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Okreslenie wielkoSci oraz charakteru zuzycia i identyfikacja obszarow bebnow tan-
cuchowych szczegolnie narazonych na uszkodzenie, jest mozliwe w oparciu o po-
miary ich cech geometrycznych. Skomplikowana geometria gniazd sprawia, ze nie
jest to zadanie proste do realizacji, a stosowanie tradycyjnych metod i przyrzgdow
pomiarowych jest mocno ograniczone. W artykule przedstawiono zagadnienie po-
miaru cech geometrycznych bebnow tancuchowych metodq stykowq i metodq bezsty-
kowq. Metoda stykowa odbywata si¢ za pomocg maszyny wspolrzednosciowej, a me-
toda bezstykowa za pomocq skanera optycznego. Przedstawione procedury pomia-
rowe umozliwily identyfikacje weztow, najbardziej narazonych na zuzycie w wyniku

wspotdziatania z tancuchem zgrzeblowym.

1. WPROWADZENIE

Pomiary cech geometrycznych elementow maszyn
sg nieodtgcznym sktadnikiem procesu wytwarzania,
diagnostyki oraz oceny ich stanu technicznego. Reali-
zowane sg one z jednej strony dla potrzeb kontroli
jakosci, z drugiej za§ — w celu klasyfikacji elementow
maszyn poddawanych przegladom okresowym i re-
montom pod katem mozliwosci dalszej ich eksploata-
cji badz regeneracji. Problem ten dotyczy rowniez
bebnow tancuchowych goriczych przenosnikow
zgrzeblowych, stanowigcych podstawowy element
przeniesienia napgdu z silnika na fancuch zgrzebtowy.

Bebny tancuchowe przenosnikéw zgrzebtowych sa
elementami o skomplikowanej geometrii wynikajacej
z istoty wspoéltdziatania (zazgbienia) gniazd bgbna
z ogniwami lancucha zgrzebtowego. Wykonywane sg
one obecnie w postaci odlewow lub odkuwek, w for-
mie jednolitych wiencow lub elementow dzielonych.
Duze sity uciggu przenoszone przez zazgbienie, ztozo-
ny charakter wspotdziatania bebna tancuchowego

z lancuchem zgrzeblowym oraz szereg niekorzyst-
nych czynnikéw towarzyszacych eksploatacji prze-
nos$nikoéw zgrzeblowych w warunkach podziemnych
zaktadow wydobywczych, takich jak na przyktad:
oddziatywanie $cierne transportowanego nosiwa,
agresywne wlasciwosci Srodowiska, stan techniczny
fancucha zgrzeblowego, sa przyczyna intensywnego
zuzycia gniazd bebnow tancuchowych. Jest ono
z jednej strony skutkiem wysokich naciskow wyste-
pujacych w parach kinematycznych, jakie tworza
ogniwa tancucha oraz powierzchnie robocze gniazd
bebna tancuchowego, z drugiej za$ — wystgpowaniem
zjawiska poslizgu ogniw wzgledem gniazd oraz du-
zych obciagzen dynamicznych.

Pomiar geometrii gniazd bgbnow tancuchowych
przeno$nikow zgrzebtowych, uzytkowanych w wa-
runkach podziemnych kopaln wegla kamiennego,
stanowi podstawe dla identyfikacji wielkosci 1 stanu
ich zuzycia z mozliwo$cig wskazania obszar6w naj-
bardziej narazonych na zuzycie. W artykule przed-
stawiono problematyke technicznej realizacji pomia-
réw geometrii bgbndéw tancuchowych przeno$nikow
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zgrzeblowych. Omowiono przy tym procedury reali-
zacji tego rodzaju pomiaro6w dwoma metodami —
stykowa oraz bezstykowa. Wykorzystane one zostaty
w pomiarach bebnow tancuchowych dla potrzeb
identyfikacji we¢zldw, najbardziej narazonych na
zuzycie w wyniku wspoéldziatania z tancuchem
zgrzeblowym.

2. PRZEGLAD METOD POMIAROWYCH
WIELKOSCI GEOMETRYCZNYCH

Ztozone postacie konstrukcyjne elementow ma-
szyn, urzadzen i ustrojéw nosnych ograniczaja moz-
liwos¢ stosowania tradycyjnych metod i przyrzadoéw
pomiarowych. Ograniczenia te wynikaja migdzy
innymi z trudno$ci lub wrecz niemoznosci doktadne-
go (jednoznacznego) okreSlenia potozenia prze-
strzennego punktéw pomiarowych oraz wzajemnych
relacji pomiedzy otrzymanymi z pomiaré6w danymi.
Doktadne odwzorowanie przestrzenne mierzonych
obiektow ma istotne znaczenie na etapie wykonania,
eksploatacji oraz projektowania, a takze dla celow
poznawczych 1 naukowych. Pomiary takie mozna
wykonac¢ z zastosowaniem przestrzennych urzadzen
skanujacych — skanerow 3D. Wyr6zni¢ mozna dwie
podstawowe grupy skanerow 3D, ktore rdznig sie
metodg pomiaru (rys. 1).

Skanery bezstykowe sg takimi urzgdzeniami, ktore
W czasie pomiaru geometrii obiektu nie kontaktujg
si¢ bezposrednio z powierzchnig skanowanego obiek-
tu. Zalicza si¢ do nich skanery optyczne oraz urza-
dzenia wyspecjalizowane [7].

Skanery stykowe charakteryzujg sie tym, ze pomia-
ru skanowanego obiektu dokonuje si¢ za pomoca
glowicy, ktora przemieszcza si¢ po jego powierzchni,
bedac z nig w bezposrednim kontakcie. Podstawo-
wymi urzadzeniami tego typu sa ramiona pomiarowe
1 maszyny wspolrzednosciowe z glowicami skanuja-
cymi (skaningowymi).

