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ZASTOSOWANIE TECHNIK SONAROWYCH
| WSPOMAGANIA DGPS
DO POMIAROW EKSPLOATOWANYCH AKWENOW

W pracy przedstawiono badania wykorzystujace techniki sonarowe na terenie wyrobiska eksplo-
atacyjnego Bielinek. Podczas sondowania dna skorzystano z dwdoch metod pozycjonowania GPS.
Kontrolnie dokonywano bezposrednich pomiaréw glgbokosci przy uzyciu sondy cigzarkowej. Otrzy-
mane wyniki poréwnano ze soba w celu okreslenia doktadnos$ci przeprowadzonych pomiarow. Sta-
nowity one podstawg do opracowania numerycznego modelu dna wyrobiska Kopalni ,,Bielinek”.

1. WPROWADZENIE

Wiele zt6z skal okruchowych eksploatowanych jest spod lustra wody a wyeksplo-
atowane wyrobiska najcze$ciej maja wodny kierunek rekultywacji. W przypadku zt6z
niejednorodnych prowadzenie urabiania ,,po omacku” obniza jako$¢ kruszywa
i zwigksza koszty zwiazane z pozyskiwaniem niepozadanych frakcji. Rozpoznanie lub
kontrola podwodnej czesci wyrobiska jest zadaniem dosy¢ skomplikowanym. W po-
nizej opisanym przypadku pokazano mozliwosci wykorzystania echosondy wyposa-
z0nej w rdéznicowy system GPS.

2. KONFIGURACJA ZESTAWU POMIAROWEGO

Echosonda jest hydroakustycznym urzadzeniem do pomiaru glgbokosci akwenow.
Dziata na zasadzie odbicia fali ultradzwigkowej od elementow dna rzeki lub zbiornika
wodnego.

Echosonda sktada si¢ z dwoch kanatow: nadawczego i odbiorczego, a ich praca
kierowana jest przez uktad sterujacy z rOwnoczesnym pomiarem czasu.
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Pomiar glebokosci odbywa si¢ na zasadzie wyznaczenia czasu wygenerowania im-
pulsu elektromagnetycznego w generatorze, ktory nastgpnie jest przekazywany na
przetwornik 1 wyemitowany do wody w postaci impulsu hydroakustycznego o predko-
sci v = 1400-1550 m/s w zalezno$ci od temperatury i stopnia zasolenia osrodka.
Wygenerowany impuls po odbiciu si¢ od dna, napotkanej przeszkody lub innego ele-
mentu unoszacego si¢ w wodzie powraca do przetwornika i nastgpuje uruchomienie
kanatu odbiorczego echosondy. w przetworniku sygnat fali akustycznej zostaje prze-
ksztatcony na impuls elektryczny, nast¢gpnie wzmochiony we wzmacniaczu, po czym
kierowany jest do uktadu sterujacego. nast¢puje pomiar czasu od chwili nadania do
chwili powrotu impulsu elektrycznego, ktory po odpowiedniej obrobee zostaje wy-
swietlany na ekranie.

Stotnym parametrem echosondy jest generowany kat stozka (rys. 1), ktory decydu-
je o zakresie i doktadno$ci pomiaru. Operator ma mozliwo$¢ dostosowania parame-
trow pracy sondy. Szeroki kat stozka ukazuje wigcej informacji spod zwierciadta
wody. Obarczone jest to jednak kosztem zmniejszenia giteboko$ci penetracji, spowo-
dowane utrata dostepnej mocy przetwornika przy szeroko rozprzestrzeniajacym si¢
sygnale.

