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Measurement of the pick holders position on the side
surface of the cutting head of a mining machine with
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Streszczenie:

O efektywnosci urabiania skat kombajnami gérniczymi
decyduje w duzym stopniu uktad nozy, a wigc liczba
i sposéb ich rozmieszczenia na organie roboczym
maszyny urabiajacej. Istotne znaczenie ma nie tylko
prawidlowy dobér uktadu nozy do danych warunkéw
na etapie projektowania, lecz réwniez zapewnienie
zgodnosci z projektem gotowego wyrobu. Dazy sig
m.in. dlatego do robotyzacji procesu wytwarzania
glowic/organow urabiajacych kombajnow gorniczych.
Z punktu widzenia mozliwosci robotyzacji procesu
spawania uchwytow nozowych niezb¢dna jest ocena
W czasie rzeczywistym ustawienia uchwytow
nozowych wzgledem powierzchni pobocznicy kadtuba
glowicy urabiajacej. Dogodnym sposobem jest tu
wykorzystanie bezstykowych metod pomiaru, opartych
na systemach wizyjnych. W artykule przedstawiono
metode wyznaczania ustawienia uchwytow nozowych
wzgledem pobocznicy kadituba glowicy urabiajacej
kombajnu chodnikowego, w trakcie ich pozycjonowania,
z  wykorzystaniem  systemu  wizyjnego  3D.
Przetwarzanie danych zrealizowane zostato
w $rodowisku Matlab z wykorzystaniem bibliotek
pakietu Computer Vision Toolbox. Przestawiono
model matematyczny opisujacy transformacje obrazow
zarejestrowanych przez kamery, w oparciu o ktora
wyznaczono rozktad odleglosci pomiedzy punktami
podstawy uchwytu nozowego i pobocznicy kadtuba
glowicy urabiajacej, dla zadanego ustawienia uchwytu

nozowego. Opracowang metode pomiaru
przetestowano na  stanowisku  dos$wiadczalnym
zbudowanym w Laboratorium robotyki Katedry

Mechanizacji i Robotyzacji Goérnictwa Politechniki
Slaskiej

Abstract:

The efficiency of rock cutting with mining
machines is largely determined by the arrangement
of picks, i.e. the number and their arrangement on
the working unit of the mining machine. Not only
the correct selection of the pick system for given
conditions at the design stage is important, but also
ensuring compliance with the design of the finished
product. Strives, among others therefore, for
robotisation of the process of manufacturing cutting
heads/drums. From the point of view of the
robotisation of the pick holders welding process, it
is necessary to assess in real time the position of the
pick holders relative to the side surface of the
cutting head body. A convenient way is to use
contactless measurement methods based on vision
systems. The article presents a method of
determining the position of pick holders relative to
the side surface of the cutting head body of a
roadheader, during their positioning, using a 3D
vision system. Data processing was carried out in
the Matlab software using the libraries of the
Computer Vision Toolbox. A mathematical model
describing the transformation of images recorded
by cameras has been presented. On the basis of this
model, the distribution of distances between the
pick holder base points and the side surface of the
cutting head was determined for a given pick holder
setting. The developed measurement method was
tested on an experimental stand built in the
Laboratory of robotics of the Department of Mining
Mechanization and Robotisation at the Silesian
University of Technology.
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1. Wprowadzenie

Dla zapewnienia wysokiej doktadnosci i1 powtarzalno$ci produkcji glowic/organdéw
urabiajacych kombajndéw gorniczych dazy sie do robotyzacji tego procesu [1,2].
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Glowice/organy urabiajace sktadaja si¢ z korpusu i uchwytéw nozowych przyspawanych do
pobocznicy glowicy, w ktorych umieszczone sg noze. Pozycje przestrzenng ukladu ndz-—
uchwyt nozowy determinuja wartosci sze$ciu parametrow, ustalane na etapie projektowania.
Korpusy gltowic urabiajacych kombajnéw chodnikowych 1 organéw urabiajacych kombajnow
scianowych, powszechnie s3 odzyskiwane w procesie remontowym i ich wymiary cze¢sto nie
sa zgodne z wymiarami nominalnymi. Kontrola procesu pozycjonowania uchwytéw
nozowych w technologii zrobotyzowanej determinuje potrzebe opracowania metody
pozwalajacej na monitorowanie on-line i pomiar odleglosci pomiedzy podstawa uchwytu
nozowego i pobocznicg glowicy urabiajgcej w miejscu jego montazu, w trakcie dojazdu
ramienia robota do pozycji docelowej wynikajacej z zadanego ustawienia danego uchwytu
nozowego.