Gléwnymi przedstawicielami skaneréw bezstyko-
wych sg skanery optyczne. Zalicza si¢ do nich skane-
ry laserowe oraz prazkowe. W tej technice pomiaro-
wej wykorzystuje sie efekt znieksztatcenia promienia
swiatla o$wietlajacego powierzchni¢ skanowang
(pomiarowa). Skanery laserowe wykorzystuja poje-
dynczy prazek lasera, co w konsekwencji powoduje,
ze w trakcie jednej sekwencji pomiaru otrzymujemy
dane jednego punktu pomiarowego (jeden piksel
kamery). W skanerach prazkowych ($wiatta struktu-
ralnego) przedmiot badany o$wietlany jest z rzutnika
zestawem linii $wiatla najcze$ciej bialego o znanej
strukturze. Linie proste ulegaja znieksztalceniu pro-
porcjonalnie do wielko$ci deformacji powierzchni
mierzonego obiektu. Do zebrania obrazu obiektu
z liniami struktury projektowanego na niego $wiatta
uzywa si¢ sensorow, zazwyczaj kamer CCD. Aktywny
skaner optyczny uzyskuje informacje o potozeniu
1 ksztalcie obiektu na postawie triangulacji [1]. Prze-
chwytywany przez kamer¢ obraz analizowany jest
w komputerze. Rekonstrukcja obiektu polega na od-
tworzeniu glebokosci oraz powierzchni. Wynikiem
jest zbior punktéw (chmura punktéw) w globalnym
uktadzie wspdtrzednych. Rekonstrukcja powierzchni
polega na dopasowaniu powierzchni do odtworzonej
chmury punktow, w efekcie czego uzyskuje sie troj-
wymiarowy model powierzchni obiektu. W miejscach,

Skanery 3D
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B Laserowe

Ramiona pomiarowe
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Rezonans magnetyczny NMR
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Rys. 1. Podzial przestrzennych urzqdzen skanujgcych
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ktérych nie widzi kamera lub do ktérych nie dociera
$wiatto projektora, model bedzie posiadat Iuki, dlate-
go tez, aby otrzymaé petny model, nalezy wykonac
dodatkowe uruchomienia skanera w innych potoze-
niach. Laczenie poszczegdlnych skanow odbywa sie
w komputerze z wykorzystaniem odpowiedniego
programu.

Doktadno$¢ pomiaru zalezy od objetosci pomiarowej
(w tym odleglosci kamery od obiektu) i jest do niej od-
wrotnie proporcjonalna. Przewaznie objgto$¢ pomiarowa
wynosi od kilkudziesigciu centymetréw do kilku metrow,
a doktadno$¢ pomiaru od 0,002 mm do 0,5 mm.

Do grupy skaneréw bezstykowych wyspecjalizo-
wanych zalicza si¢ skanery ultradzwigkowe czy rada-
rowe a takze urzadzenia medyczne stuzgce w diagno-
styce, takie jak tomografia komputerowa CT 1 rezo-
nans magnetyczny NMR.

Skanery stykowe konstruowane sa najczesciej jako
ramiona pomiarowe o 5 stopniach swobody. Mozna
spotka¢ rowniez konstrukcje o typowym uktadzie dla
wspotrzednos$ciowej techniki pomiarowej [2]. Skane-
ry stykowe wykorzystuja technike, w ktorej koncow-
ka glowicy przesuwana jest mechanicznie po badane;j
powierzchni. Wspotrzedne punktow pomiarowych
rejestrowane s3 w czasie rzeczywistym w trakcie
pomiaru. Glowica pomiarowa przemieszcza si¢ po
skanowanej powierzchni z ograniczong predkoscia,
co ma istotny wptyw na czas wykonywanych pomia-
row. Rowniez rejestracja punktow pomiarowych
odbywa si¢ z zadanym krokiem, co najczesciej wyni-
ka z akwizycji danych. W rezultacie uzyskujemy
dane w postaci chmury punktow o pewnej gestosci.
Zakres pomiarowy tej grupy skanerow miesci si¢
przewaznie od kilkudziesi¢ciu centymetrow do kilku
metrow 1 zalezy od konstrukcji maszyny (wielkoSci
ramion pomiarowych). Dokladno$¢ pomiaru jest
w granicach od 0,005 mm do 0,3 mm. Poniewaz w cza-

MMM

sie pomiaru skanerami stykowymi wymagany jest
docisk trzpienia pomiarowego glowicy do po-
wierzchni obiektu metoda ta nie moze by¢ wykorzy-
stywana do skanowania elementow migkkich, ktore
w czasie pomiaru moglyby ulec odksztatceniu.

3. CHARAKTERYSTYKA PROCEDURY
POMIAROWEJ Z ZASTOSOWANIEM
MASZYNY WSPOLRZEDNOSCIOWEJ

Wspotrzednosciowa technika pomiarowa opiera
si¢ na komputerowym przetwarzaniu informacji
pomiarowych poprzez dyskretyzacje wspotrzednych
punktow [6]. Sformutowane w pracy [4] zadanie
pomiarowe polegato na pomiarze geometrii po-
wierzchni roboczych gniazd dla wytypowanych
bebnow tancuchowych, co zrealizowane zostato
poprzez bezposredni pomiar wspotrzednych prze-
strzennych w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych
punktéw tworzacych te powierzchnie. Zastosowano
w tym celu wspotrzedno$ciowg maszyng pomiarowq
Zeiss ACCURA 7 (rys. 2a). Maszyna ta posiada
ustrdj nos$ny portalowy o przestrzeni roboczej
900x1200%x700 mm, pozwalajacej na realizacje
szerokiej gamy zadan pomiarowych z wysoka do-
ktadnoscig (tab. 1). Wysoka precyzja pomiaru zosta-
fa osiggnieta tu dzigki:

