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Ocena mozliwosci wykorzystania skaningu laserowego
do budowy modeli numerycznych
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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcj¢ wykorzystania wynikow skaningu laserowego do budowy modeli
geometrycznych na podstawie ktorych przeprowadzane sa symulacje numeryczne. Podczas badan symulacyjnych
bardzo duza uwagg nalezy zwrocic¢ na poprawne odwzorowanie modelu rzeczywistego dla ktorego przeprowadzane
sa badania. Niejednokrotnie ztozona geometria jak np wyrobiska gorniczego stwarza bardzo wiele problemow w jej
doktadnym odwzorowaniu w zwiazku z czym konieczne jest zastosowanie nowych technik pomiarowych. Jedna
z takich technik jest wykorzystanie skaningu laserowego. Stwierdzono, ze uzyskana w procesie skanowania chmura
punktéw, zorientowanych w przestrzeni, pozwala na bardzo doktadne i szybkie wygenerowanie trojwymiarowego
modelu skanowanego obiektu.
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1. Wprowadzenie

Wiedza o przeptywach powietrza kopalnianego w wyrobiskach ma znaczenie dla bezpieczenstwa
i efektywnos$ci prac gorniczych. W tej dziedzinie jest wiele problemow, ktore nie zostaly rozwiazane
w zadowalajacy sposob, lub moga by¢ lepiej rozwiazane. Coraz czgsciej w tej dziedzinie osiaga si¢ postep
dzigki symulacjom wykorzystujacym metody numerycznej mechaniki ptynéw. Liczne poréwnania symulacji
i danych pomiarowych wskazuja na to, ze dla danej klasy zagadnien nalezy dobra¢ optymalna metodyke
modelowania (ang. best practice). Dla wielu problemow istnieja zestawy zalecen (ang. best practice guide-
lines) odnos$nie catego procesu modelowania — budowy geometrii modelu, budowy siatek obliczeniowych,
doboru modeli turbulencji. Jednak do tej pory nie stworzono uniwersalnej metody i trwa proces formutowa-
nia odpowiednich zalecen do przeprowadzania symulacji numerycznych w srodowisku kopalnianym, ktéra
gwarantuja dobre rezultaty w poréwnaniu do danych pomiarowych.
W procesie symulacji numerycznych mozna wydzieli¢ trzy zasadnicze etapy pracy:
— pre-processing — przygotowanie do obliczen
— processing — rozwigzanie zagadnienia
— post-processing — przetwarzanie wynikoéw obliczen

Etap przygotowania do obliczen zawiera czynnosci umozliwiajace komputerowe rozwiazanie
zagadnienia. Nalezy zaprojektowac geometri¢ obszaru obliczeniowego, nastgpnie wygenerowac siatke
numeryczng pokrywajaca obszar obliczeniowy, okresli¢ rodzaj warunkéw brzegowych dla obszaru oraz
zada¢ parametry fizyczne przeplywu. Dla zagadnien przeptywowych w $rodowisku kopalnianym jedna
z przeszkdd w stworzeniu odpowiednich wytycznych do przeprowadzania symulacji numerycznych jest
stworzenie modelu geometrycznego, ktory w sposob wiarygodny bedzie odwzorowaniem geometrii wyrobiska
gorniczego. W zwiazku z tym, w chwili obecnej geometria modelu wyrobiska gorniczego nie jest odzwier-
ciedleniem obiektu lecz jego dos¢ zgrubna reprezentacja. Budujac model dokonuje si¢ uproszczen opisu
obiektu. Uproszczenia takie niejednokrotnie sa konieczne dla uzyskania jasnego obrazu badanego zjawiska
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oraz do skrocenia czasu obliczen numerycznych. Jednak wymagana jest wiedza dotyczaca wptywu takich
uproszczen na zmiang doktadnosci uzyskiwanych wynikow obliczen. Jednym z warunkéw koniecznych do
zdobycia tej wiedzy jest pozyskanie doktadnych informacji o geometrii wyrobiska gorniczego. Klasyczne
metody pomiaru wymagaja bardzo duzego naktadu czasu i pracy wielu osob, niejednokrotnie w warunkach
zagrazajacych ich zdrowiu i zyciu.

