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Zastosowanie skaningu laserowego 2D w ocenie stanu
technicznego podziemnych obiektow geoinzynieryjnych

2D laser scanning system in the evaluation of the technical condition
of underground geoengineering areas
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Tresé: W Glownym Instytucie Gornictwa w Katowicach opracowano mobilny system skanujacy dla inwentaryzacji wyrobisk gor-
niczych oraz oceny stanu technicznego podziemnych obiektow geoinzynierskich. Sktada si¢ on z urzadzenia skanujacego na
bazie skanera 2D LMS511 SICK, laserowego systemu kontroli potozenia, szynowego uktadu jezdnego lub obrotowego systemu
mocowania, systemu rejestracji i analizy danych. Jest on o rzad wielkosci tanszy od skaneréw 3D. Urzadzenie wykonane jest
w wersji przeciwwybuchowej i spetnia wymagania dyrektywy ATEX, co poswiadczaja stosowne certyfikaty. W artykule przed-
stawiono przyklady zastosowania skaningu 2D w ocenie stanu technicznego obudowy zbiornika retencyjnego oraz deformacji

dwoch typow obudowy skrzyzowania.

Abstract: The Central Mining Institute in Katowice developed a mobile scanning system supporting the inventory of mine workings
and assessment of the technical condition of underground workings. It comprises a scanning device based on a 2D scanner
type SICK LMS511, a laser system for location control, rail chassis or a rotary clamping system, a system for data recording
and analysis. The costs of the scanner are lower than the costs of a 3D model. The device is explosion proof and meets the
requirement of ATEX directive which is certified by appropriate certificates. This paper presents examples of application of
the 2D scanning system in the evaluation of the technical condition of the casing of a storage tank and deformation of two

types of supports of an intersection.
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1. Wprowadzenie

W polskim gornictwie weglowym, w pomiarach inwetary-
zacyjnych wyrobisk i ich obudowy, coraz czgsciej stosowane
sa tachimetry skanujace czy wrecz skanery laserowe 3D [5,
6, 7]. Stopniowo metody te wypieraja tradycyjne pomiary
geodezyjne, dostarczajac zdecydowanie wigcej informacji
na temat geometrii mierzonego obiektu, w krétszym czasie
i zwigksza dokladnoscia [2]. Sukces skanowania laserowego
wynika takze z dynamicznego rozwoju aparatury pomiarowe;j.
Obecnie na rynku dostepnych jest wiele urzadzen, o réznych
parametrach technicznych i walorach uzytkowych. Nalezy tu
wymienic¢ skanery geodezyjne 3D takie jak: Leica ScanStation

*  Glowny Instytut Gérnictwa w Katowicach

C10, Callidus firmy CPS GmbH, Photon 120 firmy Faro
i inne, przy czym niezaleznie od typu i producenta sprzetu,
efektem pomiaru jest chmura punktéw o wspdlrzednych
X,Y,Z, otrzymywana w ukladzie lokalnym i rzeczywistej
skali (1:1). Wspomniana chmura stanowi materiat wejsciowy
do dalszej obrobki (pomiaréw, modelowania 3D) w réznych
programach graficznych [1, 3].

Pomimo wymienionych zalet, stosowanie skanerow lase-
rowych w wyrobiskach gdrniczych jest utrudnione z uwagi
na wymogi bezpieczenstwa. Stosunkowo niewiele urzadzen
posiada stosowne certyfikaty, a ich ceny sa bardzo wysokie.
Przyktadem moze by¢ pierwszy przeciwwybuchowy skaner
laserowy Z+F IMAGER 5006EX niemieckiej firmy DMT
[14] z roku 2009. Koszt takiego urzadzenia ksztaltuje si¢ na
poziomie 130 tys. euro. Posiada ono dopuszczenie wg ATEX



68 PRZEGLAD GORNICZY

2016

z cecha IM2 d [Ib], ktére wymaga wylaczenia zasilania urza-
dzenia z chwila pojawienia si¢ atmosfery metanowe;j.

