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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono metodyke przeprowadzania pomiaréw fotogrametrycznych. Pomiary wykonano podczas badan
eksperymentalnych konstrukeji chronigcych operatorow samojezdnych maszyn gorniczych. Opracowane wyniki pomiaréw mogg stuzy¢ do
weryfikacji badan symulacyjnych. Warunki i sposob przeprowadzenia prob niszczacych, w zakresie oceny ochrony operatora przed skutkami
obwatu skal, przyjeto zgodnie z Dyrektywa Maszynowa 2006/42/WE. Wymagania oraz kryteria oceny okreslono zgodnie z norma
PN-92/G-59001. W badaniach fotogrametrycznych wykorzystano kamere stuzaca do rejestracji zjawisk szybkozmiennych Phantom V12
oraz system do analizy ruchu TEMA Motion. Do wyznaczenia ugi¢é trwatych postuzyt system TRITOP firmy GOM.
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1. Wprowadzenie

Obecnie metody numeryczne, a w tym metoda
elementéw skonczonych, stosowane s3 powszechnie
w procesie projektowania [1]. Istnieje rowniez tendencja do
wykorzystania badan symulacyjnych jako podstawy do
oceny wyrobow lub ich dopuszczenia przez jednostki
certyfikujace [2]. Istotne staje si¢ wigc, zapewnienie
odpowiedniej wiarygodnosci wynikow uzyskiwanych
w analizach numerycznych. Na doktadnos$¢ i wiarygodnosé
uzyskanych w analizach numerycznych wynikéw, na etapie
opracowania modelu obliczeniowego wptywa szereg
czynnikéw. Zwiagzane jest to m.in. ze stopniem
uproszczenia modelu obliczeniowego pod wzgledem
geometrycznym, definicjg warunkéw brzegowych (ich
znajomoscia), Opisem materialu oraz przejeta metoda
analizy. Uzyskane wyniki (w tym: opracowany model
obliczeniowy oraz przyjete do jego budowy zalozenia),
mozna porowna¢, z pomiarami na obiekcie fizycznym.
Mozna w ten sposob zweryfikowaé poprawno$¢ przyjetej
metodyki modelowania i uzyskanych wynikow.

Podstawowymi metodami eksperymentalnymi
mogacymi stuzy¢ do oceny porownawczej wynikow badan
symulacyjnych sa: tensometria oporowa oraz pomiary
akcelerometryczne [1]. Szczegodlnie istotne sg badania
tensometryczne, umozliwiajace porOéwnanie wartosci
odksztatcen. Pozwalaja one rowniez, podobnie jak badania
akcelerometryczne, na  identyfikacje = parametrow
dynamicznych badanych obiektow.

W przypadku gdy kryteriami oceny konstrukcji sa
wielkosci ugie¢, mozna do weryfikacji wynikow badan
symulacyjnych wykorzysta¢ fotogrametrie [2, 3].

W pracy przedstawiono metodyke oraz wyniki tego
rodzaju badan. Ocenie poddano deformacje kabiny
chronigcej operatora (wartosci ugie¢) podczas proby
niszczacej, polegajacej na uderzeniu poszycia dachu
obcigznikiem badawczym. Wyznaczono réwniez trwalg
deformacje konstrukcji chroniace;.

2. Wyznaczenie ugie¢ podczas préb dynamicznych

Obraz rejestrowano za pomocg monochromatycznej
kamery cyfrowej Phantom V12 firmy VISIONresearch,
W rozdzielczosci 800 na 600 pikseli z predkoscia 11001
klatek na sekundg przy czasie ekspozycji wynoszacym 91 ps.

Analize obrazu wykonano przy wykorzystaniu systemu
TEMA Motion dedykowanego do analizy obrazu [3]
- obraz zarejestrowany podczas prob dynamicznych.

Na doktadnos$¢ wyznaczenia przemieszczen pionowych,
podczas proby, wplywa rozdzielczo$¢ zarejestrowanego
obrazu oraz sposob jego skalowania (pomiar odlegtosci
migdzy dwoma wybranymi punktami lub umieszczenie
w plaszczyZnie pomiaru wzorca o znanej dtugoscei) [2, 3].

