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Proces urabiania kombajnami gorniczymi realizowany jest za pomocg organow roboczych wyposazonych w narzedzia
urabiajgce — najczesciej noze skrawajqgce osadzone w uchwytach nozowych. W przypadku urabiania na zasadzie skrawania
o skutecznosci i efektywnosci urabiania decyduje w duzym stopniu uklad nozy, a wigc ich liczba oraz sposob rozmieszczenia i
ustawienia na pobocznicy organu roboczego. Dlatego uklady nozy na tego rodzaju organach roboczych optymalizowane sq na
etapie projektowania dla okreslonych warunkow eksploatacyjnych kombajnu. W celu zapewnienia oczekiwanych przez uzyt-
kownika efektow realizacji procesu urabiania niezbedna jest kontrola jakosci wytwarzania, szczegolnie w aspekcie zgodnosci
rozmieszczenia uchwytow nozowych na pobocznicy z dokumentacjq projektowq. Stqd rodzi si¢ problem pomiaru stereometrii or-
ganow roboczych maszyn urabiajgcych. Skomplikowany zazwyczaj ich ksztalt sprawia, iz zastosowanie tradycyjnych, stykowych
metod pomiarow jest tu mato praktyczne. W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania zautomatyzowanego skanowania
3D dla potrzeb wyznaczenia wartosci parametrow stereometrycznych organow roboczych gorniczych maszyn urabiajgcych. Au-
tomatyzacje procesu digitalizacji osiggnieto w wyniku zastosowania robota przemystowego z zainstalowanym skanerem swiatla
strukturalnego, zintegrowanego poprzez sterownik PLC z pozycjonerem, na ktorym osadzony jest skanowany obiekt. W pracy
omowiono procedure pomiarowg oraz przedstawiono przykladowe wyniki pomiarow glowicy urabiajgcej kombajnu AM=50z
zrealizowane w celu okreslenia dokladnosci jej wykonania.

Stowa kluczowe: kombajn gorniczy, organ roboczy, metrologia, skanowanie 3D, zrobotyzowana stacja pomiarowa

A process of rock cutting with winning machines is carried out by means of working units fitted with cutting tools — most
frequently picks seated in pickboxes. The configuration of picks, i.e. the number, arrangement and setting of a working unit at
the side surface, is fundamental for mining effectiveness and efficiency by way of cutting. The configuration of picks on such type
of working units is optimised in the phase of design for defined winning machine operating conditions. In order to ensure the
results of cutting process performance, manufacturing quality control is indispensable, especially in terms of the conformity of
pickboxes arrangement at the side surface to technical documentation. Therefore arises an issue of measuring the stereometry
of mining machines working units. As their shape is usually complicated, the application of traditional, contact measurement
methods is not very practical here. The article presents the potential uses of automated 3D scanning for the purpose of determi-
ning the values of stereometry parameters of mining machines working units. Digitalisation process automation was achieved
by applying an industrial robot with a structured light scanner installed, integrated via a PLC with a rotary table onto which the
scanned object is mounted. The work discusses a measuring procedure and presents the examples of results of AM—50z roadhe-
ader cutter heads measurements carried out to determine the accuracy of its production.

Keywords: winning machine, working unit, manufacturing quality control, 3D scanning, robotised measuring station

Wprowadzenie wykorzystywane sg one w robotach udostgpniajacych i przy-
gotowawczych (do dragzenia wyrobisk korytarzowych) oraz do

Kombajny gornicze, zgodnie z definicjg zawarta w [13],  wybierania zt6z kopaliny uzytecznej. Maszyny te stosowane

sa maszynami zespotowymi wykonujacymi dwie lub wigcej  sg rowniez w gornictwie odkrywkowym do eksploatacji zt6z
czynnosci (przewaznie urabianie i tadowanie) w przodkach  surowcow skalnych, wegla, soli, wapienia, boksytu, rudy zela-
gbrniczych. W gornictwie podziemnym wegla kamiennego,  za, fosforu, tupkdw bitumicznych, kimberlitu (surface mining)
soli 1 innych mineraléw (np. w kopalniach rud miedzi [7,11])  [6,20], a nawet w gornictwie podwodnym — do wybierania z16z
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surowcoéw mineralnych z dna zbiornikow wod srodladowych
oraz akwenow morskich i oceanoéw (na przyktad siarczkow
polimetalicznych miedzi i ztota [19]) — rys.1. Kombajny gor-
nicze stosowane sg ponadto w budownictwie inzynieryjnym

(do drazenia tuneli, czy innych obiektow podziemnych) oraz
drogownictwie. Wachlarz zastosowan w gornictwie oraz ro-
botach inzynieryjnych tego rodzaju maszyn jest zatem bardzo
szeroki.

Rys. 1. Wybrane przyktady zastosowania kombajnéw w gornictwie podziemnym i powierzchniowym: a) drazenie wyrobisk korytarzowych w podziemnych
kopalniach wegla kamiennego [17], b) roboty wybierkowe w gornictwie podziemnym soli kamiennej [11], ¢) roboty wybierkowe w kopalni odkrywkowej
dolomitu [6], d) maszyna frezujaca w odkrywkowej kopalni wegla kamiennego [20], ¢) kombajn do eksploatacji z16z siarczkoéw polimetalicznych miedzi

i ztota z dna morskiego [18]

Fig. 1. Chosen examples of the use of mining machines in underground and surface mining: a) driving of roadways in underground coal mines [17],
b) excavation in underground salt mines [11], ¢) excavation in open—pit dolomite mine [6], d) surface miner in open—pit coal mine [20],
¢) winning machine for the exploitation of polymetallic sulphides of copper and gold from the seabed [18]
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Rys. 2. Organy robocze maszyn urabiajacych: a) glowica urabiajaca wysiggnikowego kombajnu chodnikowego, b) organ urabiajacy kombajnu §cianowego,