Przetwornik bedacy integralng czescia wykorzystanej do badan echosondy pracuje
na trzech czgstotliwosciach 50 kHz, 83 kHz i 200 kHz. Jego moc sygnatu rowna
250 W pozwala na maksymalna gtebokos$¢ penetracji rowna 1524 m. Komunikacja
echosondy z zewngtrznymi odbiornikami GPS odbywa si¢ za pomoca ztacza NMEA
2000 i NMEA 0183. Whbudowany odbiornik GPS pozwala na okreslenie pozycji
z doktadnoscia 3 m (pomiar autonomiczny). Wykorzystanie techniki roznicowej
(DGPS) zwigksza doktadnos¢ pomiaru do ok. 5 mm.
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Rys. 1. Réznica w zakresie i doktadnos$ci pomiaréw w zaleznos$ci od kata stozka przetwornika

Fig. 1. The difference in the extent and accuracy of the measurements depending on the angle of
the cone of the transducer

Pomiar autonomiczny wykonano montujac uchwyt przetwornika na pawgzy ponto-
nu. Przetwornik znajdowat si¢ ok. 15 cm pod lustrem wody, co uwzgledniono podczas
konfiguracji urzadzenia.
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Pomiar z zewngtrznym odbiornikiem GPS wykonano montujac anteng mobilna tak,
aby o$ anteny pokrywata si¢ z osia przetwornika (rys. 2). Wahliwe zamontowanie
uchwytu przetwornika (i znajdujacej si¢ nad nim anteny GPS) umozliwito ustawienie
zestawu w poziomie. Poprawki GPS transmitowane byly przez stacj¢ referencyjna
ustawiong na punkcie o znanych wspotrzednych na terenie kopalni.

Wspomniany wczesniej odbiornik GPS — Hiper 1l posiada zintegrowany podwojny
modem GSM/GPRS oraz UHF co pozwala na wykorzystanie go jako odbiornika ru-
chomego wykorzystujacego poprawki z sieci: ASG-EUPOS oraz TPI-NET. Odbiornik
dysponuje 72 kanatami, co umozliwia sledzenie wszystkich widocznych satelitow na
niebosktonie w dowolnym miejscu i czasie. Wbudowany modut umozliwia $ledzenie
sygnalow L1 i1 L2 sieci GPS i GLONASS oraz Satelitarnych Sygnaléw Wspomagaja-
cych SBAS takich jak: amerykanski WAAS, europejski EGNOS oraz japonski MSAS.
Maksymalna doktadno$¢ urzadzenia to ok. 3 mm w poziomie i 5 mm w pionie. Praca
odbiornika steruje uzytkownik za pomoca kontrolera wykorzystujacego bezprzewo-
dowa technologi¢ komunikacji krotkiego zasiggu Bluetooth.

Rys. 2. Konfiguracja sprzetu pomiarowego
Fig. 2. Configuration of the measuring equipment

3. BADANIA POWIERZCHNI SPAGOWEJ I ANALIZA WYNIKOW

W celu przeprowadzenia badan dotyczacych zastosowania echosondy i zewnetrz-
nego odbiornika GPS wytypowano obszar akwenu eksploatacyjnego, na ktorym pro-
wadzono sondowanie. Obszar badan zostat ograniczony do powierzchni zapewniaja-
cej odpowiednia gestos¢ probkowania glebokosci.

W pierwszej kolejnosci wykonano sondowanie dna przy uzyciu echosondy oraz
tasémy mierniczej z obciaznikiem. Zakre$lono obszar badan a nast¢pnie wypetniono
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$ladami $rodek obwiedni (rys. 3). W lewej czgséci obrazu widaé profil dna powstajacy
W czasie przemieszczania si¢ pontonu. Po lewej stronie zapisany jest $lad trasy we
wspotrzednych geocentrycznych.

W kolejnej fazie badan wykonano sondowanie dna z podtaczonym zewngtrznym
odbiornikiem GPS. W trakcie badan, dzigki mozliwosci biezacej obserwacji na Zywo
przebiegu trasy, wtornym badaniom poddano ten sam obszar (rys. 3).
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Rys. 3. Widok okna sonaru (pomiar autonomiczny i pomiar réznicowy)
Fig. 3. Sonar screen view (autonomous measurement and differential measurement)

Rys. 4. Model dna akwenu eksploatacyjnego
Fig. 4. Model of the reservoir bottom

Zarejestrowane glebokosSci oraz wspotrzedne geograficzne odczytano w programie
dedykowanym do obstugi sonaru. Pozwala on na sprawna obrobkg pozyskanych
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danych jak i mozliwo$ci ich eksportu i dalsze wykorzystanie w specjalistycznych
aplikacjach. Na rysunku 4 przedstawiono kolejne etapy tworzenia modelu dna eksplo-
rowanego obszaru.