Aby pozyska¢ wystarczajaca ilo§¢ danych o obiekcie konieczne jest poszukiwanie nowych metod
pomiarowych, ktére umozliwia szybkie pozyskanie wystarczajaco doktadnych informacji potrzebnych do
odwzorowania obiektow rowniez tych, ktore sa skomplikowane pod wzgledem ksztattu, 1 ktorych pomiar
za pomoca klasycznych metod byltby bardzo trudny, niekiedy wrgcz niemozliwy.

2. Symulacje numeryczne na skomplikowanych geometrycznie
modelach numerycznych

Geometria wyrobiska goérniczego stwarza wiele probleméw w procesie tworzenia modeli nume-
rycznych. Dysponujac standardowymi technikami pomiaru (metr, dalmierz laserowy) bardzo cigzko jest
odwzorowac takie elementy jak:

— skrzyzowania wyrobisk,

— Wwypigtrzenia spagu,

— zacis$nigcie wyrobiska,

— odksztalcenia obudowy tukowe;j,

— nierébwnomierne rozmieszczenie obudowy tukowej,

— wystgpowanie w wyrobisku urzadzen gorniczych tj. przeno$nik tasmowy, kombayjn, lutniociag, zapory
pylowe, przewody hydrauliczne, rurociagi.

Jednym z przyktadow proby odwzorowania geometrii wyrobiska gorniczego o komplikowanej budowie
jest chodnik upadowy IV-S, wylot ze $ciany 303-S PN w kopalni KWK Murcki-Staszic (rys. 1). W odcinku
chodnika od strony naptywu znajdowaly si¢ liczne zrodta zaburzen przeptywu, takie jak podwojne odrzwia
tamy bezpieczenstwa, palisada stojakow, kaszty oraz pryzma urobku.

Zdjecie podczas ukladnia workéw Stan po ulozeniu przeszkody

Rys. 1. Zdjecia chodnika upadowego IV-S, Wylot ze $ciany 303-S PN, KWK Murcki-Staszic
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Na podstawie dokumentacji fotograficznej oraz pomiardw przy uzyciu metra przystapiono do etapu
pre-processingu majacego na celu stworzenie modelu geometrycznego badanego odcinaka wyrobiska. Obszar
obliczeniowy (rys. 2) miat taczna dtugos¢ 24 m i obejmowat:

— odcinek w obudowie lukowej od wlotu do pierwszych odrzwi, w ktérym nie uwzgledniono obecnosci
stojakow,

— parg odrzwi tam bezpieczenstwa o rozstawie i wymiarach zgodnych z danymi kopalni,

— obecnosc stojakow.

Odcinek od drugich odrzwi do wylotu, zawierajacy przekroj pomiarowy i miejsce budowy przeszkody
zworkow. W odcinku tym tuki poczatkowo byty podparte stojakami a po lewe;j stronie (patrzac w strong naptywu
powietrza) znajdowata si¢ pryzma urobku pozostatego po przebierce spagu. Dalej oprocz stojakow stosowano
kaszty do podparcia tukéw obudowy. W modelu uwzgledniono wymiary i nieregularnosci ich utozenia.
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Rys. 2. Model numeryczny chodnika upadowego IV-S, Wylot ze $ciany 303-S PN, KWK Murcki-Staszic

Poza lokalnymi zwezeniami zwigzanymi z obecno$cia odrzwi i wypigtrzen spagu przyjeto staly przekroj
zgodny z przekrojem pomiarowym. Geometria modelu zawiera duza ilo$¢ szczegdtowo przedstawionych
obiektéw. Uznano, ze w odcinku przed pierwszymi odrzwiami niema konieczno$ci uwzgledniania obecnosci
stojakow, gdyz ich wptyw jest maty w poréwnaniu z innymi przeszkodami w przeptywie potozonymi blizej
przekroju pomiarowego.

Otrzymane wyniki obliczen, [3], wskazywaty réznice wskazan symulacji numerycznej w odniesieniu
do wartosci pomiarowych predkosci przeptywu powietrza a w szczegdlnosci dla punktow pomiarowych
znajdujacych si¢ w okolicach kasztow. Przyczyna tych roznic jest bardzo zréznicowana geometria wyro-
biska i znajdujacych si¢ w tym odcinku elementdw, ktorych doktadniejsze odwzorowanie jest praktycznie
niemozliwe.

