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AUTOINVENT - NOWOCZESNY SYSTEM
WSPOMAGANIA PRACY MIERNICZYCH
GORNICZYCH ZWIEKSZAJACY
BEZPIECZENSTWO ORAZ EFEKTYWNOSC
PRACY

17.2 WPROWADZENIE
Jednym z zadan mierniczych jest realizacja pomiar6w na terenie gérniczym, co

wigze sie z wyznaczaniem Kksztattu badanych obiektéw takich jak np. zwatowisko,
halda, sktadowisko. W zaleznosci od rodzaju kopalni i wydobywanych kruszyw,
pomiary inwentaryzacyjne sg wykonywane w okresSlonych interwatach czasowych.
Obecnie realizowanie pomiar6w odbywa sie najcze$ciej manualnie, co nierzadko
wigze sie z dodatkowymi trudno$ciami. Podstawowym problemem jest obszar,
ktéry nalezy podda¢ badaniu. Czesto jest to powierzchnia, ktdra nalezy przebyc
samodzielnie i sumarycznie moze wynosi¢ wiele kilometréow. W przypadku niskiej
granulacji sktadowanego materiatu, nalezy réwniez wzig¢ pod uwage znacznie
utrudnione poruszanie sie po sktadowisku. Dodatkowo warunki pogodowe moga
drastycznie wptyna¢ na czas i jako$¢ pomiaréw.

Dlatego tez wcigz poszukiwane sg i rozwijane nowoczesne metody pomiarow
wykorzystujace urzadzenia o wysokiej dokiadnosci. S3 to m.in. tachimetry
elektroniczne, tachimetry skanujgce, odbiorniki GPS, skanery laserowe [1], metody
fotogrametryczne, w tym roéwniez z wykorzystaniem bezzalogowych statkéw
powietrznych.

Podstawowg metoda pomiaru objetosci zwatowisk materiatow sypkich jest metoda
tachimetryczna, ktéra przede wszystkim charakteryzuje sie prostota pomiaru oraz
niskim kosztem. W przypadku matych objetosci pozwala w stosunkowo szybkim
czasie wykona¢ prace inwentaryzacyjne, jednakze wraz ze wzrostem planowanych
do pomiaru objetosci, staje sie wysoce czasochtonna i fizycznie obcigzajaca
mierniczego. Utatwieniem moze by¢ zastosowanie tachimetru zrobotyzowanego, ale
jest to drogie urzadzenie. Doktadno$¢ pomiaru jest wysoce zalezna od umiejetnosci i
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dosSwiadczenia personelu, mimo to osiggane btedy wzgledne pomiaru z
powodzeniem spetniajg wymagania stosowych rozporzadzen.

Zdecydowanie szybsza i bardziej komfortowa metoda jest wykorzystanie do
pomiaru techniki RTK GNSS. W potaczeniu z brakiem koniecznos$ci kalibracji
pozyskanych danych do jednego uktadu wspéirzednych, mobilnoscig, tatwoscia i
szybkoscig obréobki danych oraz mozliwos$cia uzycia w kazdych warunkach
pogodowych jest to bardzo atrakcyjna alternatywa. Dodatkowo, odbiornik GNSS
moze by¢ obstugiwany przez jedng osobe. Wada moze by¢ oczekiwanie na
minimalng ilo$¢ satelitow dla obu odbiornikéw, co jednak w przypadku odstonietych
terenOw nie zdarza sie zbyt czesto. Inne zauwazalne niedoskonatosci to ograniczony
zasieg radiowy czy tez wplyw silnego promieniowania elektromagnetycznego.
Zalety tej metody moga by¢ nieznacznie uszczuplone osiggang doktadnoscia
pomiaru, ale nie s3 to bltedy uniemozliwiajagce zastosowanie techniki do
comiesiecznych inwentaryzacji [2].

Wysokie doktadno$ci pomiaru osiggane sa z wykorzystaniem skanera laserowego.
Dtugi czas pomiaru, a nastepnie prace zwigzane z przetworzeniem uzyskanej
chmury punktéw, moga wydtuzy¢ caty proces kilkukrotnie w poréwnaniu do
wczesdniejszych metod. Jednakze jest to metoda ograniczajgca konieczno$¢
przemieszczania sie mierniczych po zwalowisku. W dodatku czas ten mozna
zminimalizowa¢ ograniczajac ilo$¢ zbieranych przez urzadzenie punktéw
pomiarowych. Ostatecznie na uzyskane wyniki wptyw majq doktadno$¢ kalibracji
chmury punktoéw i rodzaj zastosowanych algorytméw do obliczenia objetosci [3].
Decydujac sie na takie rozwigzanie, nalezy wzig¢ pod uwage iz cze$S¢ skanerow
uniemozliwia pomiar ponizej 0 stopni Celsjusza, a takze zamontowane oryginalnie
zrodta zasilania mogg by¢ niewystarczajgce do wykonania pomiaréw duzych
objetosci.

