rowniez uzupelienie danych
pozyskiwanych przez skanery profilowe. Pozostale komponenty systemu to:
e precyzyjny system synchronizacji urzadzen pomiarowych w czasie rzeczywistym
(PTS — ang. Precision Time Source);
e zestaw wibroizolatorow zapobiegajacy przenoszeniu si¢ czesci drgan wstepujacych
podczas jazdy naczynia na uktad pomiarowy (Rys. 6);
e  zestaw urzadzen elektronicznych do sterowania i kontroli platforma;
e system zasilania platformy;
e oprogramowanie do sterowania i kontroli MPG;
e oprogramowanie DSC (ang. Dynamic Scans Calculation) do specjalistycznej analizy
pomiaréw.

—

Rys 5. Widok konstrukcji Mobilnej Platformy Rys 6. System stabilizacji
Gorniczej (MPG) (www.skala3d.pl) i montazu platformy(wibroizolatory
i magnesy)

Platforma Gornicza jest w pelni zintegrowanym systemem, ktéry w bardzo krétkim
czasie jest w stanie dostarczy¢ kompletnych, przestrzennych danych pomiarowych, tj.
miliony punktow XYZ quasi-ciaglej powierzchni mierzonego obiektu. Co jednak
najistotniejsze zapewnia wysokie dokfadnosci rzedu 1-3 mm w poziomym horyzoncie
pomiarowym.

Opracowana konstrukcja platformy pomiarowej znaczaco rézni sie od znanych
rozwigzan pomiarowych i inspekcyjnych. Autor wraz z zespolem przeanalizowal
mozliwosci i ograniczenia wystepujace w kopalniach wegla kamiennego, jak rodwniez
w szybach kopalni miedzi. Z uwagi na fakt, ze MPG montowana jest na glowicy naczynia
wyciagowo-wydobywcze, byto ono réwniez przedmiotem analizy ze wzgledu na swoja
odmienna budowe. Przy opracowywaniu mobilnego systemu Autor przyjat kilka zatozen,
ktére wyznaczyly kierunek i obecny ksztatt Mobilnej Platformy Gorniczej:

1. Realizowany pomiar powinien by¢ kompleksowy, a otrzymany wynik (chmura
punktow) kompletny pod wzgledem liczby oraz jakosci otrzymanych informacji tj.
jak najmniej tzw. ,martwych pol” oraz komplet obserwacji niezbednych do
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opracowania dokumentacji zgodnie z obowiazujacymi przepisami dotyczacymi
inwentaryzacji szybow gorniczych. Takie podejscie determinowato odpowiednie
rozmieszczenie urzadzen pomiarowych na platformie oraz wykorzystanie
precyzyjnych instrumentéw pomiarowych, tj. fazowych skaneréw laserowych oraz
precyzyjnej jednostki inercyjnej (IMU).

2. Realizowany pomiar powinien by¢ wykonany w mozliwie jak najkrétszym czasie,
tj. bez dodatkowych czynnosci, ktore towarzysza klasycznym praktykom
pomiarowym.

3. Platforma  wykorzystywana bedzie przede  wszystkim do  pomiaréw
inwentaryzacyjnych w szybach bedacych w statej eksploatacji, dostepnych, w ktorych
nie wystepuje bezposrednie zagrozenie wybuchem metanu i/lub pytu weglowego.

Wymienione powyzej zatozenia precyzyjnie wyznaczyly kierunek rozwoju badan oraz
prac rozwojowych w projekcie. Nadaly rowniez ksztalt i charakter budowanej platformie
(Rys 5).

5. NOWATORSKIE ROZWIAZANIA ZASTOSOWANE W SYSTEMIE MPG

Szereg problemdéw, jakie nalezalo rozwigza¢c w trakcie prac badawczych nad
konstrukcja systemu, niejako wymusito opracowanie i zastosowanie nowatorskich
rozwiazan konstrukcyjno-technologicznych oraz opracowanie catkowicie nowych zatozen
informatycznych i algorytmdéw obliczeniowych. Ponizej wyjasniono czes¢ tych prac.