— sztywnej prowadnicy portalu wykonanej z termicz-
nie niewrazliwych materiatow,

— czterostronnemu  fozyskowaniu pneumatycznemu
wszystkich osi (blokada poprzecznych stopni swo-
body),

— pelnej funkcjonalno$ci multisensorycznej (okablo-
wanie dla glowic stykowych i optycznych, impul-
sowych i1 skaningowych).

b)

Rys. 2. Wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa Zeiss ACCURA 7 (a) oraz glowica pomiarowa VAST XT (b)
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Tabela 1

Podstawowe parametry techniczne maszyny ACCURA 7 [9]

PARAMETRY

Wymiary przestrzeni roboczej (zakres pomiarowy)

900x1200x700 mm

Wymiary gabarytowe (df.xszer.xwys.)

2025x1714%2883 mm

Wysokos$¢ stotu

710 mm

Dopuszczalna masa mierzonych przedmiotow

1500 kg

— dla zakresu temperatur 18 do 22°C
— dla zakresu temperatur 18 do 26°C

Graniczny dopuszczalny btad pomiaru dlugosci MPEE wg [8]

(1,6+L/333) um
(2,1+L/300) pm

Predkosci ruchu:

— ustawianie 0—70 mm/s
— pomiar max. 520 mm/s
— skanowanie max. 300 mm/s
Maksymalne przy$pieszenie 2,4 /s’

Do podstawowych wilasciwosci wspotrzednoscio-
wej maszyny pomiarowej Zeiss ACCURA 7 zaliczy¢
nalezy:

— wykonanie maszyny w technologii ceramicznej

z nieruchomym stolem pomiarowym,

—w pehi ostonigte prowadnice osi X, jak réwniez

ostonigte po stronie napedowej prowadnice osi Y,

— liniaty pomiarowe Zeiss z ceramiki szklanej,

— zintegrowany uktad pomiaru drgan,

— sterowanie skaningowe (ISC) na bazie PC w od-
dzielnej szafie,

— okablowanie przygotowane dla systemu MASS,

— korekcje temperatury mierzonego elementu.

Maszyna wspotrzednosciowa Zeiss wyposazona
jest w system MASS zapewniajacy peing funkcjonal-
no$¢ multisensoryczng, ktora umozliwia wspotprace
z dowolng glowicg pomiarowg (na przyktad stykowsg
lub optyczng). Maszyna, na ktorej zrealizowano
omawiane zadanie pomiarowe, wyposazona byla
w sztywng aktywna glowice skaningowa VAST XT
(rys. 2b). Glowica ta pozwala na realizacj¢ pomiaréw
w trybie skaningu aktywnego lub w trybie impulso-
wym (pomiary pojedynczych punktow). W trakcie
pomiaru nadzoruje ona (w trybie online) swoje wy-
chylenia, utrzymujac stala i niska warto§¢ nacisku
pomiarowego, skierowanego zawsze w kierunku
normalnym do mierzonej powierzchni, zapewniajgc
w ten sposob wysoka doktadno$¢é pomiaru (tab. 2).

Tabela 2
Parametry techniczne glowicy
VAST XT [9]
PARAMETRY

Maksymalny zakres wychylenia glowicy +/—2 mm
Maksymalna masa trzpienia 500 g

przy maksymalnym momencie 0,4 Nm
Dopuszczalna dlugosé¢ przedtuzaczy 500 mm
Minimalna $rednica koncowki pomiarowej 1 mm

Btad glowicy pomiarowej MPE, wg [8] 1,7 pm

Dla potrzeb pomiaru gniazd bebnéw tancuchowych
uzyto czterech uktadow trzpieni, w ktore wyposazona
byta gtowica pomiarowa (rys. 3). Pierwszy z nich
(rys. 3a) zastosowany zostal do zdefiniowania poto-
zenia i orientacji przestrzennej lokalnego uktadu
wspotrzednych XYZ (uktadu wspotrzednych przed-
miotu) zwigzanego z bebnem tancuchowym, dla
ktérego realizowany byl pomiar. Pozostate trzy (rys.
3b — 3d) stosowane byly natomiast podczas digitali-
zacji powierzchni gniazd bgbnow tancuchowych,
w zaleznosci od ich potozenia w przestrzeni pomia-
rowej maszyny wspotrzednosciowe;.

Zastosowana maszyna wspotrzednosciowa wspot-
pracowala z oprogramowaniem Calypso — z przezna-
czeniem do definicji lokalnego uktadu wspoétrzed-
nych mierzonego bebna tancuchowego oraz opro-
gramowaniem Dimension — stosowanym w procesie
digitalizacji gniazd bebnéw tancuchowych.

3.1. Zdefiniowanie lokalnego ukladu wspét-
rzednych bebna tancuchowego

Lokalne uktady wspotrzednych dla objetych po-
miarem bgbndéw tancuchowych zbudowano w oparciu
0 nastepujace skojarzone geometryczne powierzchnie
[4] —rys. 4:

— dwie rownolegle plaszczyzny wyznaczone przez zbiory
punktéw zlokalizowanych na skrajnych powierzch-
niach bebna tancuchowego (na rysunku 4 oznaczo-
ne jako: ,,Plaszczyzna 17 1,,Plaszczyzna 27),

—walec, ktérego pobocznica odwzorowywala we-
wnetrzng powierzchnig piasty bebna tancuchowego
(,Walec 17).