¢) bebny urabiajace maszyn frezujacych [20]

Fig. 2. Working units of mining machines: a) working unit of boom-type roadheader, b) working unit of longwall shearer, ¢) working drums of milling machines [20]

Podstawowym procesem roboczym realizowanym przez
rozpatrywane tu maszyny jest urabianie skaly, ktore w zalez-
nos$ci od wlasciwosci mechanicznych urabianych skat odbywac
si¢ moze na rozne sposoby. Najbardziej rozpowszechnionym
sposobem urabiania jest przy tym skrawanie. Kombajny skra-
wajace wyposazone sg w organy robocze (organy urabiajace,
glowice urabiajace, bebny frezujace) o roznej wielkosci 1 ksztat-
cie, wyposazone w noze osadzone w uchwytach nozowych
przyspawanych do ich pobocznicy (kadtuba) — rys. 2. Organy
te wykonujac ruch obrotowy wokdt wlasnej osi przemieszczane
sa po powierzchni skaty. W trakcie tego ruchu noze wchodzac
w kontakt z urabiang skatg wykonuja skrawy, czego efektem
jest odspajanie ziaren urobku od calizny. O skutecznos$ci i
efektywnosci urabiania skat o okreslonej urabialnosci decyduje

uktad nozy. Liczba oraz sposob rozmieszczenia i ustawienia
nozy oraz zwigzanych z nimi uchwytow nozowych na organach
roboczych maszyn urabiajg cych projektowane sa dlatego z
wykorzystaniem dedykowanych narzgdzi komputerowych,
w oparciu o symulacj¢ procesu urabiania, dla okreslonych
warunkow ich eksploatacji [5,9,10].

Jednym z istotnych warunkow uzyskania oczekiwanych
efektéw urabiania jest zapewnienie wysokiej jakoSci wytwa-
rzania organow roboczych maszyn urabiajacych. Szczegdlnie
wazne jest w tym wzgledzie zagwarantowanie wymaganej
doktadnosci i powtarzalno$ci ustawiania uchwytow nozowych
naich pobocznicy. Na etapie tym poszczegdlne uchwyty nozo-
we mocowane sg wstepnie do pobocznicy glowicy urabiajacej
spoing sczepna w okreslonej w fazie projektowania pozycji.
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Proces ten realizowany jest jak dotad recznie z wykorzystaniem
r6znego rodzaju przyrzadow montazowych. Zapewnienie odpo-
wiedniej doktadno$ci wykonania wymaga od operatora duzej
uwagi i starannosci oraz wysokich kwalifikacji zawodowych.

Droga do znaczacego wzrostu doktadnos$ci i1 powtarzal-
no$ci wytwarzania organow roboczych maszyn urabiajacych
jest zastosowanie technologii zrobotyzowanych [1,3]. Nieza-
leznie jednak od sposobu montazu uchwytéw nozowych na
pobocznicy organu roboczego kombajnu, na kazdym etapie
jego wytwarzania niezbedna jest kontrola jako$ci tego procesu.
Dotyczy to w szczegdlnosci oceny prawidlowosci rozmieszcze-
nia i ustawienia uchwytdw nozowych na etapie ich wstgpnego
mocowania oraz po ostatecznym ich przyspawaniu.

Ze wzgledu na skomplikowang stereometri¢ organow ro-
boczych kombajnéw gorniczych zastosowanie tradycyjnych,
stykowych metod pomiaru wielko$ci geometrycznych (liniatow,
katomierzy, maszyn wspotrzednosciowych, ramion pomiaro-
wych itp.) jest mato praktyczne oraz czaso— i pracochtonne.
Z pomoca przychodza tu metody bezstykowe — pasywne (np.

fotogrametryczne) lub aktywne (np. $wiatta strukturalnego)
[2]. Pozwalaja one na dokonanie pomiaru wartosci wybranych
cech geometrycznych, badz rekonstrukcje cyfrowa powierzchni
badanego obiektu i na tej podstawie okreslenie wartosci inte-
resujacych parametrow.

Na przyktadzie glowicy urabiajgcej wysiegnikowego kom-
bajnu chodnikowego zaprezentowano w niniejszym artykule
mozliwosci wykorzystania skanowania 3D dla potrzeb oceny
doktadnosci wykonania organow roboczych kombajnow gor-
niczych. Pomiary cech geometrycznych glowicy urabiajacej
oparte zostaly na digitalizacji jej powierzchni z wykorzysta-
niem metody $wiatta strukturalnego. Poniewaz rekonstrukcja
cyfrowa glowicy urabiajacej wymagata wykonania duzej liczny
skandéw z réznych ustawien skanera wzgledem skanowanego
obiektu, proces akwizycji danych zostat zautomatyzowany z
wykorzystaniem robota przemystowego.