Pewna alternatywa jest stosowanie prostszych urzadzen,
takich jak skanery dwuwymiarowe. Dostgpna jest cala gama
tanich skanerdw, takich jak m.in. Moduloc LDA 2D (Wielka
Brytania), Hokuyo UTM-30LX i URG-04LX (Japonia),
Acuity 2D AR4000 (USA), SICK LD OEM 1000 i LD LMS
serii 500 (Niemcy). W wielu zagadnieniach pomiarowych
ich mozliwosci sa wystarczajace, a skanowanie tylko wybra-
nych przekrojow zdecydowanie upraszcza proces obrobki
danych pomiarowych. Przyktadem takiego urzadzenia moze
by¢ opracowany w Gtownym Instytucie Gornictwa skaner
2D [12,13], ktorego funkcjonalnos$¢ potwierdzono licznymi
badaniami dotowymi.

2. Aparatura pomiarowa

W latach 2012 - 2013 badania prowadzone w Gléwnym
Instytucie Gérnictwa pozwolity na opracowanie laserowego
modulu pomiarowego, zapewniajacego automatyczny pomiar
geometrii szyboéw, w tym deformacji obmurza i elementéw
jego wyposazenia [12, 13]. Laserowe systemy pomiaru
i monitoringu szybow zostaty w 2013 roku nagrodzone zto-
tym medalem na targach wynalazczosci Eureka w Brukseli
oraz uhonorowane tytutem ,,Gorniczego Sukcesu Roku 2013
w kategorii - Innowacyjnos¢”.

W roku 2014 opracowano urzadzenie skanujace do badan
podziemnych wyrobisk kopalnianych [9]. Urzadzenie ma
posta¢ hermetycznej skrzynki ze stali nierdzewnej (rys. 1),
w ktorej zabudowany jest skaner laserowy, rejestrator cyfro-
wy, autonomiczny zasilacz akumulatorowy, uktad radiowe;j
transmisji danych i sterowania. Autorskie (chronione paten-
tem) rozwiazanie zasilacza z uktadem bezpieczenstwa, w sktad
ktérego wchodza presostaty, bariera, kontaktronowy uktad
wylaczajacy i zalaczajacy oraz gaz obojetny pod wymaganym
cisnieniem, zapewnia automatyczne odlaczanie zasilania
i blokad¢ ponownego uruchomienia przed przewietrzeniem
urzadzenia i powtdrnym uzyskaniem nadci$nienia gazu obo-
jetnego [10]. Modul pomiarowy wyposazony jest w skaner

Rys. 1. Widok modulu skanujacego GIG
Fig. 1. Scanning module developed by GIG

laserowy LMS 511 2D firmy Sick [4, 8] o kacie widzenia 190°.
Producent deklaruje, ze skaner Sick LMS 511 jest urzadzeniem
optycznym posiadajacym klas¢ 1 bezpieczenstwa urzadzenia
laserowego (bezpieczne dla oczu) zgodnie z norma DIN — EN
60825-1 (PN-EN 60825-1) dla promieniowania impulsowego
w podczerwieni o dlugosci fali I = 905 nm. Dioda laserowa
skanera pracuje impulsowo z czgstotliwoscia 100 kHz,
a glowica skanera obraca si¢ z czgstoscia 25 Hz do 100 Hz.
Srednica plamki laserowej zwiazana z dystansem wynosi (dy-
stans w mm) x 0,005 rad + 13 mm. LMS511 wyposazony jest
fabrycznie w system monitoringu obrotu glowicy, powodujacy
automatyczne wytaczenie diody laserowej w przypadku braku
obrotu lub blokady obrotu glowicy. Warunki pracy skanera
okreslone jw. i certyfikowane wedlug normy EN 60825-1
gwarantuja, ze natg¢zenie promieniowania nie przekracza 5
mW/mm? (39 mW z EN 60825/ 707 mm?) ani gestosci ener-
gii 0,1 mJ/mm? (1 mJ z EN 60825-1/707 mm?). Parametry
modutu skanujacego GIG ze skanerem Sick LMS511 2D
przedstawiono w tablicy 1.

W sklad oprogramowania do obstugi urzadzenia skanu-
chego wchodza:

oprogramowanie konfiguracyjne skanera SOPAS

Engineering Tool,

— aplikacje programowe w srodowisku LabView,

— platforma programistyczna Microsoft .NET Framework 4,
program pisany w jezyku Visual Basic .NET,

— oprogramowanie do tworzenia dokumentacji 3D -

AutoCAD 2011.

Badania certyfikacyjne przeprowadzone zostaty w no-
tyfikowanej (NB 2057) Jednostce Opiniujacej, Atestujace;
i Certyfikujacej Wyroby TEST w Siemianowicach Slaskich.
Modut skanujacy uzyskal certyfikat badania typu WE nr
TEST 13 ATEX 0083 X, poprzez zgodnos¢ znormami: PN-EN
60079-0:2009, PN-EN 60079-2:2010, PN-EN 60079-28:2010.

