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1. Wprowadzenie

Maszyny urabiajace stanowig jedng z podstawowych grup
maszyn roboczych wchodzacych w sktad komplekséw zmecha-
nizowanych, przeznaczonych do drazenia wyrobisk oraz wy-
bierania kopaliny uzytecznej w zakladach gorniczych. W gor-
nictwie wegla kamiennego do urabiania skat stosowane sg po-
wszechnie kombajny Scianowe i chodnikowe. Proces urabiania
realizowany jest w tym przypadku na zasadzie skrawania za
pomoca organdow roboczych — organdéw urabiajacych (kombaj-
ny §cianowe) oraz glowic urabiajacych (kombajny chodnikowe),
wyposazonych w noze osadzone w uchwytach nozowych przy-
spawanych do ich pobocznicy. Zakres wykorzystania maszyn
urabiajacych na zasadzie skrawania wykracza przy tym poza
sfer¢ gornictwa podziemnego surowcow mineralnych. Stosowa-
ne s3 one bowiem réwniez w robotach inzynieryjnych — do dra-
zenia tuneli komunikacyjnych (dla autostrad, linii kolejowych
czy linii metra), przy budowie réznego rodzaju podziemnych
obiektow inzynieryjnych na terenach silnie zurbanizowanych
(na przyktad parkingow), jak réwniez w budownictwie hydro-
technicznym (do drazenia sztolni dla elektrowni wodnych, ka-
natow i kolektoréw). Maszyny tego rodzaju stosowane sg row-
niez w gornictwie odkrywkowym niektorych mineratow, takich
jak: wegiel kamienny, gips, wapien, tupki roponosne czy pias-
kowiec. W budownictwie i drogownictwie wykorzystywane sg
z kolei frezarki urabiajace asfalt lub beton rowniez na zasadzie
skrawania. Osprzgt roboczy, na przyktad koparek, wyposazony
moze by¢ rowniez w organy robocze o konstrukceji podobnej do
kombajnow gorniczych.

W procesie wytwarzania elementow maszyn wazna rolg spel-
nia kontrola jakosci. W przypadku organow roboczych maszyn
urabiajacych jednym z elementoéw tego procesu jest pomiar ich
stereometrii, umozliwiajacy kontrole zgodno$ci rozmieszczenia
i ustawienia uchwytow nozowych z dokumentacja techniczna
w kolejnych etapach wytwarzania. Umozliwia on oceng prawi-
dtowosci przebiegu montazu uchwytéw nozowych na pobocz-
nicy organu roboczego, co ma istotne znaczenie ze wzglgdu na
skuteczno$¢ dziatania maszyn urabiajacych. Btgedy powstate na
ktoérymkolwiek z etapow wytwarzania skutkowaé bowiem beda
nieprawidlowym dzialaniem organow roboczych, co w rezulta-
cie prowadzi¢ bedzie do niskiej efektywnosci eksploatacyjne;j
maszyny urabiajacej, przecigzenia dynamicznego jej napedow
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Streszczenie: W eksploatacji zt6z w gornictwie wegla kamien-
nego, soli, wapienia oraz innych mineratéw stosowane sg ma-
szyny urabiajgce na zasadzie skrawania. Stereometria organéw
roboczych jest istotnym czynnikiem decydujgcym o skutecznosci
urabiania oraz efektywnosci eksploatacyjnej tych maszyn. Z te-
go wzgledu juz na etapie projektowania okreslana jest ona dla
konkretnych warunkéw eksploatacyjnych. Istotnym elementem
procesu wytwarzania organéw roboczych maszyn urabiajacych
jest kontrola poprawnosci rozmieszczenia uchwytéw na ich po-
bocznicy. Pomiary stereometrii metodami stykowymi s3 tu jednak
trudne i cechujg sie duzg czaso- i pracochtonnoscia. W artykule
przedstawiono mozliwosci zastosowania metod bezstykowych
dla potrzeb pomiaru wartosci parametréw stereometrycznych
organow roboczych maszyn urabiajgcych. Opracowany mate-
matyczny model pomiaru oraz procedura pomiarowa przetesto-
wane zostaty w laboratorium Instytutu Mechanizacji Gérnictwa,
na utworzonym stanowisku metrologicznym, w trakcie pomia-
ru stereometrii gtowicy urabiajgcej wysiegnikowego kombajnu
chodnikowego. Wyniki tych pomiaréw zaprezentowane zostaty
w niniejszym artykule.