Coraz powszechniej stosowang metodg jest metoda fotogrametryczna. Wyznaczenie
objetosci odbywa sie na podstawie wykonanych zdje¢. Sposéb ten w szczegdlnosci
sprawdza sie przy inwentaryzacji trudno dostepnych skladowisk, czy tez czesto
zmienianym ksztalcie. Wykorzystanie automatycznych algorytmow wyznaczajacych
na podstawie materiatéw graficznych objetos¢, ogranicza wptyw czynnika ludzkiego
na ostateczny wynik, jednoczes$nie zapewniajgc krétki czas pracy i wysoka
doktadnos¢ [4].

Metoda fotogrametryczna ma réwniez t3 podstawowa zalete, Zze pomiar z jej
wykorzystaniem mozna zautomatyzowaé. Do tego celu idealne wydajg sie
bezzatogowe statki powietrzne (BSP). Wykorzystanie odpowiedniej platformy
latajacej pozwala na przeprowadzenie swobodnego lotu na okresSlonej wysokosci i
wykonania zdje¢ w wysokiej jakoSci. Czas realizacji pomiaru jest w tym przypadku
zalezny od parametréw technicznych BSP. Doktadnos$¢ zalezy od uzytego sprzetu
zaroOwno do robienia zdje¢ jak i samego lotu. Dodatkowo, rozwdj bezzatogowych
statkéw powietrznych doprowadzit do zwiekszenia stopnia automatyzacji catego
lotu. Obecnie zadania operatora BSP zostaly w wielu przypadkach ograniczone do
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przygotowania platformy do lotu oraz do recznej realizacji startu i ladowania. Caty
lot i wykonanie pomiar6w mozna wykona¢ automatycznie poprzez wprowadzenie
do stacji naziemnej odpowiednich parametréw i planujgc szczegétowo trase lotu.
Opracowany w ramach projektu i zaprezentowany w niniejszym artykule system
Autolnvent tgczy w sobie zalety kilku systeméw pomiarowych przy jednoczesnym
zwiekszeniu autonomii wykonywania lotu.

17.2 KOMPONENTY SYSTEMU

System Autolnvent, wykorzystujacy latajaca platforme pomiarowa, wykazuje cechy
autonomiczne, przez co nalezy rozumie¢ zdolno$¢ systemu do cyklicznego
wykonywania procesu inwentaryzacji w sposob samodzielny, wedlug ustalonego
harmonogramu oraz z uwzglednieniem panujagcych warunkéw pogodowych.
Podczas wykonywania zaplanowanego zadania z wykorzystaniem bezzatogowego
statku powietrznego realizowany jest automatyczny start, lot po zaprogramowanej
trasie wedtug punktéw nawigacyjnych, wykonanie zaplanowanych pomiaréw,
powrét i ladowanie na naziemnym stanowisku tadowania i kontroli lotu oraz
przestanie zebranych pomiaréw do centrum zarzadzania i przetwarzania danych w
celu ich dalszej obroébki.

~ Latajaca platforma pomiarowa
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Rys. 17.1 Schemat blokowy systemu Autolnvent
Zrédto: opracowanie wtasne

W celu zapewnienia zakladanej funkcjonalnosci, zbudowany system zostat
zautomatyzowany i charakteryzuje sie minimalnym stopniem obstugi. System
integruje kilka urzadzen pomiarowych zainstalowanych na glowicy: skaner
laserowy 3D, aparat fotograficzny z matrycg peinoklatkowg i pryzmat $ledzony
przez tachimetr elektroniczny. Ponadto umozliwia analize i przestanie zebranych
wynikéw pomiaréw do uzytkownika koricowego.

System Autolnvent (zgodnie z przedstawionym na rysunku 17.1 schematem
blokowym), sktada sie z trzech zasadniczych elementéw: platforma latajaca,
naziemne stanowisko tadowania i kontroli lotu oraz centrum zarzadzania i
przetwarzania danych.