Cechy charakterystyczne wyzej wymienionych
geometrycznych powierzchni wyznaczane byly na
podstawie okreslonej liczby punktéw pomiarowych,
zaleznej od rodzaju powierzchni. Na ich podstawie
okreslane bylo potozenie osi podtuznej bebna tancu-
chowego (osi obrotu), wyznaczonej przez o$ podhuz-
ng walca oraz potozenie ptaszczyzny symetrii bebna.
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d)

Rys. 3. Trzpienie pomiarowe uzyte podczas digitalizacji gniazd bebnow tancuchowych

Rys. 4. Elementy geometryczne zastosowane do zbudowania lokalnego uktadu wspotrzednych
w srodowisku Calypso
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Ptaszczyzna ta, prostopadta do osi podtuznej ,,Wal-
ca 17, polozona byta w jednakowych odleglosciach
od ,,Ptaszczyzny 17 i ,,Ptaszczyzny 2”. Lokalny uktad
odniesienia XYZ wyznaczony byl przez trzy wza-
jemnie prostopadte osie, to znaczy:

— 0§ X — prostopadla do osi podtuznej ,,Walca 17
oraz réwnolegla do plaszczyzny stotu maszyny
pomiarowe;j,

— 08 Y — o kierunku zgodnym z kierunkiem osi po-
dhuznej ,,Walca 17 (osi obrotu bebna fancuchowego),
0§ Z — prostopadta do powierzchni stotu maszyny

pomiarowe;.

Poczatek uktadu wspotrzednych XYZ zaczepiony
jest w punkcie przecigcia plaszczyzny symetrii bebna
tancuchowego z osig podtuzng ,,Walca 1.

3.2. Digitalizacja gniazd bebna
fancuchowego

Digitalizacj¢ gniazd bgbna tancuchowego przepro-
wadzono z zastosowaniem wspotrzednosciowej ma-
szyny pomiarowej ACURRA 7 wspodtpracujacej
z oprogramowaniem Dimension. W trakcie realizacji
procedury pomiarowej glowica pomiarowa wyposa-
zona byla w jeden z trzech ukladow trzpieni pomia-
rowych pokazanych na rysunkach: 3b — 3d. Trzpienie
te, przed przystgpieniem do pomiardéw, zostaty wcze-
$niej skalibrowane. Widok przyktadowego gniazda
podczas digitalizacji jego powierzchni roboczej po-
kazano na rysunku 5.

Rys. 5. Widok gniazda bebna tancuchowego
podczas digitalizacji

W procedurze digitalizacji gniazd wyrdzni¢ mozna
siedem podstawowych etapow (rys. 6) [4]. W pierw-
szym etapie wyznaczane byly granice obszaru po-
wierzchni przeznaczonej do digitalizacji. W tym celu
zbierano punkty pomiarowe wzdluz konturu po-

szczegblnych gniazd bgbna tancuchowego. W etapie
drugim, w oparciu o zbiory punktdw pomiarowych,
utworzone zostaly polilinie wyznaczajace kontury
obszaréw bebna tancuchowego przeznaczonych do
digitalizacji (rys. 7), za§ w etapie trzecim — okreslana
byla na ich podstawie posta¢ powierzchni ogranicza-
jacej te obszary (rys. 8).

( sTART )

v

Okreslenie granic

ETAR1 obszaru skanowania

v

Wyznaczenie Konturu

ETAR 2 obszaru skanowania

A4

Wyznaczenie powierzchni
ETAP 3 ograniczajacej obszar
skanowania

A

Zdefiniowanie

ETAP 4 strategii digitalizacji

Y

Uzyskanie zbioru
linii skanowania

!

ETAP & Offset linil skanowania

ETAP 5

Y

ETAP 7 Uzyskanie chmury Zapis wynikow do
punktéw pomiarowych zbioru dyskowego

v

Rys. 6. Algorytm procedury digitalizacji gniazd
bebnow tancuchowych z zastosowaniem pomiarowej
maszyny wspotrzednosciowej Zeiss ACCURA 7
w srodowisku Dimension

Rys. 7. Etap 2 — wyznaczenie konturow gniazd
bebna tancuchowego
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Rys. 8. Etap 3 — wyznaczenie powierzchni
ograniczajgcych gniazda bebna tancuchowego

Rys. 9. Etap 5 i 6 — Wynik digitalizacji czterech
przykladowych gniazd bebna tancuchowego
— linie skanowania: po digitalizacji (kolor zotty)
oraz po offsecie (kolor czerwony)

Rys. 10. Etap 7 — Chmura punktow pomiarowych
dla czterech przyktadowych gniazd
bebna tancuchowego

W kolejnym etapie okreslana byla strategia digita-
lizacji gniazd begbnoéw tancuchowych. Dla potrzeb
digitalizacji gniazd bgbnéw tancuchowych punkty
pomiarowe zbierane byly z krokiem co 1 mm wzdhiz
linii réwnolegtych do osi Y lokalnego uktadu wspot-
rzgdnych XYZ z predkoscig 10 mm/s. Linie skano-
wania rozmieszczone byly przy tym w kierunku osi
X w odstepach co 1 mm.

W wyniku uruchomienia programu skanowania,
w trakcie ktorego realizowana byta przyjeta strategia
pomiaru, uzyskano zbior linii skanowania (etap 5).
Poniewaz punkty pomiarowe odpowiadaly rzeczywi-
stemu potozeniu w przestrzeni $rodka koncowki
trzpienia pomiarowego, dokonany zostat offset linii
skanowania o warto$¢ jej promienia (etap 6). Po
przesunieciu  punktéw pomiarowych w kierunku

Rys. 11. Chmura punktow jako wynik pomiaru
pojedynczego gniazda bebna tancuchowego
z zastosowaniem maszyny wspotrzednosciowej

prostopadtym do mierzonej powierzchni gniazda
bebna tancuchowego uzyskano zbidr linii stycznych
do digitalizowanej powierzchni (rys. 9).