Wyniki przeprowadzonej analizy umozliwily oceng zgod-
nosci wykonania glowicy urabiajacej z dokumentacja tech-
niczng. Badania zrealizowano w ramach pracy dyplomowe;j

Rys. 3. Zrobotyzowana stacja pomiarowa w laboratorium Instytutu Mechanizacji Gornictwa: 1) robot KUKA KR 16-2, 2) jednostka liniowa KL 250-3 (prod.
KUKA Roboter GmbH), 3) skaner smartSCAN 3D-HE (prod. Breuckmann—Aicon GmbH), 4) pozycjoner PEV—1-2500 (prod. ZAP Robotyka), 5) obiekt

badan — glowica urabiajaca kombajnu chodnikowego

Fig. 3. Robotised measuring station: 1) KUKA KR 16-2, 2) KL 250-3 linear unit robot (both manufactured by KUKA Roboter GmbH), 3) smartSCAN 3D-HE
scanner (manufactured by Breuckmann— Aicon GmbH), 4) PEV—-1-2500 rotary table (manufactured by ZAP Robotyka), 5) test object — roadheader

cutter head

Rys. 4. Skaner metrologiczny $wiatta strukturalnego smartSCAN 3D-HE zamocowany do ramienia robota
Fig. 4. smartSCAN 3D-HE metrological structured light scanner mounted to the robot arm
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Tab. 1. Podstawowe dane techniczno—metrologiczne skanera smartSCAN 3D-HE [14]
Tab. 1. Basic technical and metrological data of smartSCAN 3D-HE scanner [14]
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magisterskiej wykonanej w Instytucie Mechanizacji Gornictwa
Wydziatu Gornictwa i Geologii Politechniki Slaskiej [8].

Charakterystyka zrobotyzowanego stanowiska
pomiarowego

Zrobotyzowana stacja pomiarowa (rys. 3) w laboratorium
Instytutu Mechanizacji Gornictwa Wydzialu Gornictwa i Geolo-
gii Politechniki Slaskiej, na ktérej zrealizowane zostaty pomiary
stereometrii glowicy urabiajacej kombajnu chodnikowego sktada
si¢ z robota przemystowego KUKA KR 16-2 (1) posadowionego
na jednostce liniowej (2). Do ki$ci manipulatora robota przymo-
cowany jest skaner §wiatla strukturalnego smartSCAN 3D-HE
(3) sprzezony sygnatowo z odpowiednio skonfigurowang stacja
robocza (komputerem) HP Z420 Workstation. Skanowany obiekt
(w tym przypadku gltowica urabiajaca — poz. 5) posadowiona
jest na tarczy pozycjonera jednoosiowego o pionowej osi obrotu
PEV-1-2500 (4). Integracja poszczegdlnych elementow stacji
zrobotyzowanej realizowana jest z wykorzystaniem sterownika
nadrzednego PLC SIEMENS Simatic S7-1200 oraz sterownika
bezpieczenstwa PILZ PNOZMulti. Dane pomiarowe ze skanera
przesytane sg wprost do stacji roboczej HP Z420 Workstation i
tam podlegaja akwizycji, archiwizacji oraz obrobce w dedyko-

a)

[Mpx] 4,0
[mm] 1019
[mm] 285 x 280
[mm] 220 (£110)
[°] +18 /-9,
[mm] 50

LED zielone
[] 0
[mm] 12
[mm] 0,145
[ke] 4,1

wanym do obstugi skanera oprogramowaniu Optocat.

Skaner metrologiczny smartSCAN 3D-HE (rys. 4) nalezy
do grupy aktywnych optycznych skaneréw bezstykowych $wiatta
strukturalnego. Skanowanie polega tu na projekc;ji znanej struktury
$wiatla wprost na skanowany obiekt. Kamery cyfrowe o wysokiej
rozdzielczosci (skaner smartSCAN 3D-HE wyposazony jest w
dwie kamery o rozdzielczosci 4 Mpx — tab. 1) rejestruja obraz
powierzchni obiektu wraz z liniami struktury projektowanej na
jego powierzchnie. Obraz ten jest przekazywany do komputera.
Rekonstrukcja powierzchni skanowanego obiektu do postaci
chmury punktéw dokonywana jest w wyniku komputerowej
analizy jej obrazoéw cyfrowych zarejestrowanych przez kamery
w $rodowisku Optocat.

Poniewaz do pozycjonowania skanera wzgledem skano-
wanego obiektu wykorzystany zostat robot przemystowy oraz
pozycjoner, na ktorym obiekt ten byt posadowiony, niezbedne
byto skomunikowanie stacji roboczej z zainstalowanym na niej
oprogramowaniem sterujagcym pracg skanera ze sterownikiem
robota. Zrealizowane to zostato z wykorzystaniem potaczenia
TCP/IP w architekturze: klient (kontroler robota) — serwer
(program Optocat). Komunikacja ta wykorzystywana jest do
wymiany polecen XML oraz danych, w tym — informacji o
bezwzglednej pozycji robota, niezbednych do automatycznego
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Rys. 5. Obiekt badan: a) gtowica urabiajaca posadowiona na tarczy pozycjonera, b) model CAD glowicy urabiajacej z podstawowymi jej wymiarami
Fig. 5. Study object: a) cutter head rested on the rotary table disc, b) cutter head CAD model with its basic dimensions
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dopasowywania skanow. Program Optocat wyposazony jest w
tym celu w interfejs OptocatRobotXML dla robotoéw KUKA,
wspierajacych protokot XIRP (interfejs XML dla robotéw i
urzadzen peryferyjnych) [16].

