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Automatyzacja pomiarow wspotrzednosciowych
0rganow roboczych maszyn urabiajgcych
7 Wykorzystaniem skanowania 3D

Piotr Cheluszka

Politechnika Slaska, Wydziat Gérnictwa i Geologii, Instytut Mechanizacji Gornictwa, ul. Akademicka 2, 44-100 Gliwice

Streszczenie: Maszyny urabiajgce nalezg do podstawowej grupy maszyn roboczych stosowanych
w gornictwie podziemnym i powierzchniowym. W przypadku maszyn urabiajgcych na zasadzie skra-
wania proces urabiania realizowany jest za pomocg organdw roboczych wyposazonych w wymienne
narzedzia, np. noze osadzone w uchwytach nozowych. Noze te rozmieszczone i ustawione sg

w przestrzeni w ustalony na etapie projektowania sposdb, dostosowany do wtasciwosci urabianego
osrodka skalnego. Pomiary wspdtrzednosciowe sprowadzajg sie do wyznaczenia szesciu parametréw
dla kazdego z nozy. Ze wzgledu na sposob rozmieszczenia, pomiar bezposredni tych parametrow

nie jest mozliwy. Metody posrednie polegajg na pomiarze wielko$ci wchodzgcych do definicji funkciji
modelujgcych pomiar. W takim przypadku wygodnym rozwigzaniem zadania metrologicznego, szcze-
gdlnie pod katem automatyzacji procesu, jest wykorzystanie metod optycznych, na przyktad skanera
Swiatta strukturalnego. Metoda ta wymaga zbudowania, dla kazdego uchwytu nozowego oraz zwigza-
nego z nim noza, modelu pomiaru. W przypadku duzej liczby nozy jest to proces czaso- i pracochton-
nych. Mozliwo$¢ automatyzacji procesu pomiarowego przedstawiono na przyktadzie gtowicy urabia-
jacej wysiegnikowych kombajnéw chodnikowych, stosowanych do drgzenia wyrobisk korytarzowych

i tuneli. Omowiono przetwarzanie uzyskanych w trakcie pomiaru danych w celu wyznaczenia zestawu
wartosci parametrow stereometrycznych opisujgcych rozmieszczenie i ustawienie w przestrzeni
poszczegodlnych nozy oraz zwigzanych z nimi uchwytéw nozowych. Wykorzystano do tego funkcjo-
nalnos¢ oprogramowania GOM Inspect Professional umozliwiajacg budowanie strategii pomiaru za

pomocg skryptow w jezyku Python.
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1. Wprowadzenie

Maszyny urabiajace stuza do mechanizacji jednego z gtéw-
nych proceséow skladajacych sie na technologie gornicze,
jakim jest urabianie skaly. Podstawowym sposobem urabia-
nia mechanicznego jest skrawanie za pomoca nozy. Organy
robocze maszyn urabiajacych wyposazone sa w tym przy-
padku w przyspawane do ich pobocznicy uchwyty nozowe,
w ktérych osadzone sa wymienne narzedzia (noze) (rys. 1).
Organy te cechuja si¢ zlozong stereometria. Liczba oraz spo-
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sOb rozmieszczenia i ustawienia nozy na ich pobocznicy dosto-

sowane musza by¢ do warunkéw realizacji procesu urabiania

(urabialnosci skal) zapewniajac mozliwos$¢ osiagniecia jak

najwiekszej efektywnosci pracy maszyny urabiajacej. Stad,

organy robocze tego rodzaju maszyn wyposazone sg niejedno-
krotnie w duza liczbe nozy. Przyktadowo, glowice urabiajace
wysiggnikowych kombajnéw chodnikowych (rys. 2) wyposa-
zone moga by¢ nawet w 90 nozy [1]. Kazdy z nozy osadzony
jest w uchwycie nozowym umieszczonym w $cisle okreslonym
miejscu pobocznicy organu, w $cisle okreslony sposéb. Pomiar
wspolrzednosciowy organdéw roboczych maszyn urabiajacych
polega na wyznaczeniu dla kazdego noza oraz zwiazanego

z nim uchwytu nozowego wartosci szesciu parametréw [2]:

— wspolrzednych w ukladzie walcowym: r, z oraz ¥, (dla i = 1,
.., IN) opisujacych polozenie wierzcholka ostrza #tego noza
(punktu S)) — rys. 3a,

—katéw: 8, €, oraz O, determinujacych ustawienie w przestrzeni
osi #tego noza oraz plaszczyzny symetrii zwigzanego z nim
uchwytu nozowego (plaszczyzny przekroju uchwytu nozowego
pokazanej na rys. 1) — rys. 3b.

33



Automatyzacja pomiarow wspotrzednosciowych organdw roboczych maszyn urabiajgcych z wykorzystaniem skanowania 3D

Wartosci parametréw stereometrycznych okreslane sa
w uktadzie wspélrzednych XYZ zwiazanym z pobocznicg organu
roboczego maszyny urabiajacej. O$ Z tego uktadu pokrywa sie
z osig obrotu organu roboczego, za$ osie: X 1 Y leza w plasz-
czyznie jego podstawy. W przypadku organu roboczego wypo-
sazonego w N nozy konicowy wynik pomiaru bedzie mial postacé
macierzy N x 6 utworzonej z estymat parametréow charaktery-
zujacych rozmieszczenie i ustawienie poszczegdlnych nozy wraz
z odpowiadajaca im niepewnoécia rozszerzona pomiaru:
2z iU(zl) n iU(rl)

191 * U(lgl) 61 * U(Jl)

zy ®U(zy) ry 2U(ry) IBNi‘U(z?N) Sy 2U(By)

gdzie: N — liczba nozy na pobocznicy organu roboczego objetego
pomiarem, z, 7, 0, 6i, g, O, - estymaty parametréw opisujacych
rozmieszczenie i ustawienie w przestrzeni #tego noza oraz zwia-
zanego z nim uchwytu nozowego (dla ¢ = 1, ..., N), U( ) — nie-
pewno$c¢ rozszerzona pomiaru parametru zawartego w nawiasie.