Doswiadczenie wynikajace z przeprowadzania symulacji numerycznych dla srodowiska kopalnianego
pozwala stwierdzi¢ nastgpujace wnioski:

— symulacje numeryczne dla skomplikowanych geometrii wyrobisk nie daja wystarczajaco dobrych
wynikoéw obliczen w odniesieniu do wynikow pomiarow,

— wykorzystywane techniki pomiaréw geometrii wyrobiska (metr, dalmierz laserowy) nie pozwalaja
na dobre odzwierciedlenie w geometrii modelu numerycznego,

— warunkiem otrzymania najbardziej doktadnych wynikéw symulacji do wynikoéw pomiardéw jest wy-
dtuzony czas samego procesu modelowania numerycznego.

3. Naziemny skaning laserowy

Staty rozwo6j nowych technologii spowodowat upowszechnienie si¢ metod wczesniej zarezerwowa-
nych wytacznie dla bardzo waskiej grupy odbiorcow. Przyktadem takiej technologii sa urzadzenia inzynierii
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odwrotnej tj skanery 3D. Mozliwo$¢ tych urzadzen w potaczeniu z zaletami systemow CAD tworza nowe
mozliwosci dotychczas nieosiggalne innymi technikami.

Naziemny skaning laserowy jest technologia pozyskiwania informacji o ksztatcie obiektu, opierajaca
si¢ na bardzo szybkim wyznaczeniu wspolrzgdnych X,Y,Z ogromne;j ilosci punktow. Uzyskana w procesie
skanowania chmura punktow, zorientowanych w przestrzeni, pozwala na bardzo doktadne i szybkie wy-
generowanie trojwymiarowego modelu skanowanego obiektu. Dzigki rozwojowi oprogramowania proces
obrobki, tak duzej liczby danych staje si¢ coraz wydajniejszy, a takze otrzymujemy coraz lepsze narzgdzie
stuzace réznego rodzaju analizom. Naziemny skaning laserowy realizowany jest poprzez wykorzystanie
skanerow 3D bedacymi urzadzeniami optoelektronicznymi stworzonymi gltéwnie na potrzeby tzw. pro-
jektowania odwrotnego tj. procesu projektowania przemystowego dokonywanego na bazie istniejacych
obiektow. Zasada dziatania skanera laserowego opiera si¢ na fazowej metodzie pomiaru odlegtosci bazujace;j
na wlasciwos$ciach fali emitowanej przez laser. Emitowana fala po kontakcie z obiektem wraca odbita do
skanera, odlegtos¢ jest okreslana na podstawie pomiaru przesunigcia fazy fali Swiatla podczerwonego. Jest
to biegunowa metoda pomiaru, gdzie polozenie punktu okresla sig¢ za pomoca kata poziomego i pionowego,
a takze odlegtosci od mierzonego punktu. Katy okreslane sa na podstawie potozenia luster rozprowadzaja-
cych wiazke lasera. W celu ustalenia potozenia punktu P musza by¢ znane: dtugo$¢ promienia p, jak rowniez
warto$ci katow a i 6 (rys. 3).

Rys. 3. Schemat dziatania naziemnego skaningu laserowego

Jednym ze skaneréw 3D dostepnym na rynku jest skaner laserowy FARO Focus 3D. Jest to urzadzenie
bardzo kompaktowe, o wymiarach zaledwie 0,24x0,20x0,10 m i wadze 5 kg. Charakteryzuje sig zasiggiem
od 0,6 m do 120 m zaré6wno wewnatrz i na zewnatrz obiektu dla stabego swiatla otoczenia oraz promienia
lasera padajacego pod katem prostym na powierzchnig o wspolczynniku odbicia wynoszacym 90%. Skaner
ten cechuje si¢ wysoka predkoscia pomiaru — w zaleznosci od rozdzielczosci skanu od 120 000 pkt./s az do
976 000 pkt./s. Btad pomiaru odleglosci to 0,002 m. Pole widzenia dla urzadzenia to 360° w ptaszczyznie
poziomej oraz 305° w plaszczyznie pionowe;.

Na podstawowa procedurg wykonania skaningu laserowego sktadaja sig:

— rozmieszczenie tzw. sygnatéw (znaczkow pomiarowych o okreslonych wspotrzednych),
— umieszczenie instrumentu na odpowiednim stanowisku,

— okreslenie obszaru objetego skaningiem,

— rozpoczgcie wlasciwego skanowania.