Obiekt badan
Pomiary zrealizowano dla gtowicy urabiajacej kombajnu

chodnikowego AM—50z (rys. 5a). Jest to glowica poprzeczna
o $rednicy maksymalnej obwiedni wierzchotkéw ostrzy nozy

wynoszacej 750 mm oraz dlugosci 505 mm (rys. 5b). Wypo-
sazona jest ona w 48 uchwytéw nozowych przyspawanych
do pobocznicy wykonanej z zespawanych ze sobg elementow
wielobocznych z blachy stalowej. Na zasadniczej cz¢sci glo-
wicy rozmieszczonych jest 36 uchwytéw nozowych, natomiast
pozostatych 12 uchwytéw nozowych — od strony reduktora.
Badana glowica urabiajaca wyposazona jest w uchwyty no-
zowe z cylindrycznym gniazdem, przystosowane do wspotpracy
z nozami stozkowymi z trzonkiem o $rednicy 30 mm i wysu-
nieciu z uchwytu 64 mm (odlegtosci wierzchotka ostrza noza
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Rys. 6. Algorytm procedury komunikacji oprogramowania Optocat z kontrolerem robota [16] (a) oraz schemat blokowy programu pomiarowego [8] (b)

Fig. 6. Optocat software communication procedure algorithm with robot controller [16] (a) and measuring programme block diagram [8] (b)



od powierzchni czotowej uchwytu nozowego). Rozpatrywana
glowica urabiajaca, po jej wykonaniu, nie byta eksploatowana.
Dlatego nie miata ona zadnych $ladow zuzycia eksploatacy;j-
nego, ani uszkodzen. Pomiary stereometrii wykonane zostaty
dla gtowicy lewej (kombajny wysiegnikowe z glowicami po-
przecznymi wyposazone sg w dwie glowice rozmieszczone po
obu stronach reduktora w uktadzie urabiania — prawa i lewa,
bedaca lustrzanym odbiciem glowicy prawej).

Procedura pomiarowa

Automatyczny pomiar (skanowanie) badanego obiektu
na stanowisku zrobotyzowanym wymaga realizacji ztozonego
algorytmu sterowania poszczegdlnymi urzadzeniami stanowi-
ska pomiarowego z wykorzystaniem odpowiednich procedur
wynikajacych z architektury uktadu sterowania. Inicjalizacja
programu pomiarowego dokonywana jest z poziomu sterownika
nadrzgdnego PLC. Sterownik ten, obok innych zadan, przetwa-
rza zadania kontrolera robota w zakresie sterowania obrotem
tarczy pozycjonera, na ktorej posadowiony jest skanowany
obiekt. Sterownik PLC przekazuje te zadania do kontrolera
pozycjonera, ktory realizuje obrot jego tarczy o zadany kat.

Procedura pomiarowa rozpoczyna si¢ od zainicjowania
komunikacji pomiedzy stacja robocza z zainstalowanym opro-
gramowaniem Optocat oraz kontrolerem robota. W tym celu w
programie Optocat wywotana zostaje funkcja ,,RobotServer”,
w wyniku czego przechodzi on w tryb nastuchu, czekajac na
ustanowienie potgczenia przez kontroler robota (rys. 6a). Gdy
polaczenie to zostanie zainicjowane, program sterujacy pracg
skanera otrzymuje instrukcje ,,START”, ktora przygotowuje
system pomiarowy do pracy. Polecenie ,,ACTPOS” rozpoczyna
pomiar (skanowanie) oraz przekazuje do programu Optocat

®
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aktualng pozycje skanera w przestrzeni. W tym czasie mani-
pulator robota pozostaje w zaprogramowanej pozycji, dopoki
jego kontroler nie uzyska potwierdzenia z programu Optocat o
zakonczeniu pomiaru. Po osiaggnieciu kolejnej pozycji (ustawie-
nia skanera) sterownik robota wywotuje instrukcje,, ACTPOS ™
i czeka na odpowiedz serwera. Proces ten jest powtarzany dla
wszystkich zaprogramowanych pozycji robota oraz pozycjo-
nera. Po zakonczeniu skanowania sterownik robota wysyta po-
lecenie,, FINISHED ", ktore inicjalizuje przetwarzanie danych
pomiarowych [16].

Dla potrzeb automatycznego skanowania opracowany zo-
stal program pomiarowy sterujacy pracg stacji zrobotyzowanej.
Wewnatrz petli, w ktorej zmienng jest kat obrotu tarczy pozycjo-
nera realizowany jest podprogram sterujacy robotem (rys. 6b).
Zaprogramowanie robota sprowadzalo si¢ do okreslenia szeregu
jego pozycji determinujacych kolejne potozenia skanera w prze-
strzeni, z ktorych realizowany byt proces skanowania. Po kazdej
instrukcji pozycjonowania nastepuje wywotanie procedury ska-
nowania,, C3D MEASURE(ANGLE)” z zaimplementowanym
poleceniem ,, ACTPOS” (rys. 7). Argumentem tej instrukcji
jest kat ustawieniam tarczy pozycjonera, ktorego warto$¢ jest
niezbedna podczas transformacji wspotrzednych skanera w
przestrzeni, uwzgledniajacej obrot skanowanego obiektu wo-
kot osi pionowej pozycjonera. Dla kazdego ustawienia tarczy
pozycjonera robot realizowatl 31 instrukcji pozycjonowania
narzedzia (skanera), co przy zalozeniu, Ze tarcza pozycjonera
obracana jest co 10° daje ponad 1100 skanéw badanego obiektu.
Na rysunku 8 pokazano przebieg realizacji procedury pomia-
rowej w cyklu automatycznym. W srodowisku Optokat kazdy
z kolejnych skanow jest dodawany do budowanego modelu.
Kolejne skany sg wstepnie dopasowywane na podstawie infor-
macji uzyskiwanych z systemu sterowania robota o potozeniu
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Rys. 7. Widok fragmentu programu pomiarowego w jezyku KRL na wyswietlaczu panelu programowania robota
Fig. 7. View of part of measuring programme in KRL language on the robot’s programming panel display
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Rys. 8. Automatyczne skanowanie glowicy urabiajacej na stacji zrobotyzowanej — widok interfejsu programu Optocat oraz zestaw prazkéw rzucanych na
powierzchni¢ skanowanego obiektu przez skaner (w lewym goérny rogu rysunku)
Fig. 8. Automatic cutter head scanning on robotised station — view of Optocat software interface and set of fringes projected onto the surface of the object

scanned by scanner (in top left corner of the drawing)

Rys. 9. Efekt skanowania — wirtualny model 3D glowicy urabiajacej objetej
pomiarem

Fig. 9. Scanning result — virtual 3D model of cutter head subject to
measurement

skanera, przy ktorym sa one wykonywane.