3. Metoda pomiarowa

Gorniczy skaner laserowy GIG wyposazony w modut LMS
511 2D pozwala na wyznaczenie odleglosci do otaczajacych
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Tablica 1. Parametry modulu skanujgcego GIG
Table 1. Scanning module parameters

Czgstotliwos¢ skanowania

25 Hz -100 Hz

Zasigg roboczy

0,7 do 26 m ze stosowaniem filtra redukujacego odbicia blizsze

i dla 10% odbicia

Pole widzenia 190°
Maksymalna czgstotliwos¢ impulséw diody laserowej 100 kHz
Rozdzielczos¢ katowa 0,1667°—1°
Srednica plamki 35 mm

Typ lasera

podczerwony 905 nm

Klasa lasera

1 (EN/IEC 60825-1), bezpieczny dla oczu

Czas reakcji > 66 ms

Rozbieznos¢ wiazki 5 mrad

Blad statystyczny (1 6) pomiaru odlegosci +6mm (1-10m)
Temperatura pracy 5°C do 40°C

Wymiary 390 x 380 x 280 mm

Cigzar 18 kg

Rodzaj zasilania wewngtrzny zasilacz akumulatorowy
Czas pracy 4h

Stopien ochrony

min. IP 65 (DIN 40 050)

Rodzaj budowy wg ATEX

@I M2 Ex px [opis Ma] I Mb

powierzchni w plaszczyznie skanowania, poprzez pomiar
czasu przejscia fali optycznej. Umozliwia to tworzenie geo-
metrycznych profili otoczenia w plaszczyznie skanowania
(przy nieruchomym urzadzeniu, jak na rys. 2) lub tworzenia
przestrzennej mapy badanego obiektu (obiektéw) poprzez
przemieszczanie urzadzenia wzdtuz okreslonej osi lub ruch
obrotowy i programowe tworzenie chmury punktéw pomia-
rowych we wspdlrzegdnych kartezjanskich. Pozwala to na
obrazowanie 3D wyrobiska w postaci chmury punktow oraz
na geometryczne profilowanie przekroju chodnika, komory
czy zbiornika wraz z wyposazeniem. Umozliwia ono réwniez
badanie konwergencji wyrobisk. W trakcie realizacji prac
projektowych, a takze na etapie produkcji i prob dolowych
urzadzenia skanujacego rozwiazano istotne problemy zwia-
zane z: dopasowaniem parametrow skanera do wymiaréw
skanowanych wyrobisk, zapewnieniem stabilnego ruchu
skanera, rozwigzaniem systemow zasilania, rejestracji i ana-
lizy danych. Doktadno$¢ metody pomiarowej sprawdzono

w trakcie badan laboratoryjnych, ktore obejmowaty skanowa-
nie ptaszczyzn i elementdw znajdujacych si¢ w spoczynku i w
ruchu. Wykazaly one m.in., ze dla nieruchomej powierzchni
odbijajacej maksymalne odchylenie pojedynczego pomiaru
od regresji liniowej (dla 25 pomiaréow do fragmentu biatej
powierzchni o szerokosci 1 m) wyniosto Dmax = 6 mm dla
odleglosci 5 m. Mozliwy byt statystyczny odczyt odleglosci do
powierzchni obiektu ze srednim odchyleniem standardowym
sér. = 6 mm na odleglosci do 10 m i z katalogowgq rozdziel-
czoscig+ 14 mm na 30 m [11]. Parametry te sa wystarczajace
dla potrzeb projektowania obudowy wyrobisk i ewentualnych
wzmocnien.