Zadaniem znaczkow jest umozliwienie laczenia ze soba skanow z kolejnych stanowisk a takze zo-
rientowanie w wybranych uktadach wspotrzednych. W dalszej kolejnosci zbior skanow wymaga poddania
procesowi przetwarzania — pre-processingowi. W ramach pre-processingu wykonuje sig filtracj¢ chmury
punktdéw polegajaca na czyszczeniu, usuwaniu szumow pomiarowych oraz nieciagtosci. Kolejnym etapem
prac jest zaawansowane przetwarzanie chmur punktéw, polegajace na wygenerowaniu modeli 3D obiektow
ze zorientowanych 1 przefiltrowanych juz danych przy uzyciu specjalnego oprogramowania.

Wyniki skaningu przy uzyciu skanera laserowego FARO Focus 3D w postaci przefiltrowanej chmury
punktow skrzyzowania wyrobisk gorniczych w jednej z polskich kopaln zostaty przedstawione na rysunkach
4-6. Analizujac uzyskang chmurg punktow nalezy stwierdzi¢ bardzo doktadne odwzorowanie calej prze-
strzeni wyrobiska ze szczegdlnym uwzglgdnieniem nierownosci spagu, znieksztatlceniem obudowy tukowe;j,



Ocena mozliwosci wykorzystania skaningu laserowego do budowy modeli numerycznych 25

okablowania czy tez wyktadki, [1, 4, 5]. Proby odwzorowania tych elementow przy pomocy dokumentacji
fotograficznej oraz danych pomiarowych uzyskanych przy pomocy metra byta by bardzo czasochtonna.
Dzigki wykorzystaniu techniki skaningu laserowego otrzymujemy ,,bazg” dzigki ktorej istnieje mozliwosé
stworzenia dokladniejszego modelu geometrycznego, co za tym idzie uzyskania doktadniejszych wynikow
obliczen numerycznych.

Rys. 6. Chmura punktéw — widok wyrobiska
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4. Podsumowanie

Naziemny skaning laserowy umozliwia szybkie pozyskanie wystarczajaco doktadnych informacji
potrzebnych do odwzorowania obiektow réwniez tych, ktore sa skomplikowane pod wzgledem ksztattu,
i ktorych pomiar za pomocg klasycznych metod byltby bardzo trudny, a wrecz niemozliwy. Klasyczne me-
tody pomiaru w celu pozyskania wystarczajacej ilosci informacji o obiekcie posiadajacym ztozony ksztatt,
wymagaja bardzo duzego naktadu czasu i pracy, wielu osob, niejednokrotnie w warunkach zagrazajacych
ich zdrowiu i zyciu.

Analiza uzyskanej chmury punktéw pozwala stwierdzi¢ przydatno$¢ skanowania laserowego do
uzyskania modelu przestrzennego wyrobiska goérniczego. Uzasadnieniem takiej tezy jest zardbwno mato
skomplikowany proces pomiarowy jak i mozliwos¢ uzyskania wysokich doktadno$ci modelu, [2].

Na podstawie badan literatury oraz dysponujacym modelem chmury punktéw mozna wyciagnac
whnioski:

— wykonywanie modeli geometrii wyrobiska gorniczego z wykorzystaniem technologii naziemnego
skaningu laserowego jest duzo sprawniejsze w porownaniu do klasycznych technik pomiaru,
— doktadnos¢ uzyskanych wynikéw (2mm) jest wystarczajaca do nalozenia na model siatki obliczeniowej

o odpowiedniej wielkosci,

— uzyskane wyniki pomiarow w postaci chmury punktow pozwalaja na doktadne odwzorowanie geo-
metrii wyrobiska gorniczego do celow numerycznych,

— uzyskana chmura punktow moze by¢ réwniez wykorzystana do obliczenia pola powierzchni przekroju
wyrobiska oraz strumienia objgtosci przeptywu powietrza w wyrobisku gorniczym.

Praca zostata wykonana w roku 2015 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Assessment of the possibilities of using laser scanning for numerical models constructions

Abstract

The article presents the concept of using the laser scanning results to build the geometric models on which the
numerical simulations are carried out. During the simulation attention should be paid to the correct representation of
the actual model for which tests are conducted. Often complex geometry, such as mine drift poses a lot of problems
in the accurate reproduction therefore requires the application of new measuring techniques. One of such technique
is the use of laser scanning. It was found that obtained in the process of scanning point cloud oriented in space allows
for very accurate and fast generation of three-dimensional model of the scanned object.

Keywords: laser scanning, numerical fluid mechanics, numerical model geometry