Stowa kluczowe: maszyna urabiajgca, organ roboczy, para-
metry stereometryczne, pomiary, metody bezstykowe

Ei= MEASUREMENT OF THE STEREOMETRY OF MINING
MACHINES WORKING UNITS WITH THE CONTACTLESS
METHOD

Abstract: Cutting mining machines are used for extracting de-
posits in the hard coal, salt and lime mining industry and in other
sectors. The stereometry of such machines’ working units is an
essential factor decisive for such machines’ cutting efficiency
and operational performance and for this reason this parameter
is defined for specific operational conditions at the design stage.
Therefore, an important stage of the manufacturing process of
mining machines working units is to control the correct position-
ing of pick holders at their side surface. However, measurement
with contact methods is difficult and time and labour intensive.
The article discusses the potential uses of contactless methods
for measuring the stereometry parameters values of mining ma-
chines working units. The mathematical measurement model and
the measuring procedure established were tested at the labora-
tory of the Institute of Mining Mechanisation at a measuring stand
when measuring the stereometry of a roadheader’s cutting head.
This article also presents the results of the measurements.

Key words: mining machine, working unit, stereometric pa-
rameters, measurements, contactless methods.

i drgan, nadmiernego zuzycia nozy oraz energii, czy wreszcie
zwigkszonej awaryjnosci. Dotyczy to zwlaszcza maszyn stoso-
wanych do drazenia wyrobisk korytarzowych i tuneli w skatach
twardych (kombajnow chodnikowych).

Ztozona stereometria organow roboczych gorniczych maszyn
urabiajacych, a takze duze zréznicowanie w zakresie ich wy-
miaréw gabarytowych, liczby uchwytow nozowych (wahajacej
si¢ przecigtnie od 40 do 60, a dochodzacej nawet do 90) oraz
sposobu rozmieszczenia i ustawienia uchwytéw nozowych na
ich pobocznicy sprawiaja, ze brak jest dotad efektywnej i jed-
noczesnie prostej w realizacji metody ich pomiaru. Rozmiesz-
czenie oraz ustawienie w przestrzeni poszczegolnych uchwytow



Rys. 1. Parametry opisujgce przestrzenne rozmieszczenie
wierzchotkéw ostrzy nozy oraz ustawienie uchwytéw nozowych
w przestrzeni

Fig. 1. Parameters describing the spatial arrangement of pick tips
and characterising the arrangement of pickboxes in the space

Rys. 2. Stanowisko do pomiaru stereometrii organéw roboczych
maszyn urabiajgcych: a) sposéb rozmieszczenia kamer cyfrowych;
b) pozycjoner z posadowiong gtowicg urabiajgcg na czas pomiaru
Fig. 2. The stand to measure stereometry of mining machines
working units: a) the way of positioning digital cameras; b) the
positioner with an embed cutting head for the measuring time

nozowych wymaga okreslenia, dla kazdego uchwytu nozowego,
wartosci szesciu parametrow [5]: wspotrzednych walcowych
wierzchotka ostrza noza zwigzanego z rozpatrywanym uchwy-
tem nozowym (7, z, §) — rys. 1 a— oraz trzech katow determinu-
jacych przestrzenne ustawienie osi tego noza oraz plaszczyzny
symetrii uchwytu nozowego (9, €, ®) —rys. 1 b. Dla potrzeb po-
miarowych wykorzystywane sg dotad réznego rodzaju przyrza-
dy oraz stanowiska pomiarowe obstugiwane r¢cznie, wyposazo-
ne w liniaty oraz katomierze, a takze konwencjonalne maszyny
wspotrzednosciowe lub ramiona pomiarowe. Umozliwiajg one
pomiar stereometrii organdw roboczych maszyn urabiajacych
wylacznie metodami stykowymi bezposrednimi lub posredni-
mi (maszyny wspotrzgdnosciowe), co ze wzgledu na niejedno-
krotnie duzg liczbg uchwytéw nozowych przyspawanych do
pobocznicy sprawia, iz pomiar z wykorzystaniem tego rodza-
ju przyrzaddéw cechuje si¢ duza czaso- i pracochtonnoscia. Sto-
sowane rozwiazania cechuja si¢ przy tym w wielu wypadkach
skomplikowang konstrukcja oraz obstuga, szczegolnie w zakre-
sie pomiaru ustawienia przestrzennego uchwytow nozowych.
Wymienione przyczyny sprawity, iz podjete zostaty prace
w celu okreslenia przydatnosci posrednich, bezstykowych me-
tod pomiarowych oraz opracowania metodyki pomiaru dla po-

