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O dokladnos$ci wyznaczenia pola powierzchni przekroju
poprzecznego profilometrem biegunowym

Wactaw TRUTWIN

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

Przedmiotem artykutu jest okreslenie wptywu metody biegunowej na doktadno$¢ pomiaru pola powierzchni
przekroju poprzecznego wyrobiska i innych profili. Rezultatem pomiaréw profilu (rys. 2 ) i przeprowadzonych
rozwazan i obliczen jest wykres przedstawiony na rys. 10, na ktorym przedstawiono oszacowane bigdy graniczne
oraz bledy pomiaru w funkcji przyjetego kroku Aa czyli liczby pomiardéw dyskretnych N. Osiagnigte wyniki sa
interesujace ze wzgledu na metodyke dyskretnych pomiaréw w zastosowaniu do pomiaréw pola powierzchni prze-
krojow poprzecznych z géry zadana doktadnoscia.

Stowa kluczowe: profilometria wyrobisk, wentylacja kopaln, pomiar strumienia objgtosci powietrza w wyrobiskach

Pole powierzchni przekroju poprzecznego wyrobiska, w przypadku zastosowania metody biegunowe;j
pomiaru do okreslania funkcji » = (), wyznacza si¢ za pomoca podwojnej calki:

A:”rdm’a 6]
A

Profilometry laserowe LPL i GPL-1 dziataja w oparciu o pomiary biegunowe ([1, 2], rys. 1). Pomiaru
dtugosci promienia wodzacego r,, dokonuje si¢ przy dyskretnych wartosciach wspotrzgdnej katowej a,,, dla
n=1,2,3,..,N, gdzie N oznacza liczbg¢ pomiar6w wykonanych w czasie na pelnego obrotu dalmierza
laserowego. Catke (1) a tym samym pole powierzchni przekroju poprzecznego mozna oszacowac suma
aproksymacyjna w postaci:

A= i (4,+A4,) )
n=l1

lub zapisana nastgpujaco
A= AN + AAN (3)

przy czym:
A, — fragment pola wycinka przekroju okreslony na podstawie przyjetego schematu obliczeniowego
(rys. 3) i zmierzonych wielkosci r,,, Aa,,.

AA, — jestpolem wycinka przekroju, wielkoscia nieznana, ktéra okreslona jest przez r6znicg migdzy
polem wyznaczonym na postawie pomiarow i polem rzeczywistym wycinka przekroju;
Ay — polem catkowitym powierzchni przekroju, okreslony na postawie pomiardw,
AAy — polem powierzchni przekroju, ktore stanowi réznice migedzy polem okreslonym pomiarem

a polem rzeczywistym powierzchni przekroju.
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W kazdym pomiarze profilu moga si¢ pojawia¢ zmienne wartosci 7, oraz, co najmniej, jedna minimalna
i maksymalna, i przyjmujac, ze profil (kontur) przekroju jest ciagly, bez szczegdlnych zaburzen, nieznane
wielkosci A4, 1 A4y spelniaja nastepujace warunki:

AA, . <AA, <0

n

0<AA, <AA

nmax

A4,

<<, ()

oraz
|A4y| << A4y

Nieuwzglednianie AA4,,, a w konsekwencji takze A4y, powoduje, ze popetniany jest btad pomiaru
wynikajacy z zastosowanej metody.

Wzgledny btad pomiaru pola wycinka przekroju, ktory zalezy od wielkosci przyjetego kroku Aa,
mozna zdefiniowaé nastepujaco:

g=_—"n_"1m n (5)

gdzie
AA, — to blad pomiaru pola wycinka przekroju,
A, — pole wycinka wyznaczone pomiarem,

A, — pole rzeczywiste wycinka.

Wzgledny btad pomiaru catego pola przekroju, ktére zalezy od wielkosci przyjetego kroku Aa,, a tym
samym od liczby N pomiarow dyskretnych, zdefiniowany jest nastgpujaco:
A4, A,-4

A A

&y (6)
gdzie
AAy — to btad pomiaru pola przekroju,
Ay — pole wyznaczone pomiarem,
A — pole rzeczywiste.