4. Ocena ubytku obudowy

Jednym z zastosowan skanera dwuwymiarowego w pod-
ziemiach kopaln moze by¢ profilowanie ubytkéw obudowy
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Rys. 2. Widok ekranu monitora z profilem skanowanego pomieszczenia
Fig. 2. Screenshot of the profile of the scanned area
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zbiornikéw retencyjnych. Specyfika obiektow typu zbiorniki
retencyjne sktania do stosowania maksymalnie uproszczonych
metod. Wynika to migdzy innymi z bardzo krétkiego czasu do-
stepu do obiektu, wykluczajacego instalowanie sieci punktow
bazowych na obudowie zbiornika oraz trudno$ciami w usta-
wieniu i ustabilizowaniu skanera w opr6znionym zbiorniku.
Majac powyzsze na uwadze, badania z zadowalajacym skut-
kiem prowadzi si¢ z wykorzystaniem wspomnianego wcze-
$niej skanera laserowego 2D. Przyktadem takich badan moze
by¢ ocena wielko$ci ubytku obudowy zbiornika retencyjnego
w jednej z kopalfi GOP. Przedmiotowy zbiornik wykonany
jest gtéwnie w obudowie betonowej, jedynie glowica zostata
wykonana jako murowa z betonitow. W dolnym odcinku
(w czesci stozkowej) zastosowano dodatkowo wyktadke
z szyn. Czg$¢ cylindryczna zbiornika o wysoko$ci okoto 35 m
posiada $rednicg 10 m (w $wietle obudowy). Czes$¢ skosna
o wysokosci okoto 8 m zakonczona jest stalowym wysypem.

W wyniku dlugotrwatej eksploatacji zbiornika doszto do
uszkodzenia jego obudowy. Celem pomiaréw bylo okresle-
nie wielko$ci ubytku obudowy i wyrwy w gorotworze pod
katem przygotowania technologii naprawy zbiornika oraz
kalkulacji tych robot. Oceng wielkosci uszkodzenia (ubyt-
kéw) przeprowadzono z wykorzystaniem skanera laserowego
2D, opuszczanego do zbiornika na linie, pozycjonowanego
i stabilizowanego przez dwuosobowy zespdt z zastosowa-
niem technik dostgpu linowego (rys. 3). Za takim sposobem
pozycjonowania skanera przemawiato ukosne uksztaltowanie
Wyrwy oraz miejscowe ,,podebranie” obudowy, tzn. zwigk-
szajaca si¢ szeroko$¢ wybrania wraz z glgbokoscia wyrwy
(rys. 4, 5, 6). Wymagalo to zmian usytuowania skanera na
poszczegolnych glebokosciach zbiornika. Dla osiagnigcia
gléwnego celu prowadzonych badan nie byto istotne usytu-
owanie uzyskanych skanow wzgledem np. pionu optycznego,
a jedynie obrys wyrwy na poszczegolnych glebokosciach
zbiornika (czyli powierzchnia przekroju ubytku) w odniesie-
niu do obrysu obudowy.

W wyniku prac otrzymano zarysy ubytku stopniowane
co 1 m glebokosci zbiornika. Ksztatt uzyskanych przekrojow
oraz ich pola powierzchni pozwolity na obliczenie objetosci
wyrwy w obudowie. Na rysunku 4 przedstawiono przyktado-
we, zarejestrowane zarysy fragmentu zbiornika. Natomiast
na rysunku 5 - orientacyjny zarys ubytku na rozwinigciu
obmurza zbiornika.

sl =gn

Jak wida¢ zasadniczy ubytek obudowy zbiornika rozciaga
si¢ na dlugosci okoto 30 m, to jest od glebokosci 5,0 m do 35,0
m. Na rysunku 6 przedstawiono wyrwe na glebokosci okoto
30 m. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw objetos¢
wyrwy w obudowie i gérotworze okreslono na 199 m?.

Na podstawie szczegoétowych danych odnosnie ksztattu
i objetosci wyrwy w obudowie zbiornika, uzyskanych przy
wykorzystaniu modutu skanujacego GIG, zostata opracowana
technologia jego naprawy wraz z lista zapotrzebowania ma-
terialowego niezbedna do wykonania remontu oraz rzetelne;j
wyceny robot.

5. Ocena deformacji obudowy

Kolejnym z zastosowan skanera dwuwymiarowego
w podziemiach kopaln jest kontrola deformacji obudowy
skrzyzowania. W praktyce polega to na profilowaniu wy-
branych przekrojow w obszarze skrzyzowania, najczesciej
w osiach belek projektowanej konstrukcji wzmacniajace;j.
Uzyskane w ten sposéb profile mozna tatwo nanie$¢ na po-
siadang dokumentacj¢ rysunkowa np. w celu precyzyjnego
zaprojektowania wzmocnien w przypadku znacznej zmiany
geometrii wzgledem wymiaréw pierwotnych.

5.1. Pomiar geometrii skrzyzowania slupowego

W pomiarach geometrii skrzyzowania chodnika diagonal-
nego N-13 z przecinkg do chodnika i z przecinka odstawcza
laserowe urzadzenie skanujace montowano na obrotowej
platformie pomiarowej mocowanej na statywie geodezyjnym
(rys.7).