trzeb wyznaczenia wartosci parametrow stereometrycznych
organ6w roboczych maszyn urabiajacych. Opracowany zostat
matematyczny model pomiaru [1, 2], jak réwniez przeprowa-
dzono badania komputerowe, migdzy innymi w celu okresle-
nia niepewnosci pomiaru [3]. Badania teoretyczne wykazaty
przy tym przydatno$¢ metod bezstykowych dla potrzeb po-
miaru stereometrii organéw roboczych maszyn urabiajgcych,
a takze pozwolity na sformulowanie wymagan metrologicznych
dla sprzgtu pomiarowego oraz wymagan w zakresie geometrii
stanowiska pomiarowego (sposobu rozmieszczenia elementow
uktadu pomiarowego) [4]. Przyjeto, ze pomiar realizowany be-
dzie metodg fotogrametryczng, w oparciu o komputerowa ana-
liz¢ zdj¢¢ wykonanych z dwoch miejsc stanowiska pomiarowe-
go (stereogramow).

2. Charakterystyka stanowiska pomiarowego

Dla potrzeb przetestowania procedury pomiarowej w labo-
ratorium Instytutu Mechanizacji Gornictwa utworzone zostato
stanowisko do pomiaru stereometrii organdéw roboczych ma-
szyn urabiajacych. Stanowisko to wyposazone zostato (rys. 2)
w dwie cyfrowe kamery Canon EOS 550D o rozdzielczosci
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17,9 MPx (3456 x 5184 pikseli) — lewa (1) i prawa (2) — sprz¢zo-
ne sygnatowo z komputerem PC (12). Kamery fotograficzne za-
mocowane zostaty do pionowych kolumn Manfrotto 131 TC (3)
i (4) za posrednictwem glowic fotograficznych Manfrotto 405
PRO DIGITAL (5) i (6). Gtowice te, o trzech stopniach swobody,
posiadaja precyzyjne mechanizmy umozliwiajgce ustawienie
osi optycznej kamery w zadanym kierunku. Kolumny (3) i (4)
wyposazone s3 zas§ w mechanizm z¢batkowy umozliwiajacy re-
gulacje ustawienia kamery w kierunku pionowym.

Kolumny fotograficzne z zamocowanymi do nich aparatami
cyfrowymi przytwierdzone sg do wspornikow (7) i (8) w odleg-
osci, w stosunku do osi podtuznej stanowiska pomiarowego,
wynikajacej z przyjetej dlugosci bazy stereogramu. W czgsci
centralnej tego wspornika zainstalowana zostala dodatkowa
kamera (9) umozliwiajgca biezacy podglad sceny w czasie re-
alizacji pomiarow. Mozliwe jest dzigki temu takie ustawienie
tarczy pozycjonera (10), aby uchwyt nozowy, dla ktorego reali-
zowany jest pomiar, znajdowat si¢ w polu widzenia obu kamer
pomiarowych.

Glowica urabiajaca (13) na czas pomiarow posadowiona jest
na tarczy pozycjonera (10) o napgdzie elektrycznym. Pozycjoner
ten umozliwia zmiang ustawienia glowicy urabiajacej w trak-
cie pomiaru, tak aby kolejne uchwyty nozowe znajdowaty si¢
W przestrzeni pomiarowej stanowiska (w polu widzenia obu ka-
mer). Wspornik (11) stuzy do zamocowania ekranu kalibracyj-
nego w trakcie kalibracji stanowiska pomiarowego.