Do wyliczania pola powierzchni przekroju poprzecznego mozna zastosowaé nastgpujace sumy
aproksymacyjne:

» gdy pole oblicza si¢ jako sume pol wycinkow okregdw o promieniach réwnych Srednim warto§ciom
promieni 7, 17,41 :

1 N
AN = § Z Aan (rn + rn+l)2 (7)

n=1

* gdy pole oblicza si¢ jako sumg Srednich wartosci pol wycinkow okregdw o promieniach 7,17, :

1 N
AN = Z Z Aan (rn2 + r;12+1) (8)
n=l1

» gody pole oblicza si¢ jako sumg pol trojkatéw o bokach 7, i 7,4 1 kacie wierzchotkowym Aa,:

N

AN = % 1?1 ’/;Hl SinAan (9)
=1

n
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W sumach tych mamy:
AOtn = Oyt — Oy,
'N+1 =715
a; =0,
Oy 11 = 2T, dlan=1,2,..,N

Przy zalozeniu stalej wartosci przyrostu kata obrotu Aa dalmierza laserowego, zaleznosci (7), (8)
i (9) upraszczaja si¢ do postaci:

Ao &
Ay === 2+ ) (10)
n=l1
Ao &
Ay===>"17 (11)
2 n=1
sinAa
Ay= > Bl (12)

Powyzsze zaleznosci okreslajace pole powierzchni A przekroju poprzecznego z dokladnoscia do A4
sa stuszne, jezeli mierzony profil daje si¢ opisa¢ jednoznaczna funkcja » = r(a) (rys. 1).

n+1

Ao,

Rys. 1. Wyznaczanie profilu przekroju wyrobiska i jego pola powierzchni
przy pomiarze dlugo$ci promienia wodzacego r, dla dyskretnych wartosci kata a,,

Doktadno$¢ wyznaczenia profilu oraz pola powierzchni przekroju poprzecznego A zalezy od wielkosci
kroku Aa, ,czyli od liczby N pomiarow.

Dla udowodnienia tej tezy zajmiemy si¢ zaleznoscia wyznaczania wielkosci pola przekroju poprzecz-
nego od stalego kroku Aa, ktory dany jest wzorem Ao = 27/N. We wzorze tym N jest liczbg catkowita, ktora
oznacza liczbg pomiaréw dyskretnych wykonanych w czasie pelnego obrotu dalmierza przy pomiarze profilu
przekroju. Pomiary pola powierzchni oraz analiza bledéw pomiarowych ograniczono do jednego wybranego
przekroju poprzecznego (rys. 2). Pomiary przeprowadzone zostaly profilometrem laserowym GPL-1 dla
N =360, czyli stalego kroku Aa = 1°. Analizg dokonano opierajac si¢ na pomiarach przyjmujac N =3, 4, 5,
8, 12, 18, 30, 60, 120, 180; (co odpowiada krokowi Aa = 120°, 90°, 72°, 45°, 30°, 20°, 12°, 6°, 3°, 2°).

Dane pomiarowe zamieszczono w tablicy 1, gdzie w kolumnie 1 jest wspotrzedna katowa a,, w [°],
kolumnie 2 wynik pomiaru promienia wodzacego r, w mm.
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Rys. 2.

Tab. 1. Dane pomiarowe

Profil (kontur) i powierzchnia przekroju
poprzecznego wyznaczona metoda biegu-
nowa przy pomocy GPL-1 dla Aa = 1°,
ktora zostata przyjgta w analizie jako
przekroj odniesienia o polu 4