Po zakonczeniu skanowania nast¢puje przetwarzanie
wynikow. Zrealizowane ono zostalo w dwoch etapach. W
pierwszym etapie dane otrzymane w procesie skanowania
zostaty poddane obrobce cyfrowej w programie Optocat.
Miato to na celu przetworzenie chmury punktéw do postaci
siatki trojkatéw odwzorowujacej powierzchnie digitalizowa-
nego obiektu (rys. 9). Wymagato to przeprowadzenia szeregu
nastgpujacych po sobie operacji, takich jak [12]: optymalizacja
i dopasowanie ostateczne skanow, usunigcie elementow tla,
tatanie dziur, wygtadzanie siatki oraz zapisanie modelu do
pliku dyskowego. Etap ten realizowany byt juz przy znacznym
udziale operatora.

W drugim etapie przetwarzania danych model glowicy
urabiajacej zapisany w pliku dyskowym w formacie STL za-
importowany zostat do programu GOM Inspect V8. Program
ten daje szerokie mozliwosci w zakresie inspekcji modeli
wirtualnych. Umozliwia on miedzy innymi poréwnywanie
geometrii modeli pozyskanych w trakcie skanowania 3D z
modelami CAD oraz identyfikacje potozenia w przestrzeni
roznych elementow geometrycznych [15]. Pierwsza z wymie-
nionych funkcjonalnosci programu GOM Inspekt pozwala na
szybka, automatyczng inspekcj¢ badanego obicektu pod katem
odchytek wykonawczych w stosunku do ksztattu nominalnego.
Druga z kolei —umozliwia uzyskanie informacji o wartosciach
cech geometrycznych takich elementéw jak: punkt, prosta,
ptaszczyzna oraz bryly elementarne o r6znym ksztalcie. Wy-
korzystana ona zostata do wyznaczenia danych wej$ciowych
modelu matematycznego pomiaru parametrow stereometrycz-
nych glowicy urabiajace;j.

Rozmieszczenie i ustawienie w przestrzeni uchwytow no-
zowych definiowane jest dla kazdego z nich za pomoca sze$ciu
parametrow stereometrycznych (rys. 10). Trzy z nich — wspot-
rzedne w uktadzie walcowym: 7; z i ¥ opisuja polozenie wierz-
chotka ostrza noza zwigzanego z rozpatrywanym uchwytem
nozowym (rys. 10a). Pozostate trzy —katy: d, € i © determinuja
natomiast orientacj¢ danego uchwytu nozowego w przestrzeni
(rys. 10b) [2]. W celu wyznaczenia estymat wymienionych
parametrow, dla kazdego uchwytu nozowego zbudowano
model pomiaru. Oparty on zostat na skojarzonych elementach
geometrycznych w postaci (rys. 11): walca W odwzorowujace-
go powierzchni¢ wewnetrzna gniazda w uchwycie nozowym,
ptaszczyzny czotowej 7, plaszczyzny stycznej do powierzchni
bocznej podstawy uchwytu 7z, oraz punktu przecigcia osi wal-
ca W z plaszczyzng 7, (punkt P). Dla potrzeb wyznaczenia
warto$ci parametrow stereometrycznych glowicy urabiajacej
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Rys. 10. Parametry opisujace przestrzenne rozmieszczenie wierzchotkow ostrzy nozy (a) oraz katy definiujace orientacj¢ przestrzenna uchwytow nozowych (b) [2]
Fig. 10. Parameters describing the spatial configuration of pick vertexes (a) and angles defining spatial orientation of pickboxes (b) [2]

0 Cylinder 1

i

Rys. 11. Skojarzone elementy geometryczne w modelu pomiaru zbudowane
dla przyktadowego uchwytu nozowego w programie GOM Inspekt [8]

Fig. 11. Associated geometric parts in measurement model built for pickbox
example in GOM Inspekt software [8]

objetej pomiarem wykorzystany zostal model matematyczny
pomiaru opisany migdzy innymi w pracy [4]. Wynik koncowy
pomiaru tworzg estymaty parametrow stereometrycznych wraz
z odpowiadajaca im niepewnoscig rozszerzong. Niepewnosci
rozszerzone oszacowane zostaty na podstawie wartosci mak-
symalnego btedu pomiaru podanego przez producenta skanera
(tab. 1). Traktowany jest on jako btad graniczny dopuszczalny
urzadzenia pomiarowego, na podstawie ktoérego oszacowano
warto$ci niepewnosci standardowych wielkosci wehodzacych
do definicji funkcji modelujacych pomiar. NiepewnoS$ci rozsze-
rzone pomiaru warto$ci wspotrzednych wierzchotkow ostrzy
nozy zwigzanych z poszczegdlnymi uchwytami nozowymi:
U(r), U(z) i U(®) wynosily przecietnie: 0,3 mm; 0,4 mmi0,1°.
Z kolei niepewnosci rozszerzone pomiaru katéw determinu-
jacych ustawienie uchwytéw nozowych: U(@©), U(e) i U(®)
ksztattowaty si¢ odpowiednio na poziomie: 0,2°; 0,3° 1 0,3°
(dla przedziatu ufnosci P=0,95).