Ostatnim etapem digitalizacji gniazd bgbnow
tancuchowych (etap 7) bylo przeksztatcenie linii
skanowania do postaci chmury punktéw pomiaro-
wych reprezentujacej objeta pomiarem powierzch-
ni¢ (rys. 10). Dla potrzeb dalszych analiz wynik
pomiaru w postaci zbioru wspotrzednych prze-
strzennych chmury punktéw pomiarowych gniazd
bebnow tancuchowych eksportowany byt do pli-
kow w formacie ,,*.igs”. Mozliwe byto dzieki temu
dalsze przetwarzanie danych pomiarowych z zasto-
sowaniem migdzy innymi programoéw graficznych
typu CAD, a takze wizualizacja wynikow pomia-
row (rys. 11).
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Rys. 12. Algorytm procedury digitalizacji gniazd bebnow tancuchowych
z zastosowaniem skanera ATOS 11 i systemu TRITOP

4. CHARAKTERYSTYKA PROCEDURY
POMIAROWEJ Z ZASTOSOWANIEM
METODY SWIATLA STRUKTURALNEGO

W pomiarach stereometrii zgbow 1 gniazd bgbnow
przenosnikow zgrzebtowych metoda bezstykows za-
stosowano skaner optyczny ATOS 11 [3]. Przed przy-
stapieniem do badan bgbnow przeno$nikéw usunigto
z nich zanieczyszczenia, ktore moglyby znieksztalci¢
obraz skanowanych powierzchni. Aby otrzymac kom-
pletny model skanowanych bebnéw wykonano kilka
uruchomien skanera fotografujac obiekt z réznych

) : " N Rys. 13. Beben tancuchowy przygotowywany
stron [5]. W celu zwigkszenia dokfadnosci pomiarow do pomiarow — z naklejonymi znaczkami kontrolnymi
zastosowano system TRITOP. System TRITOP jest w otoczeniu zestawu markeréow

mobilnym zestawem optycznym sktadajacym si¢
z aparatu o wysokiej rozdzielczosci, zestawu marke-
réow (znaczkow kontrolnych) oraz specjalnego opro-
gramowania. W procedurze pomiarowej z zastosowa-

Tabela 3
Charakterystyka techniczna skanera ATOS 11
oraz systemu TRITOP [10]

. o PARAMETRY [
nym 1'1k1ac1em poml.arow'ym wyr.oz.nrlono 3 obszary Skaner ATOSTI
dziatan, ktore z kolei mozna podzieli¢ na cztery etapy Rozdzielezose kamer 2 x 2 min pikseli
(rys. 12). Czwarty obszar zwigzany jest z zastosowa- _ od 55 x 44 mm
niem digitalizacji do okre$lenia jakoSciowe;j i iloscio- Pole pomiarowe do 500 x 400 mm
wej deformacji geometrii mierzonego obiektu. Fizyczna odleglosé punktow 0,04~ 0,31 mm
Na rysunku 13 pokazano beben przygotowany do Liczba punktdw pomiarowych 2 min

Kk . Kkté Kk t . Doktadno$¢ pomiaru 0,04 mm
skanowania, na ktérym wykonano trzy pierwsze System TRITOP
etapy przewidziane dla tego obszaru dziatania. Za- Rozdzielczo$¢ matrycy do 12 mln pikseli
sadmc;e pomiary poszczegolnych bebnow dokony— Okno pomiarowe Ocﬁ) 017(1) :(1)2)11:
waty sie w d}'uglrp ?bszarze procedury. Zaczynaty sig Temperatura pomiary 405 F120C
od wykonania zdje¢ aparatem cyfrowym, a nastegpnie Kalibracja samokalibrujacy
uruchomienia skanera ATOS II. Skaner z kolei wy- Doktadnos¢ pomiaru 0,03 mm
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Rys. 14. Projekcja swiatla strukturalnego
na powierzchnie skanowanego bebna

konywat projekcje zestawu prazkow na powierzchnie
bebna (rys. 14) i obserwowat je przez dwie kamery.
Poprzez rozwigzanie réwnan transformacji optycznej
system z wysoka doktadno$cig oblicza wspohrzedne dla
kazdego piksela kamery. Wynikiem pojedynczego po-
miaru jest chmura punktow, ktorych liczba jest zalezna
od rozdzielczo$ci kamer. W trakcie pojedynczego po-
miaru mozliwe jest zarejestrowanie do 1,4 milionéw
punktow w czasie okoto 1 sekundy. W wyniku prze-
prowadzonych operacji w komputerze zapisane zostaty
dwa niezalezne zbiory punktow (dane surowe) z syste-
mu TRITOP oraz skanera ATOS II. W procesie digita-
lizacji zeskanowane przestrzenne fragmenty bebna
przenos$nika zgrzeblowego zostaly polaczone w jeden
model w wyniku identyfikacji znaczkéw kontrolnych
z systemu TRITOP. W wyniku otrzymuje si¢ jeden
zbiér danych — chmure punktéw pomiarowych o zato-
zonej doktadno$ci pomiaréw. Operacja tgczenia po-
szczegblnych zeskanowanych fragmentow bebna prze-
nosnika w jeden model odbywala si¢ automatycznie
w oprogramowaniu ATOS Professional firmy GOM.
Obraz skanowanych powierzchni i calego obiektu zapi-
sywany byl w pamieci komputera i obserwowany na
monitorze (rys. 15).