Obiektywy kamer cyfrowych o statej ogniskowej wynosza-
cej 35 mm ustawione zostaty na odleglos¢ przedmiotowa wy-
noszaca 1,5 m (przy wylaczonej funkcji autofocus), co daje gle-
bi¢ ostrosci w zakresie od 0,82 m do nieskonczonosci. Zdjecia
realizowane byly przy tym w trybie z preselekcja przystony.
W celu uzyskania odpowiedniej glebi ostrosci ustawiono przy
tym najwigksza wartos$¢ przystony (f/22).

Zarzadzanie procesem pomiarowym oraz przetwarzanie ob-
razow rastrowych rejestrowanych przez kamery cyfrowe reali-
zowane jest z wykorzystaniem komputera (12), z ktérym ka-
mery oraz sterownik pozycjonera potaczone sa poprzez porty
komunikacyjne magistrali szeregowej USB. Sterowanie praca
kamer, definiowanie parametrow ekspozycji, kalibracja stano-
wiska metrologicznego, akwizycja i archiwizacja danych po-
miarowych (zdj¢¢ pomiarowych) oraz sterowanie pozycjone-
rem realizowane s3 z wykorzystaniem opracowanego w tym
celu oprogramowania komputerowego. Zaimplementowane
w nim zostaly funkcje z biblioteki Canon EOS Digital SDK
EDSDK 2.8, udoste¢pnionej przez producenta zastosowanych
aparatow cyfrowych.

Okreslenie wartosci rozwazanych sze$ciu parametréw opi-
sujacych rozmieszczenie i ustawienie w przestrzeni poszcze-
g6lnych uchwytow nozowych realizowane jest w oparciu
o pomiar wspotrzednych przestrzennych trzech hipotetycz-
nych punktéow uktadu néz — uchwyt nozowy [1]. Dla potrzeb
identyfikacji tych punktéw opracowany zostat specjalny przy-
rzad pomiarowy (rys. 3), ktory na czas pomiaru osadzany jest
w gniezdzie uchwytu nozowego. Przyrzad ten sklada si¢ z wal-
cowego trzpienia o $rednicy dostosowanej do $rednicy gniazda
w uchwycie nozowym, do ktoérego przymocowane sa dwa wza-
jemnie prostopadte prety. Na pretach tych osadzone sg trzy kule
(markery) o $rednicy ~22 mm, wykonane z tworzywa sztucz-
nego (DELRIN G III). Kule te reprezentujg punkty pomiarowe
zlokalizowane na osi gniazda uchwytu nozowego (punkt: S —
wierzchotek ostrza noza zwigzanego z rozpatrywanym uchwy-
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Rys. 3. Przyrzad pomiarowy stuzacy do identyfikacji punktow
pomiarowych uchwytu nozowego

Fig. 3. The measuring instrument designed for identification of
measuring points of pick box

tem i S; oraz punkt S, — wyznaczajacy z nimi plaszczyzng sy-
metrii uchwytu nozowego).

Przed rozpoczgciem pomiaréw przeprowadzona zostata kali-
bracja stanowiska z wykorzystaniem ptaskiego pola testowego
(ekranu kalibracyjnego). Miata ona na celu wyznaczenie war-
tosci parametrow orientacji wewnetrznej i zewnetrznej kamer
oraz okreslenie postaci funkcji przeksztatcenia obrazoéw rastro-
wych do uktadu tlowego, w ktérym wartosci poszczegdlnych
wspoéltrzednych okreslone sa w jednostkach dtugosci (tutaj w mi-
limetrach).