Analiza wynikéw pomiaréw

Ocena doktadnosci wykonania gtowicy urabiajacej objetej
pomiarem zrealizowana zostata dwuetapowo. W pierwszym z
nich dokonano automatycznej inspekcji uzyskanego na drodze
skanowania modelu glowicy urabiajacej w srodowisku GOM
Inspect. W efekcie otrzymano mapg¢ odchytek powierzchni rze-
czywistej od nominalnej (modelu CAD), natozong na wirtualny
model badanej glowicy urabiajacej kombajnu chodnikowego
uzyskany na drodze skanowania (rys. 12). Analiza odchytek
wykonawczych badanej glowicy urabiajacej wykazata, ze dla
blisko potowy punktow poréwnywanych powierzchni odchytki
zawieraly si¢ w zakresie +4 mm [8]. Najbardziej oddalona od
nominalnego byta przy tym powierzchnia w obrebie czterech
uchwytéw nozowych rozmieszczonych na powierzchni czo-
lowej glowicy urabiajgcej oraz czterech uchwytéw nozowych
potozonych najblizej podstawy glowicy urabiajacej (obszary
w kolorze ciemno czerwonym oraz granatowym). Najwigksza
odchytka przekraczata przy tym nawet +22 mm (uchwyt oto-
czony fioletowa obwodka na rys. 12). Uchwyty rozmieszczone
w $rodkowej czesci glowicy urabiajacej charakteryzuja si¢
najmniejszymi wartosciami odchytek od ustawienia nominal-
nego (obszary w kolorze zielonym). Wynika to z konstrukcji
pobocznicy glowicy urabiajacej — w czeSci srodkowej na jej
powierzchni wykonane sg wycigcia narzucajace sposob usta-
wienia podstawy uchwytu nozowego wzgledem powierzchni
pobocznicy gltowicy. W przypadku uchwytow nozowych zlo-
kalizowanych w obrebie powierzchni czotowej gtowicy oraz
uchwytow rozmieszczonych od strony reduktora ustawienie
uchwytu nozowego wzgledem pobocznicy glowicy urabiajace;j
nie jest w ten sposob determinowane, przez co mozliwa jest
tu pewna dowolnos$¢. Warto$¢ srednia odchytek punktow po-
wierzchni rzeczywistej glowicy urabiajacej objetej pomiarem
od modelu CAD jest relatywnie mata i wynosi 0,8 mm, przy
czym odchylenie standardowe jest rowne 5,6 mm.

Mapy odchytek powierzchni rzeczywistej glowicy ura-
biajacej od jej modelu CAD pozwalaja na szybka, wizualng
oceng, jak bardzo rzeczywista powierzchnia badanego obiektu
rozni si¢ od ksztattu nominalnego. Wskazuja one przy tym
obszary, w ktorych odchytki powierzchni sg najwigcksze. W
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Rys. 12. Mapa rozktadu odchytek powierzchni rzeczywistej od nominalnej dla glowicy urabiajacej obj¢tej pomiarem
Fig. 12. Distribution map of deviations of actual surface from nominal surface for cutter head subject to measurement

rozpatrywanym zadaniu metrologicznym interesujace sg jed-
nak wytacznie odchytki powierzchni uchwytéw nozowych,
bedace miara doktadnosci ich ustawienia na pobocznicy
glowicy urabiajacej. Pokazana na rysunku 12 mapa obejmuje
tymczasem powierzchni¢ catego badanego obiektu, w efekcie
czego odchylki maksymalne nie muszg dotyczy¢ uchwytow
nozowych, lecz wystepowaé w innych obszarach powierzch-
ni glowicy urabiajacej — pobocznicy oraz spoin taczacych
poszczegolne jej elementy. Z punktu widzenia skutecznosci
urabiania powierzchni czota przodku najwigksze znaczenie
ma prawidtowe rozmieszczenie uchwytow nozowych. Dlate-
go kontrola geometrii glowicy urabiajacej koncentrowac si¢
powinna na wyznaczeniu na drodze pomiardéw, dla kazdego
uchwytu nozowego, warto$ci parametrow stereometrycznych
charakteryzujacych ich rozmieszczenie i ustawienie w prze-
strzeni (sposob wymiarowania uktadu nozy opisany zostal
wczesniej w niniejszej pracy).

Korzystajac z modelu matematycznego pomiaru para-
metréw stereometrycznych, dla kazdego uchwytu nozowego
wyznaczono estymaty poszukiwanych sze$ciu wielkos$ci
oraz odpowiadajace im niepewno$ci pomiaru. W tym celu,
w programie GOM Inspekt okreslony zostat zbior wartosci
parametréow charakteryzujacych potozenie i orientacj¢ prze-
strzenng elementow geometrycznych reprezentujacych cha-
rakterystyczne powierzchnie uchwytow nozowych. Wartosci
te przetransformowano nastgpnie na wielkosci poszukiwane z
wykorzystaniem funkcji tworzacych matematyczny model po-
miaru. Na tej podstawie wyznaczono dalej warto$ci rzeczywi-
stych odchytek wykonawczych, poréwnujac wyniki pomiaru z
wartosciami okreslonymi w dokumentacji technicznej badanej
glowicy urabiajacej. Skonfrontowane one zostaty nastepnie z
warto$ciami dopuszczalnymi odchytek, determinujacymi pola
tolerancji poszczegblnych parametrow.