Bezposredni pomiar tych parametrow, w szczegdlnosci zas
katow definiujacych przestrzenne ustawienie nozy oraz uchwy-
téw nozowych jest trudny. Dogodnym sposobem realizacji
tego rodzaju pomiaréow jest wykorzystanie metod posrednich,
w ktorych wyznaczenie wartosci poszukiwanych parametrow
dokonywane jest w oparciu o wyniki pomiaru pewnych tatwo
mierzalnych wielko$ci geometrycznych. Realizowany on moze
by¢ na wiele réznych sposobéw — metodami stykowymi lub bez-
stykowymi [2]. W niniejszym artykule omawiana jest metoda
bezstykowa, aktywna — z wykorzystaniem skanera pracuja-
cego w technice $wiatta strukturalnego. Metoda ta umozliwia
pozyskanie szczegdlowych informacji o ksztalcie, wymiarach
skanowanego obiektu oraz cechach jego powierzchni (fakturze).
Wada tej metody jest nadmiarowosé danych, z ktérych nalezy
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Wierzchotek

wyodrebnié informacje niezbedne do wyznaczenia wartosci
poszukiwanych wielkosci. Zaleta metody jest mozliwo$¢ auto-
matyzacji procesu pomiarowego, zaréwno na etapie akwizycji
danych pomiarowych, jak i ich komputerowego przetwarza-
nia. Sprzyja to redukcji czasu oraz pracochtonnosci proce-
dury pomiarowej.

Automatyzacja akwizycji danych pomiarowych moze
by¢ zrealizowana dzigki zastosowaniu robota przemystowego
(rys. 4). Robotyzacja procesu skanowania powierzchni orga-
néw roboczych maszyn urabiajacych
opisana zostata w pracy [4]. Skano-
wanie realizowane jest tu za pomoca
skanera wykorzystujacego metode
$wiatla strukturalnego zamocowanego
do ramienia robota przemystowego.
Rekonstrukcja cyfrowa powierzchni
skanowanego obiektu dokonywana jest przy réznych ustawie-
niach skanera przemieszczanego za pomoca robota realizujacego
zaprogramowane ruchy zapisane w opracowanym w tym celu
programie uzytkowym. Wykorzystanie robota przemystowego
do akwizycji danych pomiarowych (w postaci chmury punk-
téw) wymaga komunikowania sie oprogramowania sluzacego
do zarzadzania procesem skanowania z ukladem sterowania
robota (w omawianym rozwiazaniu proces skanowania ska-
nerem smartSCAN 3D-HE — prod. Breuckmann AICON 3D
Systems — zarzadzany jest z poziomu oprogramowania Opto-
cat). Kolejne pozycje robota przekazywane do oprogramowania
zarzadzajacego tym procesem wykorzystywane sg na etapie
dopasowywania, optymalizacji i taczenia skandw.

W artykule rozwazono problem automatyzacji procesu prze-
twarzania uzyskanych podczas skanowania 3D danych pomia-
rowych. W oparciu o zbudowany model pomiaru dokonywana
jest identyfikacja wartosci parametréw wchodzacych do defini-
¢ji funkcji umozliwiajacych wyznaczenie wartosci poszukiwanych
parametréw stereometrycznych. Na etapie przetwarzania danych

0, +U(O,)
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Powierzchnia boczna
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% Plaszczyzna symetrii uchwytu nozowego

Rys. 1. Przyktadowy néz stozkowy stosowany do urabiania skat wraz z uchwytem nozowym umozliwiajgcym zamocowanie noza na pobocznicy

organu roboczego maszyny urabiajacej

Fig. 1. Example of conical pick with stepped shank for rock cutting with a pickbox enabling top mount of a pick on the side surface of the mining machine

working unit
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Rys. 2. Wysiegnikowy kombajn chodnikowy R-2000 (prod. Famur S.A.) wyposazony w poprzeczne gtowice urabiajace [3]
Fig. 2. R—2000 boom-type roadheader (manufactured by Famur S.A.) with transverse cutting heads [3]

Iz Powierzchnia czotowa
organu roboczego

05 obrotu

Ptaszczyzna podstawy

organu roboczego Y

A organu roboczego

Rys. 3. Sposéb wymiarowania uktadu nozy na organach roboczych maszyn urabiajacych: parametry opisujace rozmieszczenie nozy (a) oraz

katy opisujace ich przestrzenne ustawienie (b) [2]

Fig. 3. Pick system dimensioning method: parameters describing the arrangement of picks (a) and angles defining their spatial positioning (b) [2]

pomiarowych wykorzystano funkcje srodowiska GOM Inspect
Professional. Automatyzacja tego procesu zrealizowana zostala
z wykorzystaniem wbudowanego jezyka skryptowego Python.
Opracowanie odpowiedniego skryptu umozliwilo pétautomatyczna
realizacje zaprogramowanych sekwencji operacji graficznych,
arytmetycznych i logicznych, ktore w efekcie doprowadzity do
uzyskania wyniku pomiaru. Sposéb realizacji tego zadania przed-
stawiono na przykladzie pomiaru glowicy urabiajacej wysiegniko-
wego kombajnu chodnikowego (rys. 2). Kombajny te stosowane

sg do drazenia wyrobisk korytarzowych w kopalniach podziem-

nych, tuneli oraz innych obiektéw podziemnych w budownictwie

inzynieryjnym.