17.2.1 Latajaca platforma pomiarowa

Ze wzgledu na konieczno$¢ pionowego startu i lgdowania w projekcie wykorzystano
bezzatogowy statek powietrzny w postaci wielowirnikowej platformy latajgcej o
masie startowej 22 kilograméw. BSP ma za zadanie przenoszenie multisensorycznej
glowicy pomiarowej pozwalajac na wykonanie automatycznego lotu do 40 minut
dzieki zastosowaniu specjalnie opracowanej i skonfigurowanej baterii
akumulatorowej. W celu zagwarantowania automatycznego przebiegu lotu, BSP
zostat wyposazony w system precyzyjnego ladowania oraz odpowiednio
skonfigurowany i przetestowany modut autopilota. Nad poprawnos$cia realizacji
misji czuwa mikrokomputer, bedacy systemem sterowania lotem, ktorego
funkcjonowanie jest analogiczne do FMS (ang. Flight Management System)
stosowanego w samolotach pasazerskich. Zostal on zintegrowany z systemami
nawigacyjnymi oraz modutem komunikacji radiowej. Ponadto nadzoruje
poprawno$¢ wykonywania pomiaréw poprzez sterowanie gtowicg pomiarowa.
Glowica pomiarowa zamontowana na uktadzie stabilizujgcym zawiera dwa
podstawowe sensory: aparat fotograficzny i kompaktowy skaner 3D - LIDAR.
Wykorzystanie innowacyjnej fuzji danych fotogrametrycznych pozyskanych dzieki
niskopoziomowym zdjeciom pionowym oraz danych z tréjwymiarowego
skanowania laserowego (LIDAR) pozwala na doktadniejsze odzwierciedlenie
powierzchni bryty tym samym zwiekszajac doktadno$¢ modelowania 3D i pomiaru
objetosci. Dodatkowo na gtowicy zamontowano pryzmat, od ktérego odbijana jest
wigzka laserowa stuzgca do pomiaru odleglosci z wykorzystaniem geodezyjnego
tachimetru. Miejsce montazu pryzmatu uwarunkowane jest koniecznos$cia
zapewnienia braku przeszkdéd w linii widzenia pomiedzy lustrem pryzmatu i
tachimetrem. Dane z precyzyjnego laserowego systemu pomiarowego w postaci
zrobotyzowanego tachimetru zostaly zintegrowane z pozycja okreSlang przez
globalny system nawigacji satelitarnej (GNSS), wykorzystujacy metode czasu
rzeczywistego RTK (ang. Real Time Kinematic), umozliwiajg $ledzenie i okres$lanie w
czasie rzeczywistym pozycji bezzatogowego statku powietrznego z doktadnoscia nie
gorsza niz 6 cm. Jedynym ograniczeniem dla poprawnego funkcjonowania latajacej
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platformy pomiarowej sg warunki meteorologiczne takie jak predko$¢ wiatru,
temperatura, opady oraz widoczno$¢, ktdre muszg miesci¢ sie w odpowiednich
zakresach, zdefiniowanych dla wybranego statku powietrznego i jego wyposazenia.

17.2.2 Naziemne stanowisko ladowania i kontroli lotu

Naziemne stanowisko tadowania i kontroli lotu ma zwartg konstrukcje i cechuje sie
odpornos$cig na warunki atmosferyczne. Umieszczony wewnatrz lagdowiska uktad
regulacji temperatury pozwala na utrzymanie wtasciwych warunkéw klimatycznych
podczas tadowania i postoju platformy latajacej. Bezobstugowe stanowisko
tadowania i kontroli lotu stuzy rowniez do przechowywania platformy latajacej w
czasie gdy nie beda wykonywane pomiary. Konstrukcja ladowiska umozliwia
hangarowanie przez caty rok oraz bezpieczny start i lgdowanie latajacej platformy
pomiarowej. Elementem wyposazenia stanowiska jest automatyczny uktad
tadowania oraz wukiad kontroli lotu wraz z modutami komunikacyjnymi.
Oprogramowanie do zarzadzania lotem dla Operatora BSP zintegrowane z
systemem koordynacji lotnictwa zatogowego z bezzatogowym - PANSA UTM
powered by Hawk-e DroneRadar oraz aktualnymi informacjami ze stacji pogodowej,
systemu monitoringu wizyjnego oraz transpondera ADS-B, umozliwia bezpieczne
wykonanie automatycznego lotu poza zasiegiem wzroku operatora (BVLOS).
Ladowisko zapewnia tacznos$¢ i wymiane danych pomiedzy aparaturg pomiarowa, a
centrum zarzadzania i przetwarzania danych. Naziemne stanowisko tadowania i
kontroli lotu zostalo wyposazone w stacje meteorologiczng, system monitoringu,
Swiatlta ostrzegawcze oraz syrene alarmowg w celu zwiekszenia poziomu
bezpieczenstwa wykonywania lotdw zaréwno dla systemu jak i przypadkowych
0s0b znajdujacych sie w poblizu stanowiska.