5.1 Rozmieszczenie i rodzaj skaneréw na platformie

Przeprowadzone badania i analizy urzadzen wydobywczo-transportowych (klatki,
skipy) oraz postawione w projekcie zalozenia dotyczace funkcjonalnosci systemu
pomiarowego wskazaty na konieczno$¢ uzycia co najmniej dwoch skanerow przeciwlegle
zorientowanych oraz pochylonych wzgledem siebie pod katem 4 stopni. Praktyka
pomiarow wykazata, ze pochylenie skanerow profilowych skutkuje najbardziej wydajnym
pomiarem. Kat ten zostal wyznaczony na podstawie wzajemnych odlegtosci skaneréw do
obmurza szybu (od 1 do 7 metrow) i predkosci przejazdu klatki szybowej (od 0.5 do 1 m/s).
Taka konfiguracja gwarantuje praktycznie pelne pokrycie danymi mierzonego obiektu
(szybu i elementow jego zabudowy). Platforma bazuje na dwoch skanerach fazowych firmy
Z+F, tj. Profiler 9012, ktérych wlasciwosci pomiarowe dedykowane sa dla tego typu
zastosowan. Wysoka czestotliwo$¢ obrotu glowicy skanera (200Hz) przy szybkosci
skanowania to ponad 1 milion punktéw na sekunde. Dla standardowej predkosci przejazdu
klatki szybowej (predkosci rewizyjnej) 1 m/s i wspomnianych parametrach pomiaru,
odleglos¢ miedzy kolejnymi profilami wynosi 5 mm (Rys. 7). Dodatkowo przy ustawieniu
maksymalnej rozdzielczosci otrzymujemy praktycznie ciagta powierzchni¢ mierzonego
obiektu. Jezeli wystapi taka konieczno$¢ odlegto$¢ miedzy profilami mozna zmniejszy¢ do
2.5mm (przy predkosci przejazdu klatki szybowej 0.5 m/s). Taki pomiar ma swoje
uzasadnienie w monitorowaniu stanu rury szybowej oraz jej zabudowy pod wzgledem na
przyktad. wystepowania przeciekow wod powierzchniowych lub ewentualnych deformacji
spowodowanych eksploatacja badz ruchami gérotworu.
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Innowacyjno$¢ zastosowanego rozwiazania jest jednak bardziej ztozona i dotyczy
gléwnie zastosowania trzeciego skanera laserowego, tj. skanera panoramicznego. Uzyty
w konstrukcji platformy skaner pracuje w trybie przestrzennym, ale zakres jego pomiaru
wokdt osi Z nie konczy si¢ na 360 stopniach, lecz w momencie zakonczenia pracy systemu.
Skaner skanuje w tzw. trybie bez konca (endless .ang), generujac pionowa lini¢ profilowa
rozciagnieta spiralnie wokot horyzontu (Rys 8).

Sy

Rys 7. Spirala punktow uzyskana z Rys 8. Skan panoramiczny szybu w ruchu

mobilnego skaningu profilowego 2D »pionowym” (Adamek et al., 2014)
(Adamek et al., 2014)

5.2 Zastosowanie metodyki SLAM (ang. Simultaneous Localization and Mapping)
wspomagajacej pozycjonowanie platformy w szybie

Opisana w poprzednim podpunkcie praca skanera panoramicznego ma bezposredni
zwiazek z kolejna innowacja zastosowana w Mobilnej Platformie Gorniczej. Wykonywanie
pomiarow w szybach gérniczych niesie ze soba pewne ograniczenia, a jednym z nich jest
orientacja i pozycjonowanie urzadzenia pomiarowego pod powierzchnia ziemi. W zwiazku
z tym zdecydowano si¢ “wspomdc” pozycjonowanie systemu w szybie rozwiazaniem
z zakresu robotyki, gdzie w sposob automatyczny wyszukiwane sa réznego typu ksztalty
oraz wzory na skanach. Wykorzystywany jest m.in. algorytm 6D SLAM opracowany przez
niemieckich uczonych (Niichter et al., 2004). Algorytm ten jest podejsciem, w ktéorym do
nawigacji platformy pomiarowej wykorzystuje si¢ w peli trojwymiarowy obraz
rzeczywistosci (chmury punktow 3D). W odréznieniu od operowania systemem
w przestrzeni dwuwymiarowej, gdzie potozenie urzadzenia okresla sie za pomoca trzech
stopni swobody — x, y, @ — wspdtrzednych ptaskich i kata obrotu wokot osi pionowej. Do
dziatania 6D SLAM konieczna jest praca z szescioma stopniami swobody — X, y, z, ®, A, @
— wspotrzednymi przestrzennymi i trzema katami obrotu wokdt poszczegolnych osi uktadu
wspotrzednych. Jest to cecha charakterystyczna algorytmu i ma to swoje odzwierciedlenie
w jego nazwie: ,,6D” (Wulf er al, 2008) (Rys. 9). Podstawowym zadaniem jest
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orientowanie kolejnych chmur punktéw i dopasowywanie kolejnych pomiarow, tak aby
powstaly model otoczenia mogt stuzy¢ do wyznaczania pozycji platformy.