2. Komputerowe przetwarzanie danych
pomiarowych

Dla potrzeb wyznaczenia wartosci parametréw stereometrycz-
nych organéw roboczych maszyn urabiajacych niezbedne jest
wyodrebnienie informacji o cechach geometrycznych uchwy-
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Rys. 4. Przebieg zautomatyzowanego pomiaru stereometrii organéw roboczych maszyn urabiajacych
Fig. 4. Progress of automated measurement of stereometry of mining machines working units

téw nozowych (umozliwiajacych zbudo-
wanie modelu pomiaru) oraz pobocznicy
organu roboczego dla potrzeb utworzenia
uktadu wspélrzednych, w ktéorym para-
metry te sa zdefiniowane. Opracowanie
danych pomiarowych w celu wyznacze-
nia wyniku pomiaru realizowane jest za
pomoca oprogramowania graficznego
i metrologicznego, ktére umozliwia prze-
twarzanie chmur punktéw do postaci
siatek trojkatéw odwzorowujacych ska-
nowane powierzchnie, a nastepnie ich
cyfrowa obrébke.

Proces komputerowego przetwarzania
danych pomiarowych zrealizowany zostat
w dwoch etapach (rys. 4). W pierwszym
z nich opracowano dane pomiarowe
(chmure punktéw) w programie Opto-
cat. Oprogramowanie to jest narzedziem
dedykowanym do wspélpracy ze ska-
nerami SmartSCAN, umozliwiajacym
obrébke uzyskiwanych ta droga skanéw
oraz ich konwersje do postaci siatki tréj-
katéw. W Srodowisku tym zrealizowane
zostaly czynno$ci przygotowujace dane
pomiarowe do dalszego przetwarzania
i analizy. Polegaly one na dopasowaniu
i potaczeniu kolejnych skanéw, oczysz-
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Powierzchnia boczna
podstawy uchwytu I

Powierzchnia
czotowa uchwytu

Ptaszczyzna symetrii
uchwytu nozowego

Rys. 5. Sposdb rozmieszczenia charakterystycznych punktéw w metodzie trzypunktowej
pomiaru rozmieszczenia i ustawienia nozy oraz zwigzanych z nimi uchwytéw nozowych na
pobocznicy organu roboczego maszyny urabiajacej

Fig. 5. Arrangement of characteristic points in the three-point method of arrangement and positioning
pickboxes on the side surface of the mining machine working unit
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czeniu skanéw ze zbednych elementéw
tla, wygladzeniu powierzchni, usunieciu
btednych tréjkatow oraz optymalizacji
siatki. O ile dopasowanie oraz laczenie
skandéw realizowane jest automatycznie,
o tyle oczyszczenie modelu 3D oraz jego
optymalizacja odbywa sie przy udziale
operatora. Utworzona siatka trojkatow
odwzorowujaca powierzchni¢ skanowa-
nego obiektu zapisywana jest do pliku
w formacie STL umozliwiajacym import
danych do oprogramowania metrologicz-
nego.

Zasadniczy etap procedury pomiaro-
wej realizowany byl w rodowisku GOM
Inspect Professional. Jest to oprogra-
mowanie umozliwiajace realizacje zto-
zonych strategii pomiaru obiektéw 3D
w celu uzyskania interesujacych infor-

START
ETAP 1

Woezytanie modelu 3D z pliku
oraz wprowadzenie danych:
+ rodzaj organu (P/L),
+ liczba nozy (N),
¢ parametry modelu (a,b,c,),

v ETAP 2

Zbudowanie lokalnego uktadu
wspotrzednych XYZ (UCS):
— wskazanie powierzchni piasty,
— wskazanie powierzchni podstawy

s

>

| ETAP3

Identyfikacja_elementow
geometrycznych skojarzonych:
— wskazanie gniazda w uchwycie,

— wskazanie powierzchni czotowej,

Piotr Cheluszka

=1

ETAP 5 v

Odczytanie wartosci
wspotrzednych punktow
S, 8,8,

ETAP 6 v

Wynik pomiaru - obliczenie

— wskazanie powierzchni bocznej

wartosci parametrow stereo-

macji o jego cechach geometrycznych
oraz analize¢ iloSciowa w trakcie poréw-
nywania wartosci cech geometrycznych
uzyskanych z pomiaru z modelem CAD

lub danymi pobranymi z dokumentacji i<N

technicznej [5-8]. Istotna funkcjonal-
noscia tego oprogramowania w wersji

metrycznych:r, z, 3, 8, €, ©,
— oraz odpowiadajacej im
i=i+1] niepewnosci rozszerzonej