17.2.3 Centrum zarzadzania i przetwarzania danych

Centrum zarzadzania i przetwarzania danych ma zapewniong dwukierunkowa
tacznos¢ z ladowiskiem. Pozwala to na przekazywanie danych z latajacej platformy
pomiarowej, stacji meteorologicznej oraz systemu monitoringu. Dane pomiarowe
zebrane w trakcie lotu zostajag automatycznie przestane po wykonaniu misji w celu
ich dalszego przetworzenia przez zaimplementowane oprogramowanie. Pozwala to
na utworzenie trojwymiarowego modelu skanowanego terenu, obliczenie objetosci
skltadowanych surowcéw mineralnych oraz wygenerowanie i rozestanie raportu
podsumowujgcego inwentaryzacje do wyznaczonych osob.

W trakcie trwania misji osoba odpowiedzialna za nadzér, poprzez terminal
dostepowy, ma mozliwos$¢ podgladu podstawowych parametrow lotu co umozliwia
podjecie decyzji o jej ewentualnym przerwaniu lub skorygowaniu w wyjatkowych
sytuacjach. Centrum zarzgdzania i przetwarzania danych stanowi réwniez
repozytorium, w ktéorym dostepne s3 wszystkie dotychczas uzyskane dane
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pomiarowe, informacje o trwajacych pomiarach inwentaryzacyjnych oraz gotowosci
danych do przetworzenia.

17.3 BADANIA SYSTEMU

Zgodnie z harmonogramem realizacji projektu badania systemu zostaty podzielone
na trzy etapy. W pierwszym niezaleznie zostaty przebadane poszczegdlne
komponenty systemu, w drugim przeprowadzono testy w sSrodowisku zbliZzonym do
naturalnego, natomiast w trzecim przeprowadzone zostang w Srodowisku
naturalnym w jednej z kopalni GK JSW.

17.3.1 Badanie komponentow systemu

W ramach badania komponentéw systemu miedzy innymi przetestowano roézne
typy Zrddet zasilania, skonfigurowano efektywny zespét napedowy, zweryfikowano
doktadnos$¢ pomiaréw skanera laserowego LIDAR, uktadu orientacji przestrzennej
AHRS, ukfadu precyzyjnego ladowania, a takze zweryfikowano przydatnos¢
tachimetru geodezyjnego do okreslania potozenia BSP [5]. Podczas badan w locie
doktadnos$ci pomiaréw potozenia z wykorzystaniem tachimetru, réwnolegle
rejestrowano dane z systemu nawigacji satelitarnej GNSS RTK umieszczonego na
poktadzie BSP. Najwieksze réznice miedzy wskazaniami systemoéw zaobserwowano
w przypadku pomiaru wysokos$ci. Fragment przebiegu zmian wysokosci lotu
przedstawiono na rysunku 17.2.
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Rys. 17.2 Wykres pomiarow wysokosci z fragmentu lotu z wykorzystaniem tachimetru
(linia pomaranczowa) oraz GNSS RTK (linia niebieska)
Zrédto: opracowanie wtasne [5]

Pomaranczowa linia oznacza wysoko$¢ uzyskang przy pomocy tachimetru,
natomiast niebieska z systemu GNSS RTK w funkcji pozycji geograficznej BSP. Dane
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przedstawione na wykresie zostaty skorygowane o rdznice w wysokosci
umieszczenia odbiornika GNSS oraz pryzmatu wynoszacej 38 cm. Maksymalna
réznica pomierzonych wysokosci wynosi 8 cm (czerwona strzatka na wykresie),
natomiast Srednia roznica dla catego lotu nie przekroczyla 6 cm. W systemie
zaimplementowany zostat algorytm umozliwiajacy wzajemng korekcje wskazan
potozenia z obu systeméw.