Posiadajagc informacje o przestrzennym potozeniu punktow pobocznicy glowicy
urabiajgcej 1punktow podstawy uchwytu nozowego, mozliwe jest wyznaczenie pozycji
uchwytu nozowego wzglegdem korpusu glowicy urabiajacej (organu urabiajacego). Gdy
rzeczywisty ksztatt tego korpusu odbiega od nominalnego mozliwe bedzie w ten sposob
skorygowanie pozycji uchwytu nozowego, aby wyeliminowaé¢ ryzyko kolizji uchwytu
nozowego z kadtubem glowicy urabiajacej oraz zapewni¢ mozliwos¢ jego przyspawania.

Prezentowana w niniejszym artykule metoda umozliwia pomiar odleglo$ci pomigdzy
podstawa uchwytu nozowego i1 pobocznicg glowicy urabiajagcej w dowolnym punkcie
podstawy uchwytu nozowego. Oparta jest ona na analizie zdj¢¢ pomiarowych uzyskanych
z kamer systemu wizyjnego KUKA VisionTech. Zdjgcia te przetwarzane sa przez pakiet
Computer Vision Toolbox w programie MatLab. Mozliwe jest przy tym rowniez
wykorzystanie innych narzedzi, takich jak biblioteka OpenCV [3] czy §rodowisko LabView.

2. Metoda wyznaczania odleglosci pomiedzy podstawa uchwytu nozowego
i pobocznica glowicy wurabiajacej z wykorzystaniem widzenia
stereoskopowego

Istnieje wiele mozliwosci uzyskania efektu stereoskopowego [4]. To na nim opiera si¢
widzenie przestrzenne. Jezeli jaki$ punkt jest bowiem zarejestrowany na przynajmniej dwoch
zdjeciach wykonanych z r6znych stanowisk to mozliwe jest jednoznaczne okreslenie jego
wspolrzgdnych w przestrzeni [5]. W zaleznosci od posiadanych danych wej$ciowych istnieja
rozne mozliwosci okreslenia tych wspotrzednych [6].

Punktem wyj$cia procesu pomiarowego jest kalibracja kamery lub kamer. Dokonuje si¢ jej
po to, aby uzyska¢ macierz warto$ci parametrow wewnetrznych kamery [7]. Parametry
wewnetrzne kamery okreslajg wtasciwosci optyczne obiektywu, jego znieksztalcenia radialne
i styczne. Wyznacza si¢ rowniez wspotrzedne $rodka obrazu ($rodka rzutu). Istnieje kilka
sposobow kalibracji kamer, np. przy uzyciu wzorca kalibracyjnego. Stosuje si¢ takie metody,
jak: Direct Linaer Transform, Tsaia, Zhanga, Heikkila, Bougueta oraz wiele innych [8].
Kalibracji kamer mozna dokona¢ na podstawie jednego zdjecia lub wielu zdjeé. Niektore
metody uwzgledniajg radialne i1 styczne dystorsje, a niektore nie. Niezaleznie od uzytej
metody wyniki sg do$¢ podobne. W opracowane] metodzie pomiarowe] uzyto metody
Zhenga. Jest to domys$lna metoda zaimplementowana w Srodowisku MatLab, w ktorej uzyto
domyslnej tablicy kalibracyjnej (rys. 1a). W celu kalibracji kamer wykonano jedenascie zdjec¢
przy roznym ich ustawieniu wzgledem tablicy kalibracyjnej (rys. 1b).
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Rys. 1. Tablica kalibracyjna (a) i potozenie kamer wzgledem tablicy kalibracyjnej w trakcie kalibracji (b):
1 — ptyta kalibracyjna, 2 — zesp6t kamer (kolorowe odcinki oznaczone numerami od 1 do 11 odwzorowuja
ustawienie bazy zespotu kamer wzgledem tablicy kalibracyjnej)