Professional z punktu widzenia auto-
matyzacji procesu pomiarowego jest

ETAP 4

wbudowany interpreter jezyka progra-
mowania Python. Umozliwia on two-

Wygenerowanie punktow

S,8,i8,

rzenie programoéw metrologicznych
w formie skryptéw. Wyposazony jest
on, obok standardowych bibliotek pro-
gramistycznych, w dedykowane biblioteki

zawierajace zestaw instrukeji sterujacych
programem GOM Inspect, z poziomu
ktérego jest wywolywany. Mozliwe jest
dzigki temu automatyczne, wielokrotnie
powtarzane wykonywanie zaprogramo-
wanych sekwencji operacji, co w przy-
padku recznej obstugi programu jest
niejednokrotnie zadaniem zmudnym
i pracochtonnym. Z problemem takim mamy do czynienia pod-
czas pomiaréw wspoétrzednosciowych organdéw roboczych maszyn
urabiajacych, w przypadku ktérych dla kolejnych uchwytow
nozowych objetych pomiarem wykonywana jest sekwencja ope-
racji na wirtualnym modelu mierzonego obiektu. Celem tych
dziatan jest zbudowanie, dla kazdego z nich, modelu pomiaru.
W oparciu o ten model wyznaczane sg wartosci parametrow
opisujacych rozmieszczenie i ustawienie noza oraz zwiazanego
z nim uchwytu nozowego.

Dla potrzeb pomiaru wartoéci parametréw stereometrycz-
nych dla poszczegélnych nozy oraz zwiazanych z nimi uchwytéw
nozowych wykorzystano metode trzypunktowa opisana m.in.
w pracy [9]. W celu jednoznacznego okreslenia polozenia oraz
orientacji przestrzennej ukladu néz—uchwyt nozowy, wystar-
czajace jest okreslenie polozenia trzech charakterystycznych
punktéw uchwytu nozowego w lokalnym uktadzie wspotrzed-
nych XYZ (rys. 5):

—punktu S — odwzorowujacego polozenie wierzchotka ostrza
noza zwigzanego z rozpatrywanym uchwytem nozowym,

—punktu S, — lezacego na przedtuzeniu osi podtuznej noza
(pokrywajacej si¢ z osig gniazda w uchwycie nozowym),

Rys. 6. Algorytm procedury potautomatycznego przetwarzania danych pomiarowych
w srodowisku GOM Inspect Professional

Fig. 6. Algorithm of procedure of semi-automatic measuring data processing in GOM Inspect
Professional environment

—punktu S, — lezacego na prostej prostopadlej do osi podtuznej
noza w plaszczyznie symetrii uchwytu nozowego.

Punkt S oddalony jest od powierzchni czotowej uchwytu nozo-
wego (punktu R) o wielko$é b, réwna wysunigciu noza z uchwytu
nozowego [ (rys. 1). W celu identyfikacji polozenia tego punktu
niezbedna jest zatem znajomos¢ geometrii nozy przewidzianych
dla organu roboczego maszyny urabiajacej objetego pomiarem.
Potozenie punktéw: S i S, wynika z kolei z zalozonej dtugosci
odcinkéw: SS; = a; 1 S,R = ¢; (dla potrzeb realizacji pomiaru
przyjeto: a, = ¢, = 125 mm).

Estymaty parametréow opisujacych rozmieszczenie i usta-
wienie nozy oraz zwiazanych z nimi uchwytéw nozowych na
pobocznicy organu roboczego maszyny urabiajacej, dla ktorych
realizowany jest pomiar sa funkcja wspélrzednych przestrzennych
punktéw: S, S, oraz S,, wygenerowanych dla rozpatrywanych
uchwytéw nozowych (dla i = 1, ..., N):

{Zm%ﬁwsi;ew@i} = f(xSi’ySz’fZSM:ESli’ySlifZSli’xSZw?/SQwZSQi)

gdzie: z, yg, 2y - — wspolrzedne punktéw: S, S oraz S,
w ukladzie odniesienia XYZ.
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g (takich jak: okrag, wielobok, plaszczy-
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napisanego w jezyku Python
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zna, cylinder, stozek, kula). Ze wzgledu
na skomplikowany ksztalt siatki odwzo-
rowujacej zeskanowana powierzchnie
organéw roboczych maszyn urabiaja-
cych, w ktérej wydzieli¢ mozna niezli-
czong liczbe powierzchni elementarnych
zrezygnowano z takiego podejscia.
Stwierdzono bowiem, iz automatyczna
analiza ksztaltu uzyskanej podczas
skanowania powierzchni jest proce-
sem bardzo czasochlonnym i nie daje
oczekiwanych rezultatow. Dlatego zde-
cydowano, ze proces dopasowywania
elementéw geometrycznych stanowiacy
podstawe dla budowy modelu pomiaru
realizowany bedzie w trybie pélauto-

Rys. 7. Program pomiarowy napisany w jezyku Python — Etap 1 — wczytanie zeskanowanej

siatki z pliku STL do srodowiska GOM Inspect

Fig. 7. Measuring programme created in Python language — Phase 1 — the scanned net is downloaded

from STL file to GOM Inspect environment

Model matematyczny pomiaru tworzy zbior relacji wiazacych
poszukiwane parametry stereometryczne ze wspotrzednymi zde-
finiowanych w wyzej opisany sposéb punktéw. Poniewaz parame-
try te zaleza od dziewigciu wielkosci wejsciowych, niepewnosci
ich pomiaru, ktére wraz z estymatami wielkodci mierzonych
tworza wynik pomiaru, szacowane sa w oparciu o prawo pro-
pagacji niepewnosci, na podstawie wariancji dla funkcji wielu
zmiennych losowych [10]. Jak wykazaly wezedniej prowadzone
w tym zakresie badania, wielkodci wchodzace do definicji funk-
cji modelujacych pomiar (wspéirzedne punktéw: S, S, i S,) sa
skorelowane. Sila korelacji poszczegélnych parametréw jest przy
tym rézna. Bardzo wysoka lub prawie pelna korelacje (wigksza
od 0,8) wykazuja wspélrzedne tych punktéw mierzone w jedna-
kowym kierunku. Wartosci wspolezyn-
nikéw korelacji obliczane sa w trakcie
realizacji omawianego zadania metro-
logicznego na podstawie wartosci
wspolrzednych wyzej wymienionych
punktéw odczytanych w programie
GOM Inspect, dla wszystkich uchwy-
tow nozowych objetych pomiarem.