3. Pomiary parametrow stereometrycznych gtowicy
urabiajacej kombajnu chodnikowego

Przydatno$¢ zaproponowanej metody oraz opracowanego al-
gorytmu pomiaru zbadano w trakcie pomiaru parametrow ste-
reometrycznych glowicy urabiajacej wysiegnikowego kombajnu
chodnikowego. Glowica urabiajaca (rys. 4), dla ktorej zrealizo-
wano pomiary, wyposazona jest w 46 uchwytoéw nozowych (2)
przyspawanych do jej pobocznicy (1). W uchwytach tych osa-
dza si¢ noze skrawajace (3). Srednica maksymalna mierzona po
obwiedni ostrzy nozy wynosi d,,,, = 735 mm, za$ jej $rednica
minimalna jest rowna d,,;, = 265 mm. Dtugo$¢ glowicy (mierzo-
na wzdluz jej osi obrotu po wierzchotkach ostrzy nozy) wynosi
przy tym L = 482 mm. Dla potrzeb przetestowania procedury
pomiarowej dokonano pomiaru wartosci parametrow stereo-
metrycznych dla 28 uchwytow nozowych. Pomiar obejmowat
uchwyty rozmieszczone wzdtuz szesciu sposrod dziesigciu li-
nii srubowych o matym kacie zwicia, przy czym 10 z nich zlo-
kalizowanych byto na dwoch liniach srubowych przesunigtych
wzgledem siebie o 180°. W efekcie mierzono warto$ci para-
metréw stereometrycznych uchwytéw nozowych potozonych
w roznych miejscach pobocznicy gtowicy urabiajacej, w catym
zakresie zmiennosci wspotrzednych: r i z oraz cechujacych si¢
réznym ustawieniem przestrzennym.

W trakcie rejestracji zdjg¢ pomiarowych (rys. 5) do gniazda
mierzonego uchwytu nozowego wlozony byt przyrzad pomia-
rowy odwzorowujacy potozenie charakterystycznych punktow
pomiarowych uchwytu nozowego (rys. 3). W celu zapewnienia
mozliwie duzego kontrastu markerow jako tta uzyto matowego,
czarnego kartonu.

W oparciu o algorytmy identyfikacji na zdjgciach pomiaro-
wych potozenia geometrycznych §rodkéw markeréow oraz za-
implementowany matematyczny model pomiaru wyznaczane
byty, dla poszczegdlnych uchwytéw nozowych, wartosci wspot-



a)

Rys. 4. Gtowica
urabiajgca kombaj-
nu chodnikowego
wyposazona w 46
uchwytéw nozowych:
a) widok; b) zarys
obwiedni ostrzy nozy
Fig. 4. A roadhe-
ader’s cutting head
equipped with 46 pick
boxes: a) the view;

b) envelope contour

Rys. 5. Zdjecia pomiarowe wykonane podczas pomiaru parame-
trow stereometrycznych uchwytu nozowego

Fig. 5. The photos taken during measurement of the pick box
stereometric parameters

rzgdnych przestrzennych geometrycznych srodkow markeréw
w kartezjanskim uktadzie odniesienia stanowiska pomiarowe-
go (punktéw: S, S, i S,). Identyfikacja punktu pomiarowego,
jako geometrycznego $rodka markera bedacego jego fizyczng
reprezentacja, nalezy do zagadnien z zakresu rozpoznawania
i analizy obrazow. Jest to dziedzina nauki intensywnie rozwija-
na, mi¢dzy innymi dla potrzeb automatyzacji ro6znego rodzaju
procesow w oparciu o ,,komputerowe widzenie”. W literaturze
znalez¢ mozna wiele prac dotyczacych problematyki automa-
tycznej detekcji obiektow na zdjeciach cyfrowych — na przyktad
w [6, 7, 13, 14]. Okreslenie potozenia punktéw pomiarowych
na obrazach oparto na analizie jasnosci pikseli, z wykorzysta-

Rys. 6. Detekcja punktu pomiarowego na fotogramie: a) ustawienie
okna wyszukiwania; b) wynik detekcji konturu markera; c) znalezio-
ny srodek markera jako reprezentacji punktu pomiarowego

Fig. 6. The detection of the measuring point on the photogram:

a) setting of the searching window; b) the result of the marker con-
tour detection; c) the middle of the marker found as the representa-
tion of the measuring point

niem detektoréow gradientowych, ktorych dziatanie polega na
znajdowaniu przej$¢ przez zero drugiej pochodnej funkcji obra-
zowej [10]. W rozwazanym zadaniu pomiarowym zastosowano
w tym celu operator Laplace’a, definiowany jako suma pochod-
nych czastkowych drugiego rzgdu wzgledem kazdej ze zmien-
nych [12]. Efektem dziatania tego operatora jest zbior punktow
konturu markera, na podstawie ktorego wyznaczane bylo po-
lozenie jego geometrycznego srodka w plaszczyznie obrazéw
zarejestrowanych przez obie kamery (rys. 6).