Rys. 15. Skanowany fragment bebna i jego model
przestrzenny na monitorze komputera

Rys. 16. Przestrzenny model skanowanego
bebna tancuchowego

Model przestrzenny skanowanego bebna a szcze-
golnie gniazd opracowany w formacie STL (Stereoli-
tography) pokazano na rysunku 16. Format STL jest
zapisem cyfrowym powierzchni skanowanych. Dane
z formatu STL moga by¢é wczytywane do oprogra-
mowania przestrzennego 3D, migdzy innymi: Auto-
CAD, Microstation.

5. POROWNANIE ZASTOSOWANYCH
METOD POMIAROWYCH

Zastosowane w pomiarach geometrii bebnow lan-
cuchowych przenosnikow zgrzebtowych metody,
cho¢ prowadza do tego samego celu, r6znig si¢ istot-
nie sposobem uzyskania wyniku pomiaru. W przy-
padku maszyny wspoétrzednos$ciowej polozenie kon-
cowki trzpienia glowicy pomiarowej determinuje
wprost wartos$ci wspotrzednych punktu pomiarowego
w uktadzie wspotrzednych maszyny pomiarowe;.
Wspotrzedne te sg przy tym pochodng wartosci sy-
gnatow z uktadow pomiarowych (liniatéw), w ktore
wyposazona jest maszyna pomiarowa, mierzgca po-
lozenie koncowki trzpienia glowicy pomiarowej
w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach.
Z kolei, w przypadku metody optycznej wspdtrzedne
przestrzenne punktu pomiarowego sa wynikiem ana-
lizy numerycznej serii zdje¢ cyfrowych mierzonego
obiektu, zarejestrowanych przez kamery urzadzenia
pomiarowego.

W tabeli 4 poréwnano wybrane cechy metrologicz-
ne zastosowanych w pomiarach bebnoéw lancucho-
wych przeno$nikow zgrzeblowych metod i1 urzadzen
pomiarowych. Dla obu metod pomiarowych, biorgc
pod uwage rozpatrywane kryteria oceny, wskazane
zostato rozwigzanie o lepszych wlasciwosciach me-
trologicznych (oznaczone znakiem ,,+”) oraz rozwig-
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Tabela 4

Porownanie wybranych wlasciwos$ci metrologicznych systeméw pomiarowych wykorzystanych
w pomiarach geometrii bebnow lancuchowych przenosnikéw zgrzeblowych

Metoda pomiaru

stykowa bezstykowa
Kryterium poréwnania
. Maszyng . Skaner 3D
wspotrzednosciowa
Doktadnos$¢ pomiaru +
Czasochtonno$¢ przygotowania obiektu do badan -
Czaso— i pracochtonno$¢ akwizycji danych -
Powtarzalno$¢ pomiaru +

Wplyw warunkoéw realizacji pomiaru

Wplyw wiasnoéci powierzchni mierzonego obiektu

1los¢ przetwarzanych informacji

+

Mobilnos¢

zanie uznane za mniej korzystne (oznaczone znakiem
»— ) W odniesieniu do drugiej z porownywanych me-
tod pomiarowych (pola puste). Zasadniczym kryterium
poréwnawczym, dla przyrzadow i urzadzen pomiaro-
wych, jest doktadno$¢ pomiaru. W przypadku maszy-
ny wspotrzednosciowej gtéwnym czynnikiem decydu-
jacym o doktadno$ci pomiaru jest ustrdj nosny, precy-
zja uktadu mechanicznego oraz zastosowanych ukta-
dow mierzacych potozenie glowicy pomiarowe;.
Z kolei, w przypadku metod optycznych decydujace
znaczenie ma jako$¢ uzyskanych zdje¢ pomiarowych
oraz mozliwo$¢ odtworzenia na ich podstawie obiektu,
dla ktorego realizowany jest pomiar. Jako$¢ odwzoro-
wania mierzonego obiektu na zdjeciach pomiarowych
zalezy przy tym od wielu czynnikow, do ktérych zali-
czy¢ nalezy mi¢dzy innymi:

— rozdzielczo$¢ kamer oraz precyzja wykonania ich
uktadu optycznego i mechanicznego,

— jakos¢ algorytmow kalibracji (minimalizacja bteg-
dow spowodowanych znieksztatlceniami obrazow,
doktadno$¢ wyznaczenia orientacji wewnetrznej
i zewnetrznej uktadu pomiarowego, itp.),

— doktadno$¢ identyfikacji mierzonej geometrii
w oparciu o plaskie odwzorowania charaktery-
stycznych punktow pomiarowych (markerow),

—stan oraz zlozono$¢ powierzchni mierzonego
obiektu,

— rodzaj materiatu, z ktorego wykonana jest mierzona
powierzchnia oraz jego wiasnosci optyczne (kolor,
zdolno$¢ do odbijania §wiatla, przezroczystos¢),

— warunki o$wietlenia obiektu, dla ktorego realizo-
wany jest pomiar.

W przypadku skanera optycznego doktadno$¢ po-
miaru zalezy w duzym stopniu od objetosci pomia-
rowej, co przektada si¢ na odleglos¢ mierzonego
obiektu od skanera. Duze znaczenie w przypadku
metod pomiarowych bezstykowych, opartych o ana-
lize zdjg¢ pomiarowych, ma jako$¢ powierzchni mie-
rzonego obiektu, rodzaj materiatu, z ktérego jest ona

wykonana oraz jej wlasnosci optyczne. Nie bez zna-
czenia s3 tu réowniez warunki realizacji pomiarow,
w tym przede wszystkim o$wietlenie mierzonego
obiektu, jasnosc¢ i barwa tla. Stad realizacja pomiarow
cech geometrycznych skanerami bezstykowymi po-
przedzona musi by¢ w wielu wypadkach czynno-
$ciami polegajacymi na odpowiednim przygotowaniu
powierzchni do skanowania (oczyszczenie po-
wierzchni oraz jej zmatowienie). Wptywa to na cza-
sochtonnos$¢ przygotowania obiektu do badan.