am [O] rn’ [mm] an’ [O] rﬂ’ [mm] a}'” [O] rﬂ’ [mm] a}'” [O] rﬂ’ [mm] a}'” [O] rﬂ’ [mm] a}'” [O] rﬂ’ [mm]
1 3074 61 3956 121 3731 181 2656 241 4270 301 3994
2 3078 62 3914 122 3764 182 2653 242 4223 302 4025
3 3090 63 3875 123 3800 183 2652 243 4179 303 4058
4 3090 64 3834 124 3838 184 2651 244 4100 304 4107
5 3086 65 3795 125 3878 185 2652 245 4066 305 4155
6 3081 66 3762 126 3921 186 2653 246 4028 306 4199
7 3079 67 3726 127 3964 187 2656 247 3992 307 4250
8 3081 68 3685 128 4012 188 2658 248 3956 308 4304
9 3086 69 3662 129 4062 189 2663 249 3921 309 4360
10 3095 70 3632 130 4114 190 2668 250 3890 310 4416
11 3101 71 3603 131 4169 191 2674 251 3861 311 4473
12 3111 72 3575 132 4226 192 2680 252 3833 312 4537
13 3119 73 3548 133 4220 193 2687 253 3806 313 4600
14 3132 74 3524 134 4131 194 2695 254 3781 314 4667
15 3141 75 3503 135 4046 195 2704 255 3758 315 4664
16 3153 76 3481 136 3964 196 2714 256 3735 316 4571
17 3165 77 3460 137 3888 197 2725 257 3713 317 4484
18 3179 78 3465 138 3818 198 2694 258 3694 318 4400
19 3192 79 3551 139 3751 199 2717 259 3677 319 4327
20 3206 80 3527 140 3686 200 2731 260 3660 320 4253
21 3221 81 3511 141 3623 201 2745 261 3645 321 4178
22 3236 82 3501 142 3565 202 2761 262 3631 322 4111
23 3253 83 3492 143 3510 203 2778 263 3618 323 4056
24 3273 84 3484 144 3456 204 2795 264 3606 324 4002
25 3293 85 3477 145 3405 205 2815 265 3596 325 3949
26 3315 86 3473 146 3349 206 2834 266 3587 326 3899
27 3336 87 3470 147 3401 207 2856 267 3579 327 3850
28 3364 88 3468 148 3478 208 2877 268 3572 328 3804
29 3389 89 3468 149 3560 209 2890 269 3566 329 3755
30 3418 90 3468 150 3645 210 2956 270 3560 330 3711
31 3448 91 3472 151 3698 211 2983 271 3557 331 3667
32 3485 92 3318 152 3633 212 3010 272 3555 332 3627
33 3521 93 3322 153 3589 213 3041 273 3554 333 3588
34 3558 94 3322 154 3549 214 3070 274 3552 334 3553
35 3597 95 3323 155 3512 215 3101 275 3553 335 3518
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36 3637 96 3324 156 3478 216 3135 276 3555 336 3486
37 3678 97 3329 157 3447 217 3172 277 3558 337 3453
38 3721 98 3332 158 3418 218 3207 278 3561 338 3424
39 3763 99 3338 159 3390 219 3246 279 3567 339 3395
40 3808 100 3342 160 3363 220 3287 280 3573 340 3367
41 3857 101 3350 161 3344 221 3329 281 3580 341 3341
42 3908 102 3356 162 3309 222 3374 282 3589 342 3316
43 3963 103 3366 163 3286 223 3421 283 3599 343 3294
44 4007 104 3376 164 3259 224 3471 284 3609 344 3269
45 4023 105 3387 165 3236 225 3520 285 3622 345 3248
46 3951 106 3399 166 3215 226 3574 286 3634 346 3226
47 3884 107 3412 167 3197 227 3630 287 3648 347 3201
48 3921 108 3427 168 3180 228 3689 288 3665 348 3181
49 3991 109 3442 169 3166 229 3752 289 3682 349 3165
50 4066 110 3459 170 3152 230 3817 290 3700 350 3153
51 4142 111 3477 171 3141 231 3887 291 3718 351 3141
52 4226 112 3497 172 3131 232 3959 292 3739 352 3132
53 4312 113 3518 173 3123 233 4037 293 3762 353 3120
54 4308 114 3539 174 3116 234 4119 294 3786 354 3112
55 4254 115 3557 175 2687 235 4206 295 3810 355 3104
56 4205 116 3587 176 2680 236 4300 296 3836 356 3098
57 4147 117 3612 177 2674 237 4399 297 3865 357 3092
58 4098 118 3640 178 2668 238 4424 298 3894 358 3087
59 4053 119 3668 179 2663 239 4370 299 3924 359 3087
60 4003 120 3698 180 2659 240 4318 300 3958 360 3088

Majac z tab. 1 szeregi wielkosci wyznaczonych pomiarem przy pomocy profilometru laserowego
GPL-1 ay, ..., Oy, Qs gy ooy Qs ¥y oy P -y Py, pOlE powierzehni przekroju 4, mozemy oszacowac na pod-
stawie jednej z kilku sum aproksymacyjnych (7), (8), (9) dla dowolnego kroku Aa,,, lub przy uzyciu sum
aproksymacyjnych (10), (11), (12) dla statego kroku Aa.

Dalsze rozwazania bgda prowadzone przy zatozeniu statego kroku Ao oraz w oparciu o wzor (7). Zatem
pole wycinka przekroju 4, przy przyjgciu miary katowej, okreslone jest przez nastgpujaca zalezno$é:

Aa (r,+71,, ?

Wzébr okresla pole wycinka przekroju po-

przecznego, ktorego miarg jest powierzchnia szara

(rys. 3), zawarta migdzy tukiem L, oraz promie-

niami wodzacymi 7, i 7,+;. Nieznana wielkos¢

. szacowanego pola A4, (2) jest wynikiem réznicy

pol zawartych miedzy segmentami A-B oraz B-C

C L, profilu (konturu) a segmentem tuku L, oraz pro-
mieniami wodzacymi.