Aby uzyskac efekt stereoskopowy nie jest konieczne wykorzystanie dwoch kamer [9].
Algorytmy zaimplementowane w narzedziach komputerowych umozliwiajg przestrzenng
wizualizacj¢ punktow widocznych na pobranych obrazach bez wiedzy na temat parametrow
zewnetrznych uktadu kamer [10]. Parametry zewnetrzne uktadu kamer okreslaja przesuniecie
1 obrot kamer wzgledem ukladu wspotrzednych zwigzanego z obserwowang sceng. Przy
uzyciu odpowiednich funkcji i na podstawie pewnych odpowiadajacych sobie punktéw na
obu obrazach mozliwe jest zbudowanie modelu przestrzennego fotografowanej sceny. Nie
mniej jednak, posiadajagc wiedze na temat parametrow zewnetrznych kamer, rekonstrukcja ta
jest tatwiejsza 1 doktadniejsza [11, 12]. Rézne metody kalibracji wymagaja rdznej liczby
punktéw pomiarowych potrzebnych do obliczen. Stosowane sg miedzy innymi algorytmy:
siedmiopunktowy, o$miopunktowy, Ransac, czy LMedS [13]. W wyniku ich dzialania
otrzymujemy warto$ci elementow macierz, ktore okreslaja zwiazki pomig¢dzy punktami
zarejestrowanymi na zdjeciach. Kalibracje kamer umozliwiajg narzedzia komputerowe.
W $rodowisku MatLab podstawowa metodg jest algorytm o$miopunktowy.

Majac do dyspozycji robota przemystowego, mozliwa jest akwizycja kolejnych zdjeé
pomiarowych jedng kamera, przy zmianie jej pozycji w przestrzeni za pomocg robota [14].
Wowczas mozna przy uzyciu jednej kamery uzyskac taki sam efekt, jak przy uzyciu dwoch
kamer.

W przypadku uzycia dwoch kamer, znajac ich parametry zewngtrzne i wewngtrzne,
korzystajac z triangulacji mozna wyznaczy¢ wspotrzedne przestrzenne odpowiadajacych
sobie punktow znajdujacych si¢ na parze analizowanych zdje¢ [15]. Jezeli uklad kamer jest
kanoniczny, to na podstawie wewnetrznych 1 zewngtrznych parametrow kamery mozna
stworzy¢ mape dysparycji [16, 17]. Obrazuje ona roznice potozenia pikseli pomiedzy parg
obrazow stereo [ 18]. Model przestrzenny zbudowany na podstawie mapy dysparycji obejmuje
sceng zarejestrowang na zdjgciach.
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W celu okreslenia odleglosci pomiedzy pobocznica kadluba glowicy urabiajacej
1 powierzchnig podstawy danego uchwytu nozowego niezbedne jest okreslenie ksztaltu
pobocznicy glowicy w bezpos$rednim otoczeniu rozpatrywanego uchwytu nozowego.
Dokonuje si¢ tego na podstawie potozenia markeréw (znacznikdw) naniesionych na
pobocznice kadluba glowicy urabiajacej [19]. W trakcie realizacji badan stanowiskowych
znaczniki te miaty posta¢ siatek punktow wydrukowanych na kartce papieru (rys. 2a). Kartka
ta naklejona zostata na korpus glowicy urabiajacej w miejscu, w ktorym znajdowac si¢ bedzie
podstawa uchwytu nozowego po jego ustawieniu za pomocg ramienia robota. Alternatywnym
1 bardziej praktycznym rozwigzaniem jest projekcja siatki punktow za pomocg projektora lub
lasera [20] (rys. 2b). Ze wzgledu na to, ze podstawa uchwytu nozowego jest plaska, w celu
okreslenia jej polozenia w przestrzeni wystarczajace jest wyznaczenie wspotrzednych trzech,
sposrod czterech, jej naroznikow.

Rys. 2. Znaczniki naniesione na korpus glowicy Rys. 3. Kanoniczne ustawienie kamer (a)
urabiajacej: a) w formie siatki wydrukowanej na kartce oraz zbiezne ustawienie kamer (b)
papieru, b) wyswietlone za pomoca lasera

W badaniach stanowiskowych uzyto dwoch kamer cyfrowych, bedacych czescig systemu
wizyjnego. Uzycie dwoch kamer przys$piesza akwizycje danych pomiarowych. Pomimo tego,
iz sg to takie same kamery, tego samego producenta, to zdjecia zarejestrowane przez te
kamery cechowa¢ si¢ moga rézng jakoscig. Utrudnia to realizacj¢ procesu odnajdywania
przez oprogramowanie na obrazach odpowiadajacych sobie punktéw. Z pomocg przychodza
rozmaite techniki poprawy jako$ci zdje¢, takie jak: segmentacja, metody wyréwnywania
kontrastu, filtry liniowe, operacje morfologiczne, czy metody wyrownywania histogramu [21].