Odchytki wykonawcze niektorych mierzonych para-
metréw cechujg si¢ duzym rozrzutem (tab. 2). Dotyczy to
zwlaszcza trzech parametrow: wspotrzednej 1 z oraz kata ©.
W przypadku pierwszych dwoch z wymienionych wielkosci

duze warto$ci odchytek odnotowano dla czterech uchwytoéw
nozowych rozmieszczonych najblizej powierzchni czotowe;j
glowicy. Duze wartosci odchylek kata wychylenia uchwytu
nozowego ® odnosza si¢ rowniez do wymienionych wyzej
uchwytow nozowych oraz dodatkowo — do uchwytéw no-
zowych rozmieszczonych w okolicy podstawy glowicy (od
strony reduktora). Efekt ten wynika ze sposobu uksztattowania
powierzchni zewngtrznej pobocznicy glowicy urabiajacej,
co opisano przy okazji analizy mapy odchytek powierzchni
badanego obiektu. Na rysunku 13 pokazano rozktady war-
tosci odchytek wykonawczych poszczegdlnych parametrow
stereometrycznych. Warto$ci parametrow stereometrycznych
glowicy urabiajacej, zawarte w dokumentacji technicznej, sg
wymiarami nietolerowanymi, w pracy [2] ustalono dopusz-
czalne tolerancje tych parametrow, okreslone przez odchyt-
ki: gérng i dolng. Oparte to zostalo na analizie wrazliwosci
procesu urabiania na zmiany rozmieszczenia i ustawienia
uchwytow nozowych spowodowane na przyktad bledami
wykonawczymi. Zakresy zmiennos$ci parametrow odpowia-
dajace dopuszczalnym odchytkom granicznym zaznaczono
na rysunku 13.

W przypadku wspotrzednej 7 (rys. 13a), az 83% uchwytow
nozowych posiadato odchytki o warto$ci ujemnej. W blisko
70% przypadkow odchytki te miescily si¢ w przedziale £5 mm.
Tylko dla 44% uchwytéw nozowych wymiar ten miescit si¢
w polu tolerancji. Warto$¢ srednia odchylki wspdirzednej
r wyznaczona dla wszystkich uchwytow nozowych wynio-
sta w rozpatrywanym przypadku —2,1 mm, za$ odchylenie
standardowe byto rowne 9,6 mm. Odchytki wykonawcze
wspoétrzednej z (rys. 13b), dla zdecydowanej wigkszosci
uchwytow nozowych, osiagaty wartosci dodatnie (84%). Dla
63% przypadkow odchytka tej wspotrzednej miescita si¢ przy
tym w przedziale od 0 do +5 mm. Dla prawie 40% z nich
wspotrzedna z miescita si¢ w polu tolerancji. Wartos¢ §rednia
wyniosta tu +2,1 mm, przy czym odchylenie standardowe
byto rowne 6,3 mm. W rozktadzie odchytek wykonawczych
trzeciej ze wspotrzgdnych walcowych, opisujacych potozenie
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Fig. 13. Distribution of values of execution deviations of stereometric parameters of cutter head subject to measurement against allowable tolerances

of such parameters

wierzchotkoéw ostrzy nozy zwigzanych z poszczegodlnymi
uchwytami nozowymi (kat 9), dominujg warto$ci mieszczace
si¢ w polu tolerancji (£2,5°) — rys. 13c. Warto$ci odchytek
tego kata z wymienionego przedziatu odnotowano bowiem dla
90% uchwytéw nozowych, w ktore wyposazona jest badana

glowica urabiajaca.

Jest to parametr cechujacy si¢ najmniejszym rozrzutem
warto$ci (odchylenie standardowe wynosi 1,9°, przy wartosci

$redniej rownej +0,6° — tab.2).

Wartosci odchytek wykonawczych kata ustawienia osi
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Tab. 2. Zestawienie warto$ci podstawowych statystyk odchytek wykonawczych wyznaczonych dla parametrow stereometrycznych glowicy urabiajacej objetej

pomiarem
Tab. 2. Basic statistical values determined for distribution of stereometric parameters of cutter head subject to measurement
Odchytki wykonawcze
Parametr : :
MIN MAX Warto$ésrednia Odchyleniestandardowe
7 [mm] 36,4 +46,0 2.1 9,6
2z [mm)] 30,1 +20,5 -9 1 6,3
U [st.] -0,8 +8.,4 +0,6 1,9
0 [st.] =5,7 +9.0 -0,3 2,6
€ [st.] 5,3 +5,8 +0,5 2,2
O [st.] 21,8 4282 0,2 8,8

noza & zawieraly si¢ w granicach od —5,7° do +9° (tab. 2). W
blisko 2/3 przypadkow wartosci odchyltek tego parametru miescity
si¢ w polu tolerancji (rys. 13d). Przewazaty przy tym odchytki
ujemne (73%). Odchyitki tego kata cechowaly si¢ rowniez rela-
tywnie matym rozrzutem (odchylenie standardowe jest rowne
2,6°, za$ warto$¢ srednia ksztaltuje si¢ tu na poziomie —0,3°). Dla
1/3 uchwytéw nozowych wartosci odchytek kata odchylenia osi
noza ¢ zawieraly si¢ w zakresie odpowiadajacym dopuszczalnej
jego tolerancji (rys. 13¢e). W 65% przypadkow odchyiki tego kata
przyjmowaly przy tym wartosci z przedziatu £2°. Dla blisko
potowy uchwytow nozowych wartosci rzeczywiste kata e byly
mniejsze od wartosci nominalnych. Zakres zmiennosci warto$ci
odchytek wykonawczych tego kata byt takze dos¢ waski (tab. 2).
Srednia warto$é odchylki kata & wyniosta +0,5°, za$ odchylenie
standardowe byto rowne 2,2°.