Dodatkowej analizie poddano odczyty glebokosci zarejestrowane sonda cigzarko-
wa 1 sonarem. Nieznaczne rdznice odczytu glebokosci wynikaty z niewielkiego falo-
wania wody, co wptywa na warto$¢ pomiaru zarowno echosonda jak i tasma mierni-
cza. Dodatkowo, muliste dno w niewielkim stopniu wptywa na odbicie sygnatu echo-
sondy oraz powoduje niewielkie zagtebienie obciaznika ta§my miernicze;j.

Nastgpnym etapem analizy zebranych danych byto opracowanie modelu dna wyro-
biska. Po przetransformowaniu wspotrzednych z formatu BLH na format wspotrzed-
nych uktadu odniesienia ,,2000” oraz odjgciu wartosci glebokosci od rzednej lustra
wody polaczono dane z mapa (rys. 5).

Rys. 5. Dane sonarowe w uktadzie 2000/V
Fig. 5. Sonar data in a 2000/V geodesic coordinates

Aby utworzy¢ model przestrzenny badanego obszaru podniesiono do 3D fragment
linii brzegowej sasiadujacej z sondowanym rejonem. Na rysunku 6 przedstawiono
widok fragmentu linii brzegowej oraz modele dna z dwoch sondowan.

Rys. 6. Scalone modele fragmentu wyrobiska
Fig. 6. Merger of the models section of the excavation
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4. PODSUMOWANIE

Dotychczasowe badanie prowadzone w Instytucie Goérnictwa Odkrywkowego
,»Poltegor-Instytut” pozwalaja stwierdzi¢, ze pomiar gltebokosci akwenu eksploatacyj-
nego z wykorzystaniem echosondy wspomaganej DGPS jest najlepsza i najszybsza
metoda odtworzenia powierzchni pod lustrem wody.

Doktadnos¢ wbudowanego odbiornika GPS zapewnia w miarg doktadne okreslenie
wspotrzednych ptaskich. Nalezy mie¢ na uwadze doktadno$¢ wbudowanego odbiorni-
ka GPS w stosunku do badanej powierzchni. Wbudowany odbiornik GPS nalezy trak-
towac jak urzadzenie nawigacyjne. Podczas kontroli katow skarp podwodnych istnieje
mozliwo$¢ nawiazania si¢ do elementow umieszczonych przez stuzby miernicze na
brzegu celem wykonania profilow w konkretnych miejscach.

W celu pozyskiwania danych do prac kartograficznych nalezy zwickszy¢ doktad-
no$¢ okreslania wspotrzednych ptaskich przez zastosowanie zewngtrznego odbiornika
GPS okreslajacego wspotrzedne metoda réznicowa.

Pokrycie wigksza iloscia sladow sondowanego obszaru zwigksza precyzj¢ i szcze-
gotowos$¢ odwzorowania powierzchni.

Wizualizacja pozycji maszyny wydobywczej na tle mapy wyrobisk gérniczych po-
zwolitaby na efektywne prowadzenie eksploatacji. Pomiary kontrolne spagu zrekul-
tywowanych wyrobisk zapewnitoby kontrole nad nieprzewidzianymi deformacjami
dna i skarp.

Praca zrealizowana w ramach projektu rozwojowego NR09-0061-10/2011 pt.:
“Zintegrowany system sterowania technologiq odkrywkowa wydobycia surowcow skalnych”
finansowanego przez NCBIR.
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THE IMPLEMENTATION OF SONAR TECHNIQUES ASSISTED BY GPS SERVICE IN
THE OPERATING RESERVOIRS

The article presents application of the sonar techniques in the operational excavation Bielinek. While
probing the reservoir bottom were used two methods of GPS positioning. Direct depth measurement has
been checked by weights probe. The obtained results were compared with each other in order to deter-
mine the accuracy of the measurements. They were the basis for the development of a numerical model of
Bielinek reservoir bottom.