Doktadno$¢ wyznaczenia potozenia punktéw na
rejestrowanym obrazie jest uzalezniona od sposobu ich
oznaczenia oraz jasnoSci poszczegdlnych pikseli [4]
(rys. 1). Pewnos¢ i doktadno$¢ pomiarow mozna zwigkszy¢
poprzez odpowiednie przygotowanie lakiernicze obiektu
badan 1 wykorzystanie jako punktow pomiarowych
wczesniej przygotowanych markerow.
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Rys. 1. Punkty pomiarowe

Po analizie wyskalowanego obrazu otrzymuje si¢
przemieszczenia w wybranych punktach (rys. 2i 3.)
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Rys. 2. Wykresy przemieszczen pionowych w wybranych
punktach [mm]
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Rys. 3. Wykresy przemieszczen pionowych w wybranych
punktach [mm]

3. Wyznaczenie ugie¢ trwalych

Ugiecia trwate (rys. 6 i 7) wyznaczono wykorzystujac
system pomiarowy TRITOP firmy GOM. System stuzy do
pomiaru wspéirzednych w przestrzeni, co z kolei pozwala
miedzy innymi na wyznaczenie ugi¢¢ konstrukcji. W tym
celu nalezy wykona¢ dwie serie pomiarowe, przed i po
wykonaniu badan niszczacych. W kazdej z nich wyznacza
si¢ potozenie punktéw w przestrzeni. Doktadnos¢ pomiaru
zalezy od wlasnosci optycznych aparatu i jego obiektywu,
uzytych wzorcéw pomiarowych (rys. 4) oraz ilosci zdjgé
(rys.5) na ktorych widoczny jest konkretny punkt
pomiarowy.
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Rys. 4. Punkty niekodowane, punkty kodowane oraz
wzorce pomiarowe uzyte do pomiarow
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Rys. 5. Potozenie w przestrzeni punktow niekodowanych
oraz zdj¢cia wykonane podczas serii pomiarowej
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Rys. 6. Przemieszczenie wypadkowe punktow
niekodowanych

Rys. 7. Przemieszczenie pionowe punktow niekodowanych
konstrukcji chroniacej operatora

4, Podsumowanie

Wykonanie pomiarow przemieszczen, w dynamicznych
badaniach  eksperymentalnych  z  wykorzystaniem
fotogrametrii, jest trudne i obarczone biedem. Podczas
badan nalezy zachowa¢ odpowiednie warunki o§wietlenia,
co pozwala na zmniejszenie czasu ekspozycji. Istotne jest
aby o$wietlenie byto zasilane pradem stalym (zmiany
jasnoéci). Btad wyznaczenia przemieszczen podczas prob
dynamicznych w  decydujacy sposéb zalezy od
rozdzielczosci rejestrowanego obrazu oraz btgdu pomiaru
odcinka wzorcowego. Wazne jest rOwniez, aby
w przypadku uderzefi, odpowiednio odizolowa¢ statyw
kamery w celu wyeliminowania wptywu drgan. Nalezy
odpowiednio dobra¢ ksztatt i kontrast markerow.

Ponadto, te same punkty nikodowane, mozna
wykorzysta¢ do wyznaczenia trwatych ugieé¢ konstrukcji
wykonujac dwie serie pomiarowe: przed i po probach
dynamicznych.

Praca zostata wykonana w ramach projektu INNOTECH-
K2/IN2/30/182199/NCBR/12, finansowanego przez NCBIR.

Literatura

[1] Rusinski E, Czmochowski J., SmolnickiT.: Zaawansowana metoda
elementow skoriczonych w  konstrukcjach nosnych. Oficyna PWr,
Wroclaw 2000.

[2] Derlukiewicz D., Karlinski J., Iluk A.: The Operator Protective
Structures Testing for Mining Machines. Solid State Phenomena. Vol.
165, pp 256-261. doi:10.4028/www.scientific.net/SSP.165.256.

[3] Dziopa Z., Stefanski K.: Using the high-speed camera as
measurement device in the dynamic material tests, Journal of
Vibroengineering, vol. 14, nr 1, 2012, s. 22-26

[4] Wrobel A.: Zasady fotogrametrii. Zeszyty naukowe AGH Inzynieria
Srodowiska, Krakéw, 2005