Rys. 3. Schemat wycinka przekroju wyrobiska
gdzie: 1,2, 3 —mozliwe segmenty profilu (konturu) wyrobiska,
7, Iy — Promienie wodzace,
0 — biegun,
Aa — kat rozwarcia (krok) kolejnych pomiarow
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Zatem pole przekroju poprzecznego 4, wyraza si¢ zgodnie z (13) nastgpujacym wzorem:

2
AN:ﬂ_A_a S l/;’l+rﬂ+1
360 <

2

(14)

Wyniki obliczen pdl powierzchni przekroju, dla przyjetych wyzej krokdw Aa, czy liczby pomiarow N,

zamieszczono w tablicy 2.

Tab. 2. Bledy pomiardéw pola przekroju poprzecznego

Lp. Ao N Ap, [m2] g % &g Y0 £g, %0

1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 360 39,951604 0 0 —-0,00254 0,005077
2 2 180 39,954400 0,000069972 0,006997289 —-0,01015 0,020311
3 3 120 39,938287 —-0,000333340 —-0,033333981 -0,02285 0,045707
4 6 60 39,927118 —0,000612901 —0,061290105 —-0,09140 0,183005
5 12 30 39,772298 —0,004488083 —0,448808263 -0,36581 0,734841
6 20 18 39,394264 —-0,013950376 -1,395037606 -1,01746 2,060027
7 30 12 39,714529 —0,005934045 —0,593404460 -2,29514 4,719755
8 45 8 37,030706 —-0,073110899 —7,311089938 -5,19406 11,07207
9 72 5 35,825603 -0,103274971 -10,32749706 -13,5194 32,13064
10 90 4 31,999876 —0,199034012 —-19,90340123 —21,4602 57,07963
11 120 3 43,002739 0,076370766 7,637076624 —-39,5400 141,8399
12 120 3 41070539 0,027935333 2,793533338 -39,5400 141,8399

Graniczne wartosci blgdow pomiaru pola przekroju otrzymamy gdy regularny profil (kontur) opi-
szemy oraz wpiszemy w okrag jak np. pokazano to na rys. 4. W kazdym razie w takim profilu moga si¢
zdarzy¢ sytuacje przy odpowiednim kroku Aa: i kierunku poczatkowym o bgdziemy mieli uktad promieni
wodzacych jak na rys. 5 lub rys. 6.

Rys. 4. Wyrobisko o przekroju regularnego wieloboku

Dla schematow jak na rys. 5, 6 bledy pomiarowe sa rowne polu migdzy odcinkami profilu A-B-C

a luka-mi L, czyli

AA, . =nr} ——r ’tg

nmin

AA

nmax

360 AO/

» A

=rr, ——lr sinAa
360 2

(15)



O doktadnosci wyznaczenia pola powierzchni przekroju poprzecznego profilometrem biegunowym 9

A IB
- ) WS N
A\ i L = \
\
e A C .
M+ v n
2
Rys. 5. Schemat wycinka przekroju wyrobiska
gdzie: odcinek prostej tamanej A, B, C — mozliwy segment
r r profilu (konturu) wyrobiska,
Ao | Aa 1 Py It ] — Promienie wodzace,
2 2 0 — biegun,
Aa — kat rozwarcia (krok) kolejnych pomiarow
0 L

Rys. 6. Schemat wycinka przekroju wyrobiska
gdzie: odcinek prostej A, B, C — mozliwy segment profilu
(konturu) wyrobiska,
s ¥ — Promienie wodzace,
0 — biegun,
Aa — kat rozwarcia (krok) kolejnych pomiarow

0
w powyzszych wzorach
o = hin = I/;1 (16)
Btedy wzgledne graniczne gorne i dolne wyrazaja si¢ zatem nastgpujaco:
Aa &
gN)=———-1
(17)
e (N) = Aa 27w
¢ 360 sinAa

Tablica 2 zawiera wyniki obliczen dotyczacych btedow zaleznych od dyskretnych pomiarow wyzna-
czonych przez krok Ao. Zgodnie z wczesniejszym zatozeniem blad metody wyznaczono przez porownanie
kolejnych pomiaréw pol przekrojow do wyniku otrzymanego dla Ao = 1°. W kolumnach od 2 do 8 miary
wielkos$ci zmierzonych i obliczonych maja nastgpujace oznaczenia:

Aa — kat wycinka wyznaczonego kolejnymi pomiarami

N — liczba pomiarow na pelny obrot promienia wodzacego

Ay — pole powierzchni przekroju poprzecznego z pomiaru

& — btad pomiaru wzgledem pola powierzchni odniesienia
&g, €4 — gOrny i dolny kres bledu wg teorii.
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Na rysunku 2 pokazano profil i pole powierzchni, ktore przyjgto jako obciazone btgdem pomiaro-
wym pomijalnym przy pomiarach kopalnianych. Nastgpne rys. 7 i rys. 8 odnosza si¢ do pomiaréw z krokiem
Ao =30°,120°.
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Rys. 7. Pole powierzchni przekroju poprzecznego A,, (powierzchnia kreskowana) wyznaczona metoda biegunowa
przy pomocy GPL-1 dla Aa =30°,
gdzie: » — promienie wodzace dla N = 12 pomiaréw dyskretnych; a — profil (kontur) pola 4,
wyznaczonego pomiarem; b — profil (kontur) pola powierzchni 4
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Rys. 8. Pole powierzchni przekroju poprzecznego A4, (powierzchnia kreskowana) wyznaczona metoda biegunowa
przy pomocy GPL-1 dla Aa = 120°,
gdzie: r — promienie wodzace dla N = 3 pomiardéw dyskretnych, a — profil (kontur) pola 4,
wyznaczonego pomiarem, b — profil (kontur) pola powierzchni 4
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Rys. 9. Profile (kontury) przekroju poprzecznego wynikajace z pomiarow dla N = 180, 30, 12 i 4 czyli Aa = 2°,12°, 30° 1 90°

Rezultatem przeprowadzonej analizy btedow pomiarowych wynikajacych przyjetej metody jest wykres
pokazany na rys. 10. Zawiera stwierdzone w wyniku pomiaru bledy oraz oszacowane granice tych btedow
w zaleznosci od kroku pomiaru kata.
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Rys. 10. Wykres bledéw (odstepstwa) wyznaczenia pola powierzchni przekroju poprzecznego wyrobiska o profilu (konturze)
jak na rys. 2, gdy wykonuje si¢ w sposob arbitralny dyskretne pomiary promieni rodzacych przy pomocy GPL-1
w liczbie N od 3 do 180 dla statego kroku Aa od 2°do 120° na jeden cykl pomiarowy
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Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia pol na postawie pomiaréw profiloéw (konturow) przekrojow poprzecznych
pozwalaja na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

1. Btad wzgledny pomiaru pola przekroju zalezy od dyskretnej metody biegunowej w szczegdlnosci od
wielkos$ci kroku pomiaru kata.

2. Bledy pomiaru mieszcza si¢ w oszacowanych granicach (rys. 10).

3. Wyznaczenie pola w granicach +10% doktadno$ci wymaga co najmniej 10 pomiaréw dyskretnych
ze statym krokiem.

4. Zbadania wymaga przypadek dla N = 3 dla ktérego dwa przeprowadzone pomiary wykazuja blad
e<+10%

5. Odtworzenie doktadne profilu (konturu) przekroju jest mozliwe jedynie dla duzej liczby pomiarow.

6. Dla kroku Aa = 1° dlugos¢ odcinka tuku wyznaczonego potozeniami koncow promieni wodzacych na
profilu i dla » =3000 mm wynosi 52 mm, jest to rozdzielczos¢ odno$nie szczegdtow topograficznych
(rzezby) profilu.

Praca finansowana przez Ministerstwo Nauki i Informatyzacji w ramach Projektu Badawczego ST12A 035 24,
realizowanego w Instytucie Mechaniki Gérotworu PAN w Krakowie

Literatura

Trutwin, W., Zastosowanie profilometrii do okreslania pola przekroju poprzecznego wyrobisk kopalnianych. Prace
Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN, (2004), t. 6, z. 3-4, s. 249-256.

Krach, A., Trutwin, W., Zasada dzialania profilometru laserowego stuzqcego do pomiaru pola przekroju poprzecznego
wyrobisk kopalnianych. Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN, (2004), t. 6, z. 3-4, s. 257-262.

Krach, A., Trutwin, A., Gorniczy profilometr laserowy GPL-1. Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN, (2005)
t. 6, z. 3-4, (artykut przyjety do druku).
Roszczynialski W., Trutwin W., Waclawik J., (1992), Kopalniane pomiary wentylacyjne, Wyd. Slask, Katowice

On Accuracy of Measurement of Cross-sectional Areas in Mine Workings
by Using Polar Profile Scanners

Abstract

The subject of the paper is the accuracy of determination of cross-sectional areas of mine workings, ventilation
branches in view of use of discret polar methods of contour profiles measurement by laser distance meters.

Keywords: Mine ventilation, measurement of air quantity, measurement of cross-sectional areas of mine workings
and tunnels, accuracy of measurement
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