Odchytki wykonawcze kata wychylenia uchwytu nozowego
© od wartosci nominalnych okre§lonych w dokumentacji technicz-
nej glowicy byty dos¢ duze. Wartosci tych odchytek zawieraty si¢
bowiem w przedziale od —21,8° do +28,2°, przy wartosci Sredniej
i odchyleniu standardowym réwnym odpowiednio: —0,2° i 8,8°.
Jedynie dla 35% uchwytéw nozowych badanej glowicy urabiajacej
wartosci tego kata miescily si¢ w dopuszczalnym polu tolerancji
(rys. 13f). W przypadku % uchwytow nozowych odchytki kata ©
byly dodatnie. Dla 60% uchwytow nozowych wartosci rzeczywiste
kata © miescity si¢ w granicach £5°.

Podsumowanie i wnioski

Stereometria organéw roboczych maszyn urabiajacych
stosowanych w gornictwie, budownictwie inzynieryjnym oraz
drogownictwie ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia sku-
tecznosci urabiania skat, w szczegolnosci trudno urabialnych oraz
innych materiatéw o podobnych do tego rodzaju skat wasnosciach
mechanicznych. Rozpatrywane tu organy robocze maja niejed-
nokrotnie skomplikowang stereometri¢. Dlatego wykonanie ich
z zachowaniem okres$lonych na etapie projektowania wartosci
parametréw charakteryzujacych rozmieszczenie i ustawienie
w przestrzeni poszczegdlnych uchwytow nozowych, nawet w
tolerancji odpowiadajacej doktadnosci warsztatowe;, jest trudne.
Kumulacja bledéow wykonawczych w poszczegdlnych etapach
ich wytwarzania prowadzi¢ moze nawet do znacznych odchytek
wartosci parametrow stereometrycznych, co skutkowac bedzie
niezgodnym z dokumentacjg usytuowaniem uchwytow nozowych
oraz zwigzanych z nimi nozy. Skutkowac to moze w konsekwencji
obnizeniem, w stosunku do przewidywanej na etapie projektowa-
nia, efektywnosci realizacji procesu urabiania, nie spetniajac tym
samym oczekiwan uzytkownika. Dlatego istotnym elementem
procesu wytwarzania jest kontrola jakosci na kazdym jego etapie.

W kontekscie prowadzonych w niniejszej pracy rozwazan odnosi
si¢ ona do kontroli geometrii rozpatrywanych organéw roboczych,
a wiec oceny prawidlowosci ustawienia uchwytow nozowych na
etapie ich montazu oraz po ostatecznym ich przyspawaniu.

W pracy tej przedstawiono mozliwosci wykorzystania pomia-
row stereometrii organéw roboczych maszyn urabiajacych opar-
tych na metodzie $wiatla strukturalnego. Istotng zaleta tej metody
jest mozliwo$¢ automatyzacji procesu pomiarowego, zwlaszcza
na etapie akwizycji danych pomiarowych (wykorzystanie stacji
zrobotyzowanej), realizowanego z wystarczajacg jak dla tego
rodzaju pomiaréw doktadnoscia.

Przeprowadzone pomiary stereometrii glowicy urabiajacej
kombajnu AM—50z na zrobotyzowanym stanowisku metrologicz-
nym w laboratorium Instytutu Mechanizacji Gornictwa Wydzialu
Gornictwa i Geologii Politechniki Slaskiej umozliwity ocene do-
ktadnosci jej wykonania. Inspekcja ksztattu glowicy urabiajace;j,
w trakcie ktorej porownany on zostat z ksztalttem wzorcowym
(modelem CAD) w $rodowisku GOM Inspect umozliwita iden-
tyfikacje obszarow o szczegolnie duzych odchytkach od ksztattu
nominalnego. W oparciu o opisany w pracy [4] model pomiaru
wyznaczono estymaty parametrow stereometrycznych glowicy
urabiajgcej wraz z odpowiadajacg im niepewnoscig rozszerzong
(stanowigce wynik pomiaru). Na tej podstawie, w powigzaniu
z danymi zawartymi w dokumentacji technicznej wyznaczono
warto$ci odchytek wykonawczych. Skonfrontowane one zostaty
z wartosciami dopuszczalnymi wynikajagcymi z pola tolerancji
tych wielkosci.

Jak wskazuja wyniki przeprowadzonych pomiaréw niektore
uchwyty nozowe usytuowane sg niezgodnie z dokumentacja
techniczng glowicy, poza dopuszczalng tolerancja. Analizujac
rozktady odchytek wykonawczych poszczegolnych parametrow
stereometrycznych stwierdzono, iz udziat warto$ci mieszczacych
si¢ w polu tolerancji jest mocno zréznicowany, gdyz waha si¢ w
granicach od 34% do 90%. Najwigksza zgodnos¢ z dokumentacja
osiggnicto przy tym dla kata obwodowego 9. Zaobserwowane
bledy wykonawcze wynikaja w duzej mierze z konstrukeji zastoso-
wanego do montazu (ustawiania) uchwytow nozowych przyrzadu
oraz technologii ich montazu. Bledy w rozmieszczeniu nozy
(wspotrzedne: 7; z 1 9) oraz ich ustawieniu (katy: 0 i €) beda miaty
negatywny wplyw na przebieg procesu urabiania. Duze odchytki
wartos$ci kata wychylenia uchwytu nozowego 0, jakie odnotowa-
no dla niektorych uchwytow nozowych beda z kolei przyczyna
niewlasciwego ich ustawienia wzgledem powierzchni urabianej
skaly. Moze to skutkowa¢ nadmiernym zuzywaniem si¢ uchwy-
tow nozowych (Scieraniem), co jest szczegdlnie niepozadane w
przypadku zastosowania zraszania wewnetrznego strefy urabiania
poprzez dysze wodne zabudowane w uchwytach nozowych.
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