L

Wykonanie pomiaru
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Rys 9. Schemat dzialania algorytmu 6D SLAM (Wulf et al., 2008)

II. Algorytm Lu/Milios rozszerzony do 6 stopni swobody

5.3 System stabilizacji Mobilnej Platformy Gorniczej

Kolejnym rozwigzaniem w skali stosowanych dotychczas urzadzen pomiarowych
w szybach gorniczych jest system stabilizacji polozenia i pracy Mobilnej Platformy
Gorniczej. W trakcie przejazdu naczynia w rurze szybowej wystepuje szereg
niekontrolowanych drgan i wstrzasow naczynia. Wynikaja one zaréwno z czynnikow
eksploatacyjnych, jak rowniez z uwarunkowan technologicznych zastosowanych urzadzen
wyciagowych (rodzaj maszyny wyciagowej, rodzaj prowadzenia naczynia).

W ramach projektu przeprowadzono specjalistyczne pomiary pracy klatki szybowej
(analize modalna). Dzieki tym badaniom mozliwe bylo zaprojektowanie uktadu
amortyzacji i wibroizolatoréw stabilizujacych realizowane pomiary i tlumiacych drgania
pojawiajace si¢ w trakcie przejazdu naczynia w rurze szybowej. Calo$¢ systemu
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amortyzacyjnego zapewni¢ ma wykonanie pomiaréw bardziej stabilnych i obarczonych
mniejsza liczba ewentualnych szumoéw powstalych w  wyniku defektéw ukladu
prowadniczego (jezdnego) klatki szybowe;j.

6. POMIAR MOBILNA PLATFORMA GORNICZA W PRAKTYCE

Wykonanie pomiaru z uzyciem Mobilnej Platformy Gorniczej sprowadza sie do
ustawienia systemu na glowicy / barierkach klatki szybowej lub naczynia wydobywczego
(Rys 10), podiaczenia wszystkich niezbednych komponentow, wiaczenia zasilania
i uruchomienia dedykowanej do sterowania praca platformy aplikacji. W zaleznosci od
rodzaju pomiaru i jego celu, dodatkowo moze wystapi¢ konieczno$¢ stabilizacji punktow
geodezyjnych i wykonania klasycznych pomiaréw. Jest to niezbedne do nawigzania skanow
do zadanego uktadu wspotrzednych (osnowy kopalnianej lub uktadu panstwowego). Moze
rowniez wystapi¢ konieczno$¢ materializacji pionowej osi Z poprzez rozwieszenie pionu
mechanicznego w szybie (ciggna stalowego) dla stworzenia pionowej referencji, niezbedne;j
do wyznaczenia linii pionu w szybie z wykonanego przejazdu platformy. Prowadzone beda
jeszcze prace dla catkowitego wyeliminowania koniecznosci montazu w/w pionow. Ma to
na celu usprawnienie procesu pomiarowego poprzez znaczace skrocenie czasu jego trwania,
czasu potrzebnego na stabilizacje pionéw. Poza tym, wszelkie niezbedne dane i obserwacje
otrzymujemy z urzadzen zamontowanych na platformie pomiarowej, a opracowany system
czasowo-informatyczny integruje (synchronizuje) wszystkie pomiary.

54

Rys 10. MPG zamontowana i zabezpieczona na barierkach ochronnych glowicy klatki
szybowej przed pomiarem w szybie (SKALA 3D)

Pomiary profilowe 2D wykonywane sa skanerem przemieszczajacym si¢ wzdluz
szybu. Na podstawie pomiaru uzyskuje si¢ spirale punktow o skoku nawet co 2.5 mm
wzdhuz osi szybu. Efektem skanowania jest zestaw przekrojow poprzecznych do kierunku
skanowania, dzigki ktorym mozna odtworzy¢ obiekt w przestrzeni. Pozyskana w trakcie
przejazdu systemu pomiarowego chmura punktow jest zbiorem wynikowym danych
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laserowych pochodzacych z trzech roznych skaneréw. Dzigki temu wykonana rejestracja
obiektu jest kompletna. Przyklad takiej scalonej chmury punktow zaprezentowano na
rysunku 11.

Tak gesta chmura punktéw pozwala na prowadzenie dowolnych analiz réznicowych,
jak rowniez weryfikacje stanu technicznego obiektéw zmieniajacych sie¢ w czasie
i wydzielanie stref szczegdlnie narazonych na zmiane ksztattu (SKALA 3D, 2011-2014).
W wyniku okresowego wykonania skandw danego obiektu istnieje mozliwo$¢ okreslenia
stopnia jego deformacji, tj. zuzycia elementow szybu, podszybia, urzadzen szybowych,
maszyn wyciagowych i innych (Lipecki, 2013).