matycznym — przy udziale operatora.
Zadaniem operatora jest przy tym jedy-
nie wskazywanie charakterystycznych
powierzchni zgodnie z komunikatami
wyéwietlanymi w oknach dialogowych
programu pomiarowego. Przeprowa-
dzone testy wykazaly, ze rozwiazanie
to pozwala na istotne skrécenie czasu analizy danych pomia-
rowych, przy czym pracochtonnosé czynnoéci wykonywanych
recznie nie jest zbyt wielka.

Opracowany program pomiarowy w jezyku Python, urucha-
miany w $rodowisku GOM Inspect (rys. 4), podzielony zostal na
sze$¢ funkcjonalnych etapéw (rys. 6). Po uruchomieniu skryptu
w $rodowisku GOM Inspect Professional inicjowana jest pro-
cedura przetwarzania danych pomiarowych. Skrypt ten otwiera
okna dialogowe pozwalajace na interaktywna realizacje kolejnych
etapow procesu pomiarowego. Rozpoczyna si¢ on od zaimpor-
towania siatki trojkatow odwzorowujacych powierzchnie zeska-
nowanego organu roboczego maszyny urabiajacej z pliku STL
uzyskanego z programu Optocat (ETAP 1) — rys. 7. Na tym

3. Procedura

{12 1

potautomatycznego
pomiaru parametrow
stereometrycznych
organu roboczego
maszyny urabiajacej

w srodowisku GOM Ol Galogone
Inspect napisanego w ezyku Pthon

Jedna z funkcjonalnosci oprogramo-
wania GOM Inspect jest mozliwosé

automatycznej klasyfikacji ksztaltu
powierzchni opracowywanego modelu
3D oraz identyfikacji wartosci parame-
tréw figur plaskich lub bryl dopasowa-
nych do wyodrebnionych powierzchni
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Rys. 8. Etap 2 programu pomiarowego — zbudowanie lokalnego uktadu wspétrzednych XYZ
(kolorem zielonym oznaczone sg wygenerowane elementy geometryczne wykorzystane do
skonstruowania uktadu wspétrzednych)

Fig. 8. Phase 2 of measuring programme — local system of coordinates XYZ is created (geometrical
elements used for building the system of coordinates are marked green)
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Rys. 9. Etap 3 programu pomiarowego — dopasowanie do uchwytéw nozowych elementéw geometrycznych skojarzonych: a) walca opisanego
na powierzchni gniazda w uchwycie nozowym, b) ptaszczyzny dopasowanej do powierzchni czotowej uchwytu, c) efekt koricowy (kolorem
czerwonym oznaczone s3 powierzchnie rozpoznane przez program GOM Inspect, kolorem zielonym — dopasowane do tych powierzchni

elementy geometryczne)

Fig. 9. Phase 3 of measuring programme — the matched geometrical elements are fitted into the pickbox: a) a cylinder circumscribed on a pickbox socket
surface, b) plane fitted to the pickbox face, c) final result (the surfaces recognised by GOM Inspect programme are marked red, geometrical elements of the

defined class matched to such surfaces are marked green)

etapie dokonywany jest réwniez wybor rodzaju organu robo-
czego (prawy lub lewy), gdyz zalezy od niego matematyczny
opis transformacji niektérych parametréw stereometrycznych.

W nastepnym etapie (rys. 6 — ETAP 2) zbudowany zostaje
uklad wspolrzednych XYZ zwiazany z pobocznica (kadlubem)
organu roboczego. W ukladzie tym wyznaczane beda pdzniej
wartosci poszukiwanych parametréw stereometrycznych. Uktad
wspolrzednych XYZ utworzony zostaje na bazie dwéch ele-
mentéw geometrycznych skojarzonych (zastepczych) — walca
(ozn. ,Piasta”) o osi zgodnej z osia obrotu rozpatrywanego
organu (osia Z) oraz plaszczyzny jego podstawy (ozn. ,Pod-

stawa”). W tym celu wskazywane sa przez operatora dokonuja-
cego pomiar dwie powierzchnie cylindryczne o osi zgodnej z osia
Z — od strony plaszczyzny podstawy organu oraz od strony
jego powierzchni czolowej (patrz rys. 3a). W wyniku wywota-
nia instrukeji gom.script.primitive. create__fitting_cylinder( )
z metoda minimum__circumscribed program GOM Inspect
generuje walec odniesienia opisany najmniejszy (MCCY) [11].
Po wskazaniu w kilku miejscach powierzchni podstawy naste-
puje automatyczne dopasowanie plaszczyzny — instrukcja
gom.script.primitive.create_fitting _plane( ) z metoda best_fit
— plaszezyzna odniesienia najmniejszych kwadratéw (LSPL)