Na podstawie wspotrzednych przestrzennych geometrycz-
nych §rodkéw markerow odwzorowujacych, dla danego uchwy-
tu nozowego, potozenie rozpatrywanych punktéw pomiarowych
obliczane byly nastgpnie wartosci parametrow sterecometrycz-
nych determinujgcych rozmieszczenie i ustawienie w przestrze-
ni uchwytéw nozowych. Wraz z niepewnoscia rozszerzona,
przy zatozonym poziomie ufnosci, tworza one wynik pomiaru.

4. Walidacja opracowanej metody pomiarowej

Walidacja jest potwierdzeniem, przez przedstawienie obiek-
tywnego dowodu, ze zostaty spetnione wymagania dotycza-
ce konkretnego uzycia lub zastosowania. Jest ona zatem pro-
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cesem potwierdzajacym, ze procedura analityczna uzyta do
wykonania konkretnego wyspecyfikowanego testu jest odpo-
wiednia do zamierzonego celu [11]. Walidacja przeprowadzo-
na zostala w oparciu o analiz¢ porownawczg wynikow uzy-
skanych na utworzonym stanowisku pomiarowym z wynikami
pomiarow inng metoda, cechujaca si¢ znacznie nizsza niepew-
nos$cig pomiarowa. Referencyjne wartosci parametrow stereo-
metrycznych glowicy urabiajacej, dla ktorej realizowane byty
pomiary testowe, wyznaczone zostaty przy tym z wykorzy-
staniem wspotrzednos$ciowej maszyny pomiarowej Zeiss AC-
CURA 7, wyposazonej w sztywng aktywnga gltowice skanin-
gowa VAST XT.

Proces walidacji metod pomiarowych obejmuje analize pew-
nych istotnych cech charakterystycznych (wlasciwo$ci metro-
logicznych) wyposazenia pomiarowego. Zaliczy¢ do nich nale-
zy przede wszystkim [8]: liniowo$¢, poprawnos¢ oraz precyzje.
Walidacj¢ rozpatrywanej metody pomiarowej oparto na opra-
cowaniu statystycznym wynikow pomiaru glowicy urabiajacej
kombajnu chodnikowego zrealizowanego na utworzonym sta-
nowisku pomiarowym. Dokonane to zostalo z wykorzystaniem
narzedzi dostgpnych w srodowisku Statistica 10 PL.

Analiza liniowo$ci dokonana zostata w wyniku poré6wnania
wartosci $rednich serii pomiaréw parametrow stereometrycz-
nych glowicy urabiajacej kombajnu chodnikowego, zrealizowa-
nych z wykorzystaniem ocenianej metody pomiarowej z war-
tosciami odniesienia (referencyjnymi) — uzyskanymi w trakcie
pomiaru tej samej glowicy urabiajacej na maszynie wspotrzed-
nosciowej. Wizualna ocena relacji pomigdzy zmierzonymi na
testowanym stanowisku pomiarowym wartosciami poszcze-
golnych parametréw stereometrycznych oraz warto§ciami re-
ferencyjnymi wskazuje na liniowy charakter tych zaleznosci
(rys. 7 a). Wskaznikiem jakosci dopasowania warto$ci mierzo-
nych parametréw do wartosci referencyjnych jest odchylenie
systematyczne, stanowiace réznice pomi¢dzy wartoscia srednia
z serii pomiarow danego parametru oraz jego wartoscig odnie-
sienia (rys. 7 b). Zakres zmiennos$ci odchylenia systematyczne-
go jest miarg wielkos$ci potencjalnego btgdu systematycznego
towarzyszacego realizacji procedury pomiarowej. Warunkiem
spetnienia zatozenia o liniowo$ci metody pomiarowe;j jest ze-
rowa warto$¢ wspotczynnika kierunkowego prostej regresji dla
funkcji wigzacej odchylenie systematyczne z warto§ciami refe-
rencyjnymi [9]. Na rysunku 7 b przedstawiono graficzng inter-
pretacje¢ tej zaleznosci dla jednego z parametrow opisujacych
rozmieszczenie i ustawienie w przestrzeni uchwytow nozowych.
Jak wida¢, prosta regresji w niewielkim stopniu jest odchylona
od zera. Wspotczynniki kierunkowe oraz wyrazy wolne w row-
naniach opisujacych te proste, dla wszystkich szesciu mierzo-
nych parametrow, sa nieistotnie réozne od zera (prawdopodo-
bienstwo testowe dla wspotczynnikow kierunkowych (p,) oraz
wyrazow wolnych (p;) jest znacznie wicksze od przyjetego po-
ziomu istotnosci o = 0,05).