Profilowanie skrzyzowania w wybranych przekrojach
przeprowadzono z czterech stanowisk, zgodnie z rysunkiem
8. Miejsca posadowienia skanera wynikaly z optycznych,
celowych dla optymalnej widocznosci elementow zabudo-
wy stropu, naprzeciwlegtych narozy wyrobisk i elementow
wyposazenia.

Na stanowisku I wykonano skanowanie przekroju 1 [A-
C] w ptaszczyznie przechodzacej przez naroza A i C oraz w
ptaszczyznach obréconych horyzontalnie o £+ 5°. Wykonano
takze skanowanie ciagle z obrotem o 360°. Podobne czyn-

Rys. 3. Skaner laserowy przygotowany do opuszczenia oraz schemat prowadzenia pomiarow

Fig. 3. Laser scanner ready to be lowered and scheme of the performed measurements
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Rys. 4. Przykladowe zarysy fragmentu obudowy zbior-
nika

Fig. 4. Examples of outlines of a part of the tank’s ca-
sing
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Rys. 5. Lokalizacja gléwnego ubytku na ob-
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Fig. 5. Location of the main cavity on the insi-
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Rys. 7. Widok skanera na stanowisku pomiarowym
Fig. 7. Scanner in the tests bench

nosci przeprowadzono dla stanowiska Il (przekatna B-D), ~mozliwoscia skanowania w plaszczyznach réwnolegtych do
stanowiska Il (ptaszczyzna N-A, ze skanerem po drugiej  0sichodnika diagonalnego i osi przecinki. Na stanowisku tym
stronie przenos$nika tasmowego). Ostatnim byto stanowisko ~ Wykonano skanowanie 360°.

IV z optymalnym wgladem na elementy zabudowy stropu i
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Rys. 8. Topografia pomiaru, A, B, C, D - naroza skrzyzowania chodnika diagonalnego N-13 z przecinkami: L, II, III,
IV stanowiska pomiarowe - I — przekroéj 1 [A-C] + skan £5° - II — przekrdéj 2 [B-D] + skan £5° - III — przekréj 3
[N-A] + skan +5° - TV — skan 360°

Fig. 8. Topography measurement, A, B, C, D — corners of the intersection of N-13 diagonal gallery with headings: I,
IL, II1, TV test benches - I —section 1 [A-C] + scan + 5° - IT — section 2 [B-D] + scan + 5° - TII — section 3 [N-A] +
scan £5° - IV — 360°scan
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W wyniku przeprowadzonego skanowania uzyskano
wiele przekrojow. Najistotniejsze z uwagi na projektowanie
konstrukcji wzmacniajacej przedstawiono na rysunkach 9
i 10. Natomiast na rysunku 11 przedstawiono ztozenie dwoch
skanow (wspolnym elementem odniesienia jest przenosnik
taS§mowy) wraz z opisem wyposazenia, a na rysunku 12 - wi-
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dok ogolny na skrzyzowanie (skanowanie 3600 na stanowisku
IV), uzyskany za pomoca przetworzenia danych ze wspot-
rzednych biegunowych na wspolrzedne kartezjanskie (x, y,
z). Obrazowanie graficzne chmury punktow realizowanie jest
za pomocg funkcji programu AutoCAD® 2013.
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Rys. 12. Widok ogélny na skrzyzowanie
Fig. 12. Overall view of the intersection

Na podstawie wynikdw skanowania laserowego obszaru
skrzyzowania, uzyskanych przy wykorzystaniu modutu ska-
nujacego GIG, zostala zaprojektowana konstrukcja porta-
lowa wzmacniajaca istniejaca obudowe (rys. 13a-c). Dzieki
wykonanym pomiarom uzyskano bardzo dobre dopasowanie

wzmocnienia do istniejacej obudowy, co w przypadku kla-
sycznych metod pomiarowych bytoby utrudnione, szczegdl-
nie ze wzgledu na duza liczbg zabudowanego wyposazenia
wyrobisk oraz posadowienie stép wspornikow na réznych
wysokosciach.