Rys. 10. Etap 4 programu pomiarowego — wygenerowanie punktéw S, S, i S,: a) rozmieszczenie punktéw dla wybranego uchwytu nozowego,
b) efekt koricowy — punkty wygenerowane dla wszystkich uchwytéw nozowych gtowicy urabiajacej objetej pomiarem
Fig. 10. Phase 4 of measuring programme — generation of points S, S, i S,: a) arrangement of points for the selected pickbox, b) final result — points

generated for all pickboxes of cutting head subject to measurements
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A Wyznaczenie wartosci danych wejiciowych do obliczenia parametrow stereometrycznych: ? *

Liczba uchwytéw nozowych: |40

|| Nazwa pliku do zapisu danych: | ...ica_d0L_wynik_pomiaru.cs' |»|

Nr pierwszego uchwytu: | 1

|+ Nazwa pliku do zapisu wynikéw:

Glowica: Lewa

40;L

Nrnoza;x5;yS;z5;x51,y51;251,x52,y52;252;r;z;tataM;
1;-145.108;-60.905;473.291;-128.083;-147.235;562.073;-178.79;68.681,515.648;157.372;473.291,157.2;
2;-282.96;-78.477,388.314;-339.56;-180.109;434.055;-339.76;46.038;419.793,293.641;388.314; 164.5;
3;-330.67;-31.559,262.291;-413.743;-123.306;279.796;-376.914;100.256,276.681;332.172;262.291,174.5;
4,-353.76,26.874:117.6,-454.664;-46.194;127.822;-375.36;161.47,83.86;354.779,117.6;184.3;
5;-221.514,74.281;442.681;-313.998;15.448,502.,767;-171.119;191,319;501,702;233.636;442.681,198.5;

D:/Moje dokumenty/Glowica/Glowica_40L_Wynik_pomiaru_Konw.csv
&

6;-289.373;131.918;337.739;-405.880;93.947;362.3683;-260.143;267.438,360.122,316.024;337.739;204.5; =

7;-282.21;194.17;203.271;-405.531;178.919;216.842;-232.142;324.797;215.553;342.556; 203.271;214.5;
8;-250.478;232.033;63.969;-372.254;230.764;35.791;-178.384; 347.974;31.088;341.436;63.069;222.8;
9;-166,848;223.237;408.618;-278.33;234.894;463.942;-67.198; 315.068;445.47;278.699;408,618;233.2;
10;-143.564;204.906;287.,347;-257.435;341.03;310.389;-35.245;383.672;207.772;327.004;287.347;244.0;
11;-97.351;330,203;148.005;-202.27;406.032;160.775; 24.202;400.36;154,036;352.983;148.005;254.0;
12;-34.187;319.386;25.752;-125.646;389.18;-23.14;97.771;355.471;-5.977;321.221;25.752;263.9;
13;-25.703;194,069;463.957;-113.998;228,271;545.561;106.921;192.451;510.099;195.764;463.957;262.5;
14;17.041;306.351;364.642;-56.971;399.013;401.968;154.432;319.111;390.758;306.824;364.642;273.2;
15;80.529;326.73;234.261,22.286;435.869;252.194;220.097; 325.363;249.749;336.507;234.261,283.8;
1102.843;440.538;86.61;270.515/292.201;51.561;350.884;95.234,293.6; v | zapis

16;140.325;321.602;95.2

PR P
Wstecz Daleg

Konwersja

| zamknij |

Rys. 11. Etap 5 programu pomiarowego — pomiar wartosci wspé6trzednych punktéw pomiarowych: S, S, i S, dla

poszczegodlnych uchwytéw nozowych

Fig. 11. Phase 5 of measuring programme — values of coordinates of measuring points are measured: S, S, and S, for particular

pickboxes

[12]. Na podstawie wyzej wymienionych elementéw geometrycz-
nych program automatycznie buduje kartezjanski uktad wspét-
rzednych XYZ (ozn. ,UCS”) w wyniku wywolania instrukcji
gom.script.cs.create__by__geometric__elements( ) — rys. 8.

Kolejnym etapem realizowanym przy udziale operatora jest
proces dopasowywania okreslonych elementéw geometrycz-
nych skojarzonych do uchwytéw nozowych objetych pomiarem
(rys. 6 — ETAP 3). Model matematyczny pomiaru zbudowany
jest w oparciu o trzy elementy skojarzone: walec opisany na
powierzchni gniazda uchwytu nozowego, plaszczyzne odwzoro-
wujaca powierzchnie czotowa uchwytu oraz plaszczyzne dopa-
sowana do powierzchni bocznej podstawy uchwytu (por. rys. 1).
Po wprowadzeniu liczby uchwytéw nozowych (N), dla ktérych
realizowany bedzie pomiar, dla kolejnych uchwytéw generowane
sa wymienione elementy — po uprzednim wskazaniu przez ope-
ratora odpowiedniej powierzchni. Na rys. 9 pokazano kolejne
etapy tej procedury. Kolorem czerwonym zaznaczone sa rozpo-
znane przez program GOM Inspect obszary, na bazie ktérych
budowane sa poszczegdlne elementy geometryczne wedtug zato-
zonej metody dopasowania. Na zielono oznaczone sa dopasowane
elementy geometryczne, bedace efektem realizacji tego procesu.
Generowanie poszczegélnych elementéw geometrycznych skoja-
rzonych dokonywane jest automatycznie w wyniku wywotania
nastepujacych instrukeji [13]:

— walec dopasowywany jest do powierzchni gniazda w uchwy-
cie nozowym (ozn. ,CylinderNR”) za pomoca instrukeji
gom.script.primitive.create_fitting _cylinder( ),

—plaszczyzny dopasowywane sa do powierzchni czoto-
wej (ozn. ,PlaneNR”) oraz powierzchni bocznej podstawy
uchwytu (ozn. ,PlaneNR_17) z wykorzystaniem instrukeji
gom.script.primitive.create_fitting _plane( ),

gdzie NR oznacza numer biezacy uchwytu nozowego.