Rys 11. Widok chmury punktow scalonej z trzech skaneréw, uzyskanej z pomiaru
platforma podczas mobilnego skanowania rury szybowej (Adamek et al., 2014)

7. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badan i wykonania szeregu pomiaréw weryfikacyjnych
Mobilna Platforma Goérnicza jest rozwiazaniem pozwalajacym realizowaé pomiary
inwentaryzacyjne wyciggu szybowego z wysoka dokladnoscia. System ten, dzieki
zastosowaniu  unikatowych  rozwiazan  technologiczno-informatycznych, = moze
zrewolucjonizowac geodezyjne badania w zakresie inwentaryzacji szybow gorniczych.

Powyzsze zagadnienia badawcze oraz elementy niezbedne do prawidlowej pracy
Mobilnej Platformy Gorniczej zostaly wdrozone w ramach projektu unijnego - Dziatania
1.4 Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka rozpoczetego w 2011 roku. W efekcie
realizowanych badan przemystowych i prac rozwojowych firma SKALA 3D opracowata
mobilny system pomiarowy. Dzigki temu, pomiary w kopalniach sa efektywniejsze
i szybsze, co bezposrednio wplywa na ekonomike ich wykonywania. Uzyskane z pomiarow
informacje pozwalaja lepiej monitorowac¢ i zapewniaja wigksze bezpieczenstwo obiektom
i ich uzytkownikom.
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Przy spetieniu okreslonych warunkéw technicznych, technologia mobilnego
skanowania laserowego ma szans¢ sta¢ si¢ podstawowym narzedziem do inwentaryzacji
szybow gorniczych, zgodnie z obowiazujacymi przepisami prawa. Ostatnie lata pokazuja,
iz technika skanowania laserowego jest coraz bardziej doceniana i coraz czesciej stosowana
wlasnie w pomiarach gérniczych. Rozwoj w tej dziedzinie jest bardzo dynamiczny. Tak jak
na powierzchni, tak i pod ziemia zaczynamy skanowaé wszystko to, co do tej pory
mierzone bylo przy pomocy innych technik pomiarowych. Cho¢ niejednokrotnie
skanowanie wciaz jest jeszcze tylko uzupelnieniem pomiarow klasycznych, to w gérnictwie
powoli zaczyna by¢ najbardziej ekonomiczna i kompleksowa forma pozyskania obserwacji
i informacji o mierzonym obiekcie (Adamek et al., 2014).

MPG nieustannie poddawana jest udoskonaleniom. Uznanie i akceptacja $rodowiska
gorniczego zacheca do rozwoju w kierunku coraz to nowych rozwiazan technologicznych.
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MINING SURVEY SYSTEM (MSS) —
INNOVATIVE SOLUTION IN POLISH MINES

KEY WORDS: mobile measurement system, laser scanning, mine shafts.
Summary

Mobile laser scanning technology is developing rapidly also in mining. For several years
research and tests are conducted on the use of that type of measurement in the inventory of the mine
shafts. The company SKALA 3D in the project 1.4 POIG by PARP undertook to create Mobile
automatic steering system of spatial geometry measurements mine shafts using laser scanning
technology. Its main advantage is a faithful reflection of the object being measured in just a few
hours. It is based on the data flowing from laser scanners and precision inertial unit. The main
problem of the research was to determine the trajectory of the passing Mobile Platforms Mining
(MPQG) in the shaft as accurately as possible. Unable to receive signals from satellites in the pipe shaft
prevented the use of solutions known for measuring terrestrial mobile systems. The company SKALA
3D has developed a methodology for determine the trajectory of the system, based on geometrical
data coming from laser scanners and readings of accelerometers and gyroscopes of inertial unit. To
improve the quality and accuracy of measurements MPG is also equipped with a set of anti-vibration
parts prevent the transmission of vibrations ascending while cage is moving in the shaft on the
measuring system. The whole forms a calibrated system, which in a short time is able to provide
spatial measurement data from the measuring shaft. The accuracy of 2-3 mm in a single measurement
horizon and a few centimeters determine the position of a point on the thousandth meter below
ground make the system very accurate. During the project there have been numerous research
problems, including the need to define the physical references, drift of IMU whether harsh weather
conditions in the shaft. However, the company SKALA 3D solved these problems and making MPG
unique in the world.
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