Ze wzgledu na wzajemne ustawienie kamer mogg one pracowa¢ w uktadzie kanonicznym
(rownoleglym) lub zbieznym [22]. Poniewaz w badaniach wykorzystano dwie kamery
waskokatne a obszary, ktore fotografowano sa niewielkie, uzyto zbieznego uktadu kamer
(rys. 3b). W przypadku kanonicznego uktadu (rys.3a), kamery te w trakcie akwizycji
obrazé6w musialyby si¢ bowiem znajdowaé daleko od fotografowanych obiektow, aby
zapewniony byl odpowiedni stosunek dlugosci bazy (odlegtosci miedzy kamerami) do
odlegtosci od fotografowanych obiektow [23]. W przypadku, gdy kamery znajduja si¢ blisko
fotografowanego obiektu jest on odwzorowany z wigkszg rozdzielczoscia. Z tego powodu
znaczniki naniesione na pobocznice glowicy urabiajacej powinny by¢ mozliwie male 1 gesto
rozmieszczone, co zwicksza dokladnos¢ pomiaru. W wyniku zastosowania zbieznego uktadu

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2019 -



PROJEKTOWANIE I BADANIA -

kamer otrzymujemy dwa obrocone wzgledem siebie zdjgcia interesujacych nas obiektow.
Podobnie, jak w metodzie opisanej w pracy [24] kamery powinny by¢ umieszczone
w odpowiedni sposob wzgledem podstawy uchwytu nozowego i1 pobocznicy glowicy
urabiajgcej w trakcie akwizycji zdje¢ pomiarowych.

Pomiar z uzyciem systemu stereowizyjnego realizowany jest podczas pozycjonowania
uchwytu nozowego wzgledem pobocznicy glowicy urabiajacej. W trakcie dojezdzania
uchwytem nozowym do pobocznicy dokonywana jest akwizycja zdje¢ pomiarowych.
Kierunek natarcia chwytaka zabudowanego na ramieniu robota, trzymajacego pozycjonowany
uchwyt nozowy, jest prostopadly do podstawy uchwytu nozowego. Poniewaz uklad
sterowania robota w trakcie pozycjonowania uchwytow nozowych korzysta z informacji
o potozeniu 1 orientacji uktadu wspotrzednego narzedzia (XrtYrZr) nalezy dokonaé jego
transformacji na uktad wspétrzednych zwigzany z podstawg uchwytu nozowego (XpYpZp).

Rozpatrzono dwa ustawienia kamer wzgledem fotografowanych obiektow — goérne
(oznaczone jako “G”) oraz dolne (oznaczone jako “D”) (rys. 4). Stanowiska fotograficzne
polozone sg z dwoch przeciwnych stron danego uchwytu nozowego w taki sposob, aby
zapewni¢ kamerom mozliwos$¢ zarejestrowania wszystkich interesujacych punktow. Osie: Xg
i Xp uktadu wspotrzednych zwigzanego z systemem wizyjnym dla poszczegdlnych jego
ustawien pokrywaja si¢ z plaszczyzng rozciggajaca si¢ pomiedzy osig obrotu glowicy
urabiajacej 1 S$rodkiem podstawy uchwytu nozowego (ptaszczyzna 1). Jezeli na
zarejestrowanych zdjgciach z pozycji gornej nie mozna odnalez¢ wszystkich punktow, uktad
sterowania robotem pozycjonujacy system wizyjny moze ustawi¢ kamery w pozycji dolne;j.
Wyznaczenie polozenia i orientacji system wizyjnego w przestrzeni dla poszczegdlnych
stanowisk fotogrametrycznych jest mozliwe w oparciu o ztozone jednorodne macierze
transformacji:

T

~ ustawienie gorme: Bg = Rot(Z, app) - Rot (X, —2) - Rot(¥, fp) - Trans(0,0,—1) (1)

_ ustawienie dolne: By = Rot(Z, app) - Rot (X, g) -Rot(Y, Bpp) - Trans(0,0,-1)  (2)

gdzie:

app —  kat zawarty pomigdzy osig Xp uktadu wspodtrzgdnych zwigzanego z podstawa
danego uchwytu nozowego i1 osig Xp’ ukladu wspédtrzednych Xp'Yp'Zp’,
bedaca czeScia wspdlng plaszczyzny podstawy uchwytu nozowego
(plaszczyzna 2 na rys. 4b) oraz plaszczyzny prostopadiej do osi obrotu
pobocznicy glowicy urabiajacej (ptaszczyzna 3 na rys. 4b),

Bor —  kat pomiedzy podstawa uchwytu nozowego i 0sig optyczng kamery,

1 —  odleglo$¢ poczatku uktadow wspotrzednych systemu wizyjnego od poczatku

uktadu wspotrzednych podstawy uchwytu nozowego (XpYpZp).
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b)