Jako metode¢ dopasowywania wymienionych elementéw zasto-
sowano: ,minimum,__circumscribed” (walec odniesienia opisany
najmniejszy) — w przypadku walca oraz ,,best_fit” (plaszczyzna
odniesienia najmniejszych kwadratéw) — w przypadku obu plasz-
czyzn.

Po wygenerowaniu dla kazdego uchwytu nozowego objetego
pomiarem wymienionych elementéw geometrycznych skojarzo-
nych program przechodzi do konstruowania punktéw: S, S, 1S,

40 PO M I A R Y

AU T O M AT Y KA

(dla ¢=1, ..., N). Procedura ta realizowana jest w nastepujacych

krokach (rys. 6 — ETAP 4):

1) wyznaczenie polozenia punktu R, bedacego punktem prze-
cigcia osi walca odwzorowujacego powierzchnie gniazda
w uchwycie nozowym z jego plaszczyzna czotowa — wywo-
tanie instrukc;ji:
gom.script.primitive.create__point__by_ line_intersection( ),

2) wygenerowanie punktu S, uzyskanego w wyniku przesuniecia
o wielkos¢ b, punktu R, w kierunku osi walca odwzorowuja-
cego powierzchnie gniazda w uchwycie nozowym — wywota-
nie instrukcji:

gom.script.primitive.create__offset__point( ),

3) wygenerowanie punktu S uzyskanego w wyniku przesunigcia
o wielko$¢ a,, punktu S, w kierunku osi walca odwzorowuja-
cego powierzchnie gniazda w uchwycie nozowym — wywola-
nie instrukcji:

gom.script.primitive.create__offset_point( ),

4) skonstruowanie osi noza (prostej RS)) — wywolanie instrukcji:

gom.script.primitive.create_line_by 2 _points( ),

5) skonstruowanie prostej prostopadlej do powierzchni bocznej
podstawy uchwytu poprowadzonej z punktu R, (ozn. ,PBU,”)
— wywolanie instrukeji:

gom.script.primitive.create__perpendicular_line( ),

6) skonstruowanie prostej w plaszczyZnie symetrii uchwytu nozo-
wego poprowadzonej z punktu R, (ozn. ,PS”) — wywolanie
instrukcji:

gom.script.primitive.create_line_by_cross_product( ),

7) wygenerowanie punktu S, uzyskanego w wyniku przesuniccia
o wielkos¢ ¢, punktu R, w kierunku prostej PS, — wywolanie
instrukcji:

gom.script.primitive.create__offset__point( ).

Efekt realizacji wyzej opisanej procedury pokazano na rys.
10.

Po wygenerowaniu dla kazdego uchwytu nozowego, dla
ktérego realizowany ma by¢ pomiar, punktéw S, S i S,
odczytywane sa nastepnie ich wspélrzedne w ukladzie odnie-
sienia UCS (ETAP 5). Realizowane jest to za pomoca
instrukcji gom.script.inspection.check__position( ). Dostep do
wartosci wspolrzednych w kierunku poszczegdlnych osi kar-
tezjanskiego uktadu wspoélrzednych, w ktérym dokonywana
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jest inspekcja, mozliwy jest w wyniku zastosowania instrukeji:
gom.app.project.inspection|, NAZWA.Pos.get(PARAM). Argu-
ment NAZWA stanowi oznaczenie punktu, ktérego wspol-
rzedna ma by¢ odczytana. Argument PARAM stanowi z kolei
odwolanie do osi uktadu wspélrzednych (przyktadowo, wsp6l-
rzedna w kierunku osi X zostanie odczytana, gdy argument
PARAM="result_gdat__direction__x.measured_value’). Warto-
$ci wspolrzednych punktéw pomiarowych dla poszczegdlnych
uchwytéw nozowych wyswietlane sa w kolejnym oknie dialo-
gowym programu pomiarowego (rys. 11). Sa one zapisywane
w pliku tekstowym w formacie zgodnym z danymi programu
MS Excel (*.csv).

Ostatnim etapem procedury pomiarowej (rys. 6 — ETAP 6)
jest obliczenie wyniku pomiaru. W oparciu o matematyczny
model pomiaru wyznaczane sg estymaty parametréw stereome-
trycznych organu roboczego maszyny urabiajacej wraz z odpo-
wiadajacymi im warto$ciami niepewnosci rozszerzonej U( ).
Wyniki pomiaru w formie stabelaryzowanej zapisywane sa do
pliku tekstowego, co daje mozliwos¢ ich dotaczenia do raportu
7 pomiaréow.