Pomiar obiektow wykonanych z materiatow prze-
zroczystych lub potprzezroczystych, w przypadku
zastosowania metod bezstykowych stwarza duze
trudnosci. Metody te cechuje rowniez ograniczony
zakres pomiarowy ze wzgledu na mozliwos¢ dotar-
cia promieni §wiatta (powierzchnie o skomplikowa-
nej postaci). Z kolei przy zastosowaniu metod sty-
kowych istotnym problemem jest pomiar cech geo-
metrycznych obiektéw migkkich, ze wzglgdu na
wymagany nacisk glowicy pomiarowej. Metody te
daja jednak mozliwo$¢ prowadzenia pomiaréw po-
wierzchni trudno dostepnych oraz o skomplikowa-
nej postaci (ograniczenia wynikaja tu z geometrii
trzpieni pomiarowych oraz S$rednic stosowanych
koncowek).

Duzg zaletg zastosowanego w pomiarach bebnow
fancuchowych skanera bezstykowego ATOS II, po-
dobnie jak to ma miejsce dla wielu tego rodzaju roz-
wigzan, jest duza mobilno$¢, wynikajaca z jego rela-
tywnie malej masy oraz wymiarow. Mozliwy jest
dzigki temu pomiar geometrii niejednokrotnie duzych
i cigzkich elementow (w tym obiektow stacjonar-
nych). WspotrzednoSciowe maszyny pomiarowe sg
z kolei urzadzeniami stacjonarnymi, co w efekcie
wymaga podjecia niejednokrotnie skomplikowanych
dziatan logistycznych, ktorych efektem bedzie
umieszczenie obiektu, dla ktorego realizowany be-
dzie pomiar, na stanowisku pomiarowym. Maksy-
malna wielko$¢ mierzonych obiektow oraz ich waga
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wynika tu przy tym z wymiardow przestrzeni pomia-
rowej maszyny oraz nosnosci stotu.

Stacjonarny ustrdj no$ny maszyn wspotrzgdno-
sciowych oraz stabilne warunki $rodowiskowe (po-
mieszczenia o ustabilizowanej temperaturze i wilgot-
nosci), w powiagzaniu na przyktad z automatyczna
korekcja temperatury mierzonego elementu, wptywa-
ja korzystnie zarowno na dokladno$¢ realizacji po-
miar6w oraz ich powtarzalnosc.

Wybér metody skanowania powierzchni mierzo-
nych obiektow (stykowa lub bezstykowa) w sposob
istotny wplywa na czas realizacji pomiarow oraz
posta¢  uzyskiwanych wynikéw. Zastosowana
w pomiarach begbnow lancuchowych maszyna
wspotrzednosciowa realizowata proces pomiarowy
w trybie skaningu, ktéry odbywat si¢ w sposéb au-
tomatyczny. Dyktowato to jednak wykonanie pew-
nych czynnos$ci wymagajacych regcznego sterowania.
Obejmowaty one zdefiniowanie uktadu wspotrzed-
nych zwiazanego z bebnem tancuchowym, dla kto-
rego realizowany byt pomiar oraz okreslenie granic
obszaréw skanowania. Ze wzgledu na koniecznos$é¢
wskazania duzej liczby punktdow pomiarowych
czynno$ci te cechowaly si¢ duzg czaso- i1 praco-
chtonno$cia. W efekcie, proces akwizycji danych
byt dtugotrwaty i pracochtonny. W przypadku za-
stosowania skanera ATOS proces pozyskiwania
danych pomiarowych cechowat si¢ duza szybkos$cia.
Sprowadzat si¢ on bowiem zasadniczo do rejestracji
w pamieci komputera obrazéw cyfrowych mierzo-
nego obiektu pozyskiwanych z kamer urzadzenia
pomiarowego. Stad, w przypadku tego rodzaju roz-
wigzan czas wykonywania pomiaréw nawet duzych
obiektow jest relatywnie krotki. Istnieje przy tym
mozliwo$¢ biezacego kontrolowania poprawno$ci
wykonania skandw na ekranie monitora komputera,
z ktérym skaner ATOS jest potaczony.

Rozpatrywane metody pomiarowe cechujg si¢ r6z-
ng iloécig gromadzonych i przetwarzanych w proce-
sie pomiarowym informacji o mierzonym obiekcie.
W przypadku maszyny wspotrzednosciowej dane
pomiarowe ograniczaty si¢ jedynie do fragmentow
powierzchni bgbnéw lancuchowych ograniczonych
konturem obszaru skanowania. Posta¢ powierzchni
gniazd determinowana jest zbiorem punktow w prze-
strzeni, uzyskanych w wyniku bezposredniego po-
miaru ich wspétrzednych w kartezjanskim ukladzie
odniesienia. Liczba tych punktow wynika z przyjetej
strategii digitalizacji (punkty pomiarowe w rozpatry-
wanym zadaniu pomiarowym rozmieszczone byty
w odlegtosci co 1 mm w kierunku réwnoleglym do
osi X oraz osi Y lokalnego uktad odniesienia XYZ).
Dla jednego gniazda bgbna tancuchowego dato to
okoto 9200 punktow pomiarowych. Ilo$¢ informacji