Pomimo braku istotnosci odchylenia systematycznego w sen-
sie statystycznym, dla wszystkich parametréw stereometrycz-
nych widoczny jest pewien rozrzut wartosci srednich wynikoéw
pomiarow. Najwigkszy rozrzut wartosci odchylenia systema-
tycznego odnotowano dla wspotrzednej r (0,3 ++0,2 mm) oraz
kata wychylenia uchwytu nozowego ® (-0,2 ++0,3°). Najmniej-
sza zmiennoscia cechowaly si¢ natomiast warto$ci odchylenia
systematycznego w przypadku wspotrzednej z oraz kata odchy-
lenia osi noza €. Warto$ci tego parametru zawieraly si¢ bowiem
w granicach 0,1 mm — w pierwszym przypadku — oraz +0,1° —
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Rys. 7. Przyktadowa charakterystyka metrologiczna uktadu pomia-
rowego (a) oraz odchylenie systematyczne dla pomiaru odlegtosci
wierzchotkéw ostrzy nozy od osi obrotu organu roboczego (b)

Fig. 7. Exemplary metrological characteristic of the measuring
system (a) and the systematic deviation for the measurement of
the distance between the tip of picks and the axis of rotation of the
working unit (b)
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Rys. 8. Odchylenie standardowe (0) oraz niepewnos$¢ rozszerzona
(U) pomiaru odlegtosci wierzchotkéw ostrzy nozy od osi obrotu
organu roboczego (dla P = 0,95)

Figure 8. Standard deviation (o) and the expanded uncertainty (U)
of measurement of the distance between tip of picks and the axis
of rotation of the working unit (for P = 0,95)

w drugim przypadku. Zmienno$¢ wartosci srednich z pomia-
réw poszczegdlnych parametrow stereometrycznych wzglgdem
warto$ci odniesienia §wiadczy¢ moze o niepelnym wyelimino-
waniu bledoéw systematycznych w wyniku zastosowania popra-
wek wprowadzanych na etapie komputerowego przetwarzania
wynikow realizowanych pomiarow posrednich.

Ocena poprawnosci (doktadnosci) opracowanej metody po-
miaru parametrow stereometrycznych organow roboczych gor-