17.3.1 Badanie systemu w Srodowisku zbliZonym do naturalnego

Podczas badan systemu w Srodowisku zbliZzonym do naturalnego niezaleznie
testowano wspoétdziatanie latajacej platformy pomiarowej z naziemnym
stanowiskiem tadowania i kontroli lotu oraz realizacje lotéw pomiarowych i
przetwarzanie uzyskanych danych. Automatyczne startowanie, lot i lgdowanie w
koordynacji ze stuzbami ruchu lotniczego z zastosowaniem systemu Pansa UTM
powered by Hawk-e DroneRadar przeprowadzono na ladowisku samolotowym. Loty
pomiarowe wykonywane byty nad terenem jednej z kopalni GK JSW. Przyktadowe
dane pomiarowe objeto$ci uzyskane przy pomocy opracowanego systemu i
zwizualizowane w postaci tréjwymiarowej przedstawiono na rysunku 17.3.

Rys. 17.3 Przyklad wizualizacji uzyskanych danych pomiarowych
Zrédto: opracowanie wtasne

174 PODSUMOWANIE

System Autolnvent jest nowoczesnym narzedziem pomiarowym wspomagajacym
prace mierniczych gérniczych oraz zwiekszajacy bezpieczenstwo oraz efektywnos$¢
pracy. Przeprowadzone badania systemu potwierdzaja osiagniecie zaktadanych w
projekcie efektow poprawy efektywnos$ci oraz bezpieczenstwa. System Autolnvent
jest dedykowany do wykonywania automatycznych pomiaréw i analizy zmian,
przede wszystkim objetosci sktadowanego materiatu. Niemniej jednak system ma
mozliwo$¢ wdrozenia w wielu segmentach rynku, wszedzie tam gdzie konieczne jest
wykonywanie cyklicznych pomiaréw oraz poréwnywanie danych w poszukiwaniu
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zmian. Ponad to istnieje mozliwo$¢ rozszerzenia funkcjonalnosci systemu
zmieniajac glowice pomiarowa. Do potencjalnych obszaré6w zastosowan, poza
zwatowiskami wegla, mozna zaliczy¢ kopalnie odkrywkowe, inspekcje obiektéw
liniowych, laséw, wysypisk Smieci czy zbiornikow retencyjnych, a takze monitoring,
automatyczne wykrywanie i §ledzenie ruchu, réwniez z zastosowaniem termowizji.
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AUTOINVENT - NOWOCZESNY SYSTEM WSPOMAGANIA PRACY MIERNICZYCH
GORNICZYCH ZWIEKSZAJACY BEZPIECZENSTWO ORAZ EFEKTYWNOSC PRACY

Streszczenie: W artykule zaprezentowano nowoczesny, prototypowy system Autolnvent
pozwalajacy na automatyzacje procesu inwentaryzacji zasobow mineralnych poprzez
wykonywanie pomiaru objetosci sktadowisk z wykorzystaniem bezzatogowego statku
powietrznego. W celu zwiekszenia doktadnosci danych zastosowano fuzje innowacyjnych
technologii pomiarowych: skanowania laserowego 3D i fotogrametrii z niskiego putapu oraz
integracje dwoch metod precyzyjnego pozycjonowania: pomiary satelitarne GNSS
wspomagane poprawkami sieciowymi RTK oraz precyzyjne laserowe pomiary
tachimetryczne. Automatyzacja procesu pomiarowego zwieksza bezpieczenstwo
mierniczych gérniczych oraz skraca czas potrzebny na prace w terenie poprzez ograniczenie
konieczno$ci przebywania ludzi na zwatowisku. Projekt wspétfinansowany przez Unie
Europejska ze s$rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwéj 2014-2020. Projekt realizowany w ramach
konkursu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju: INNOSBZ.

Stowa Kkluczowe: fotogrametria, skanowanie laserowe, bezzalogowy statek powietrzny,
automatyzacja procesow

AUTOINVENT - A MODERN SYSTEM SUPPORTING THE WORK
OF MINING SURVEYORS, INCREASING WORK SAFETY AND EFFICIENCY

Abstract: The article presents a prototype of a modern system called Autolnvent, that
allows for the automation of the mineral resources inventory process by measuring the
volume of stacks using an unmanned aerial vehicle. In order to increase the accuracy of the
data, a fusion of innovative measurement technologies was used: 3D laser scanning and low-
altitude photogrammetry, as well as the integration of two methods of precise positioning:
GNSS satellite measurements supported by RTK network corrections and precise laser total
station measurements. Automation of the measurement process increases the safety of
mining surveyors and shortens the time needed for field work by reducing the need for
people to be personally present on the stack. The project co-financed by European Union
from European Regional Development Fund within the Smart Growth operational
Programme 2014-2020. The project carried out within National Centre for Research and
Development call: INNOSBZ.

Key words: photogrammetry, laser scanning, unmanned aerial vehicle, process
automatization
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