o skanowanej powierzchni, dost¢pnych po zakoncze-
niu pomiaréw, wynika wigc bezposrednio z realizo-
wanej strategii pomiaru i ich zwigkszenie bez powto-
rzenia procedury pomiarowej nie jest mozliwe. Stad
jako$¢ wynikéw pomiaru, w zakresie doktadnosci
odwzorowania cech geometrycznych skanowanych
powierzchni, wynika wprost z warto$ci parametréw
procesu skanowania zalozonych na etapie definiowa-
nia strategii digitalizacji. Inaczej jest w przypadku
skanerow optycznych. Tutaj bowiem zréodtem infor-
macji o obiekcie (catym Iub jego czgsci) sg zdjecia
skanowanej powierzchni. Transformacja informacji,
zawartych na tych zdjeciach do postaci zbioru (chmu-
ry) punktéw opisujacej posta¢ mierzonej powierzchni
i dalej do modelu wirtualnego mierzonego obiektu,
realizowana jest w komputerze z zastosowaniem
dedykowanego oprogramowania. Na tym etapie usta-
la si¢ gestos¢ punktow pomiarowych wyznaczanych
z plaskich odwzorowan mierzonego obiektu, ktora
determinowana jest rozdzielczoscig kamer systemu
pomiarowego. Pozwala to w efekcie na dostosowy-
wanie, na etapie przetwarzania danych, ilosci infor-
macji wynikajacej z potrzeb realizowanych analiz. Ze
wzgledu na to, iz zasadnicza cze$¢ procedury pomia-
rowej sprowadza si¢ do przetwarzania zdje¢ cyfro-
wych rejestrowanych przez kamery urzadzenia po-
miarowego, wymagane jest do tego specjalistyczne
oprogramowanie komputerowe.

6. PODSUMOWANIE

W $wietle stale rosnacych oczekiwan uzytkowni-
kow gorniczych przenos$nikow zgrzeblowych w za-
kresie ich mozliwos$ci transportowych oraz nieza-
wodnosci, poprawa trwatosci bebnoéw tancuchowych
ma priorytetowe znaczenie. Jednym z kierunkow
dziatan w tym zakresie jest identyfikacja wielko$ci
oraz postaci zuzycia gniazd bgbnow tancuchowych
w wyniku ich wspotdziatania z tancuchem zgrzebto-
wym. Realizowane jest to w oparciu o analiz¢ wyni-
kéw pomiaru wielkosci zuzycia gniazd bebnow tan-
cuchowych przeno$nikéw zgrzeblowych rdznego
typu 1 wielkosci eksploatowanych w warunkach pol-
skich kopaln wegla kamiennego. W tym celu prze-
prowadzone zostaly pomiary cech geometrycznych
bebnow tancuchowych charakteryzujacych si¢ réz-
nym stopniem oraz formg zuzycia. W pomiarach tych
zastosowano dwie metody pomiarowe: stykowa —
z zastosowaniem wspotrzednosciowej maszyny po-
miarowe] Zeiss ACCURA 7 oraz bezstykowg —
z zastosowaniem skanera 3D ATOS II zintegrowane-
go z systemem TRITOP.
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Techniczna realizacja pomiaréw bebnéw tancu-
chowych wymienionymi metodami uwidocznita sze-
reg ich zalet, ale réwniez i pewne wady. Do podsta-
wowych zalet metody stykowej mozna zaliczy¢:

— prosta budowe 1 brak koniecznoSci stosowania
specjalistycznego oprogramowania,

— mozliwo§¢ prowadzenia pomiaréw powierzchni
trudno dostgpnych dla promieni §wiatla,

— wysoka doktadno$¢ pomiarowa.

Gltowne wady pomiaréw skaningowych z zastoso-
waniem maszyny wspotrzednosciowe;j to:

— dhugotrwaly 1 pracochtonny proces akwizycji da-
nych,

— ograniczony zakres pomiarowy ze wzgledu na
wymiary i masy mierzonych obiektow,

— trudnosci w skanowaniu obiektow migkkich ze
wzgledu na wymagany nacisk gtowicy pomiarowe;.
Zaletami optycznych skanerow bezstykowych sa

natomiast:

— mobilno$¢ urzadzenia pomiarowego,

— krotki czas wykonywania pomiarow nawet duzych
obiektow,

— wysoka doktadno$¢ pomiarowa,

— mozliwo$¢ biezacego kontrolowania poprawnos$ci
wykonania skanow.

Za wady tych urzadzen nalezy uznac:

— ograniczony zakres skanowania do obiektow nie-
przezroczystych i nie odbijajacych promieni $wia-
tla,

— ograniczony zakres pomiarowy ze wzgledu na
mozliwo$¢ dotarcia promieni Swiatla,

— konieczno$¢ stosowania specjalistycznego opro-
gramowania.

Przeprowadzone badania stereometrii gniazd beb-
néw tancuchowych pozwolity na pozyskanie wiedzy
w zakresie mozliwosci identyfikacji cech geome-
trycznych wiencoéw gniazdowych bebnéw napedo-
wych w przenos$nikach zgrzebtowych. Wiedza ta
bedzie podstawa zaprojektowania oryginalnego mo-
bilnego urzadzenia pomiarowego bebnoéw tancucho-
wych. Uzytkownicy beda mieli wtedy mozliwos¢
okresowej oceny stanu technicznego bebna tancu-
chowego w przeno$niku §cianowym badz w przeno-
$niku pods$cianowym bez koniecznosci jego demon-
tazu w aspekcie podejmowania decyzji o wycofaniu
bebna tancuchowego z eksploatacji.
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