4. Podsumowanie

Dla potrzeb automatyzacji przetwarzania danych pomiaro-
wych uzyskanych w trakcie skanowania organéw roboczych
maszyn urabiajacych wykorzystano mozliwoéci, jakie daje
srodowisko GOM Inspect Professional w zakresie programo-
wanego dostepu do jego funkcjonalnosci. W érodowisku tym
zaimplementowany zostal interpreter jezyka programowania
Python. Mozliwe jest dzieki temu sterowanie praca tego pro-
gramu za pomoca wlasnorecznie opracowywanych programéw
pomiarowych w formie skryptéw uruchamianych z poziomu tej
aplikacji. W przypadku rozpatrywanych w niniejszym arty-
kule organéw roboczych pozwala to na szybkie wykonywanie
wielokrotnie powtarzanych, zmudnych czynnosci majacych na
celu uzyskanie wyniku pomiaru (zestawu wartoéci parametréw
stereometrycznych, opisujacych uktad nozy objetego pomia-
rem organu). Ze wzgledu na skomplikowany ksztalt mierzo-
nego obiektu stwierdzono, ze z punktu widzenia redukcji czasu
przetwarzania danych pomiarowych korzystnym rozwiazaniem
jest praca w trybie pétautomatycznym. Udziat operatora spro-
wadza sie gléwnie do wskazywania, w odpowiedzi na zadanie
programu, okreslonych powierzchni, do ktérych program dopa-
sowuje automatycznie elementy geometryczne skojarzone oraz
konstruuje elementy, na ktérych bazuje model pomiaru. Po
odczytaniu wartosci cech geometrycznych zgodnie z przyjeta
strategia pomiaru program przetwarza je automatycznie do
postaci wyniku pomiaru.

Opracowane rozwiazanie przetestowano w laboratorium
Instytutu Mechanizacji Gornictwa Wydziatu Goérnictwa i Geo-
logii Politechniki Slaskiej w trakeie pomiaréw wspélrzedno-
$ciowych glowic urabiajacych wysiggnikowych kombajnow
chodnikowych na zrobotyzowanej stacji pomiarowej wyposa-
zonej w skaner wykorzystujacy metode $wiatla strukturalnego.
Ze wzgledu na to, ze skanowane byly glowice urabiajace o zbli-
zonych wymiarach gabarytowych (rézniace sie stereometria)
mozliwe bylo zastosowanie tego samego programu uzytkowego
sterujacego praca robota. Wykorzystanie programu pomiaro-
wego napisanego w jezyku Python na etapie przetwarzania
danych pomiarowych wydatnie przyspieszylo realizacje proce-
dury pomiarowej oraz przyczynito sie¢ do znacznego zmniejsze-
nia pracochtonnosci tej fazy pomiaru. Opracowane narzedzie
ma intuicyjny charakter oraz jest proste w obstudze, co spra-

Piotr Cheluszka

wia, ze moze by¢ obslugiwane przez operatoréw o réznym
poziome umiejetnosci.

Podziekowanie

Praca zrealizowana w ramach projektu Sterowanie ruchem glo-
wic urabiajgcych kombajnu chodnikowego dla potrzeb obnizenia
energochlonnosci urabiania i obcigzen dynamicznych dofinan-
sowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
w ramach Programu Badaii Stosowanych (umowa nr PBS3/
B2/15/2015).
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Automatyzacja pomiarow wspotrzednosciowych organdw roboczych maszyn urabiajgcych z wykorzystaniem skanowania 3D

Automation of Coordinate Measurements of Mining Machines
Working Units with 3D Scanning

Abstract: Mining machines belong to the key group of working machines used in underground and
surface mining. In case of machines mining by way of cutting, the process is carried out with working
units fitted with a specific number of replaceable tools in the form of picks mounted in pickboxes.
The picks are arranged and positioned in space in a way defined at the stage of design, adapted to
the properties of the rock being excavated. The stereometry of such working units is measured by
determining the values of six parameters for each of the picks. Such parameters cannot be measured
directly due to the way they are arranged. Measurements are carried out with indirect methods
where values are measured which form part of a definition of measurement modelling functions.

The use of optical methods, for example a structured light scanner, is a convenient solution to carry
out the considered metrological task, especially in view of the automation of this process. For this,
however, a measurement model enabling to determine the values of the magnitudes searched for
has to be built for each pickbox and for the related pick. This is a time- and work-intensive process

in case of a large number of picks, though. The options of the measurement process automation are
presented with the example of a cutting head of boom—type roadheaders employed for drilling dog
headings and tunnels. The focus was put on the stage of processing the measuring data obtained

in the measurement process to establish a set of stereometry parameters values describing the
arrangement and position of individual picks and related pickboxes in space. For this purpose,

a feature of GOM Inspect Professional software was used enabling to build a measurement strategy
based on scripts created in Python language.

Keywords: mining machine, working unit, stereometry, 3D scanning, measurements, automation, Python programming language
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korytarzowych kombajnami chodnikowymi
oraz Ura-bianiem wegla kombajnami
Scianowymi. Zajmuje sie optymalizacjg
konstrukgji, pomiarami stereometrii oraz
robotyzacja technologii wytwarzania organow roboczych gorniczych maszyn
urabiajacych. Jest tworcg oryginalnych modeli matematycznych oraz programow
komputerowych do symulacji przebiegu procesu urabiania skat, obcigzen
dynamicznych w ukfadach napedowych oraz komputerowego wspomagania
projektowania i wytwarzania organow roboczych gérniczych maszyn urabiaja-
cych. Niektore rozwigzania bedace efektem realizowanych prac badawczych,
kto-rych jest wspotautorem zostaty nagrodzone medalami prestizowych
wystaw innowacji w kraju i za granica, m.in. w Warszawie, Seulu, Kuala Lumpur,
Moskwie, Zagrzebiu i Norymberdze. Jest wspotautorem m.in.: 25 patentow,
3 podrecznikdw akademickich, 2 monografii, 94 artykutow w periodykach
krajowych izagranicznych oraz ponad 100 referatéw wygtoszonych na
konferencjach krajowych i zagranicznych.
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