niczych maszyn urabiajacych sprowadza si¢ do okreslenia zgod-
nosci $redniej z pomiaréw kazdego parametru z wartoscia od-
niesienia uzyskang metoda referencyjng. Dla kazdego objetego
pomiarem uchwytu nozowego glowicy urabiajacej wykonany
zostat w tym celu test t—Studenta. Dla wszystkich sze$ciu para-
metrow opisujacych rozmieszczenie i ustawienie w przestrzeni
uchwytow nozowych uzyskane wartosci bezwzgledne statysty-
ki testowe;j ¢ s3 mniejsze od wartosci krytycznej. W przypadku
wspotrzednej r warto$¢ prawdopodobienstwa testowego zawie-
ra si¢ w granicach od 0,0743 do 0,9671. Jest ono zatem wigksze
od przyjetego poziomu istotnosci (o = 0,05). Warto$ci prawdo-
podobienstwa testowego dla pozostatych dwoch wspotrzednych
opisujacych potozenie wierzchotka ostrza nozy przypisanych
poszczegdlnym uchwytom nozowym zmieniajg si¢ natomiast
w zakresie od 0,0533 do 0,9139 — dla wspotrzednej z — oraz od
0,0544 do 0,8954 — w przypadku kata obwodowego . Podob-
nie uzyskane z pomiaru wartosci srednie katow charakteryzu-
jacych ustawienie w przestrzeni poszczegolnych uchwytow no-
zowych roznig si¢ nieistotnie od wartosci odniesienia (referen-
cyjnych). Minimalne wartosci prawdopodobienstwa testowego
byty bowiem rowne odpowiednio: 0,0572 — w przypadku kata
ustawienia osi noza 9, 0,0899 — dla kata odchylenia osi noza €
oraz 0,051 — w przypadku dla kata wychylenia uchwytu nozo-
wego 0. S3 one wigc nieznacznie wicksze od zatozonej warto-
$ci krytycznej 0,05.

Precyzja wiaze si¢ ze zmienno$cig warto$ci mierzonego pa-
rametru w trakcie realizacji serii pomiarow. Jako miar¢ roz-
proszenia wynikow pomiaru charakteryzujacg powtarzalnosc¢
pomiaréw wykorzystano odchylenie standardowe, stanowig-
ce podstawe oszacowania niepewnosci realizacji tego proce-
su. Przyktadowo: dla pomiaru odlegtosci wierzchotkéw ostrzy
nozy od osi obrotu organu roboczego maszyny urabiajacej
(wspotrzedna r) niepewnosé rozszerzona (dla przedziatu ufno-
$ci P = 0,95) oszacowana na podstawie rozrzutu wynikow po-
miaru U(r) zawierata si¢ w granicach od 0,08 (uchwyt nr 32) do
0,4 mm (uchwyt nr 24) —rys. 8.

5. Zakonczenie

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki badan ekspe-
rymentalnych wykazaty przydatno$¢ opracowanej procedury
pomiarowej oraz zastosowanego matematycznego modelu po-
miaru dla potrzeb pomiaru stereometrii organéw roboczych
gorniczych maszyn urabiajacych. Zastosowanie bezstykowej
metody pomiaru przyczynito si¢ do znacznego uproszczenia
konstrukcji stanowiska pomiarowego oraz wydatnej redukcji
kosztow dzigki rezygnacji z niejednokrotnie skomplikowanych
mechanicznie i drogich przyrzadow pomiarowych. Bezstykowy
sposob pomiaru parametrow charakteryzujacych rozmieszcze-
nie i przestrzenne ustawienie uchwytéw nozowych przyczynia
si¢ rowniez do uproszczenia procedury pomiarowej oraz skro-
cenia czasu pomiaru w wyniku rezygnacji z fizycznego kon-
taktu przyrzadow pomiarowych z mierzonym obiektem. Uzy-
skana doktadno$¢ pomiaru jest zadowalajgca. Odpowiada ona
przy tym wymaganiom wynikajacym ze specyfikacji metrolo-
gicznej dla pomiaréw stereometrii organdéw roboczych gorni-
czych maszyn urabiajacych. Opracowane rozwiazanie cechuje
si¢ wiec korzystng relacjg jakoSci pomiaréw do ceny wyposa-
zenia metrologicznego. Uktad pomiarowy moze by¢ bowiem
oparty na wykorzystaniu dost¢pnych powszechnie na rynku
i niedrogich, niemetrycznych kamer (aparatow) cyfrowych wy-

napedy i sterowanie

sokiej rozdzielczosci, cechujacych si¢ dobra jakoscig wykona-
nia uktadu optycznego i mechaniki. Rozwiazanie to moze by¢
z powodzeniem wykorzystane w pomiarach laboratoryjnych
i przemystowych organéw roboczych maszyn urabiajacych sto-
sowanych w gornictwie i nie tylko.
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