Widok z gbry
&’} skala 1:100

b)

Rys. 13. Zaprojektowane wzmocnienie obudowy skrzyzowania: a) widok z géry, b) i ¢) przekroje z widokiem

na poszczegélne wsporniki

Fig. 13. Reinforcement of the intersection’s support: a) top view; b) and c) sections with the overall view of

individual brackets
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5.2. Pomiar geometrii skrzyzowania portalowego

W pomiarach geometrii obudowy portalowej skrzyzowa-
nia chodnikow, laserowe urzadzenie skanujace montowano
na obrotowej platformie pomiarowej mocowanej na statywie
geodezyjnym. Profilowanie skrzyzowania w wybranych
przekrojach przeprowadzono z jednego stanowiska, umiej-
scowionego na przecigciu ptaszczyzn przekrojow portalu oraz
wspornika (rys. 14 i 15).

Skanowanie prowadzone byto w celu oceny stopnia defor-
macji istniejacej obudowy skrzyzowania oraz zaprojektowania

Plaszczyzna usytuowania wspornika

konstrukcji wzmacniajacej zdeformowana (na skutek m.in.
btedow montazowych) obudowe.

Miejsce posadowienia skanera wynikalo z optycznych,
celowych dla optymalnej widocznosci wszystkich elementéw
obudowy skrzyzowania.

Na stanowisku wykonano skanowanie przekroju portalu
(w dwoch pozycjach - dla lewej i prawej strony portalu, patrzac
od osi wspornika) oraz w ptaszczyznie wspornika. Wykonano
takze skanowanie skrzyzowania z obrotem skanera o 360°
w celu uzyskania chmury punktéw do ewentualnej dalszej
obrobki.

Portal

Plaszczyzna usytuowania portalu

Wyrobiska odgaleziajace sie

Rys. 14. Widok og6lny obudowy portalowej z zaznaczonymi plaszczyznami usytuowania porta-

lu i wspornika

Fig. 14. Overall view of the portal support with marked location of the portal and bracket

Rys. 15. Stanowisko pomiarowe na skrzyzowaniu: skanowanie w plaszczyZnie portalu
(lewa) i w plaszczyZnie wspornika (prawa)

Fig. 15. Measuring post at the intersection: plane portal scans (left) and scans in the pla-
ne of the bracket (right)
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Rys. 16. Profil geometryczny portalu
Fig. 16. Geometric profile of the portal
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Rys. 17. Profil geometryczny wspornika
Fig. 17. Geometric profile of the bracket

Na podstawie danych uzyskanych ze skanera wykonany
zostatl profil portalu, jak na rysunku 16, z uwzglednieniem
przesunigcia osi skanera, przy obrocie urzadzenia o 180°.
Narysunku 17 przedstawiono profil geometryczny wspornika.

Na podstawie przekrojow uzyskanych przy wykorzystaniu
modutu skanujacego GIG, zostaly dobrane stupy stalowe

4o
U

Rys. 18. Zaprojektowane wzmoc-

stupy konstrukcji wsporczej
o wypetnione betonem B20
- =t

wzmacniajace wspornik istniejacej obudowy skrzyzowania
(rys. 18). Dzigki wykonanym pomiarom mozliwe bylo pre-
cyzyjne okreslenie dtugosci stupéw oraz kata ich cigcia, co
pozwolito unikng¢ dodatkowych prac slusarskich, niemoz-
liwych do wykonania pod ziemia ze wzgledu na atmosfere
wybuchowa.

konstrukecjo niezdeformowana
(neminalna)

nienie obudowy skrzyzo-
wania

Fig. 18. Reinforcement of the inter-
sections’ support

Wylewka betonowa 3,0x1,0x1,0m
Beton B20

2
3000

NN
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6. Podsumowanie i wnioski

Skanowanie laserowe jest coraz czesciej stosowane
w przemysle do okreslania gabarytéw, deformacji, prze-
mieszczen modernizowanych, przebudowywanych lub dia-
gnozowanych konstrukcji i obiektéw technicznych. Fakt ten
dotyczy réwniez przemystu wydobywczego i podziemnych
wyrobisk goérniczych, gdzie pomimo trudnych warunkéw
(zapylenie, ograniczona przestrzen, zagrozenie metanowe,
wycieki wdd) od kilku lat prowadzi si¢ udane préby skano-
wania. Przedstawione wczesniej przyktady moga by¢ tego
doskonalym dowodem. Swiadcza one rowniez o mozliwosci
i zasadnosci stosowania w tym celu takze skaneréw dwuwy-
miarowych — prostszych i tanszych urzadzen pozwalajacych
uzyskac zadowalajace efekty.
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