Ptaszczyzna 2

Ptaszczyzna 1 { :
\

Xp
Ptaszczyzna 3
e

Rys. 4. Ustawienie kamer w czasie akwizycji zdjg¢ pomiarowych: a) wzgledem podstawy uchwytu nozowego,
b) wzgledem pobocznicy kadtuba gtowicy urabiajacej: 1 — chwytak, 2 — uchwyt nozowy, 3 — kamery w goérnym
potozeniu (umieszczone od strony czotowej glowicy urabiajacej), 4 — kamery w dolnym potozeniu (umieszczone
od strony podstawy gtowicy urabiajacej), 5 — pobocznica gtowicy urabiajgcej

Poniewaz wspolrzgdne przestrzenne znacznikOw otrzymane w wyniku przetwarzania zdjeé
pomiarowych w $rodowisku Matlab okreslone sa w ukladzie wspdirzednych zwigzanym z
kamera lewa (Xp Y Zp), aby otrzymac¢ wartosci wspotrzedne tych punktow w ukladzie
wspotrzednych wzgledem podstawy uchwytu nozowego, nalezy w pierwsze] kolejnosci
dokona¢ transformacji uktadu wspotrzednych do uktadu wspétrzednych zwigzanego
z systemem wizyjnym (XgYZg lub XpYpZp) (rys. 5). Uktad wspoétrzednych kamery jest tak
zorientowany, ze o$ Z pokrywa si¢ z osig optyczng kamery, a osie X 1 Y tworza plaszczyzne
rownoleglta do plaszczyzny tlowej (matrycy $wiatloczulej kamery). Aby dokonaé takiej
transformacji nalezy wektor wodzacy kazdego punktu pomiarowego pomnozy¢ przez
jednorodna ztozong macierz transformacji C:

C = Rot(Y,ay) - Trans(—1ly,0,—1,) 3)
gdzie:

oy — kat zawarty pomiedzy osiami optycznymi kamer i osig Zg (lub Zp) ukladu
wspotrzednego zwigzanego z systemem wizyjnym,

Ix — odleglos¢ poczatku uktadu wspoéhrzednych zwigzanego z uktadem optycznym
kamery lewej od poczatku ukladu wspotrzednych XgYsZg (lub XpYpZp) kamer
wzdhuz osi Xg (Xp),

ly — odleglos¢ poczatku ukladu wspodtrzednych XgYgZg (lub XpYpZp) od poczatku
uktadu wspotrzednych kamery lewej mierzona wzdtuz osi Zg (Zp).
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Rys. 5. Relacje pomigdzy uktadami wspotrzednych zwigzanymi z kamerami (X Y Zy i XgYrZR)
i uktadem wspotrzednych systemu wizyjnego w potozeniu gornym (XgY ¢Zg)

W drugim etapie dokonuje si¢ przeksztatcenia uktadu wspoirzgdnych systemu wizyjnego
(XgYGZg lub XpYpZp) na uktad wspotrzednych podstawy uchwytu nozowego (XpYpZp).
Opisane jest ono nastepujacymi ztozonymi jednorodnymi macierzami transformacji:

— dla ustawienia gdrnego systemu wizyjnego:

DG = Tl‘ansl(O, 0, l) . Rotl(Y, _BDP) . R0t1 (X, g) . Rotl(Z, —aDP) (4)

— dla ustawienia dolnego systemu wizyjnego:
Dp = Trans;(0,0,0) - Rot,(Y,—Bpp) : Rot, (X, - g) ‘Roty(Z, —app) ()
W rezultacie wyznacza si¢ sktadowe wektoréw wodzacych kazdego punktu pomiarowego
w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z podstawa uchwytu nozowego (XpYpZp):

C- D¢ - [x1, Y121, 1]"

[xpi, Vi zpi, 1] = {
t t t C- DD ' [xLi,:yLi;ZLi' 1]T

gdzie wspotrzedna zp jest odlegtoscig mierzong w kierunku natarcia chwytaka w trakcie
pozycjonowania uchwytu nozowego (rys. 6). Rozpatruje si¢ wszystkie punkty, ktére znajduja
w obrebie podstawy uchwytu nozowego, to jest te ktorych wartosci wspotrzednych xp 1 yp
znajduja si¢ w granicach prostokata reprezentujacego podstawe uchwytu nozowego.
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Rys. 6. Potozenie markerow: a) w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z lewa kamera X; Y Z;, b) w uktadzie
wspotrzednych zwigzanym z podstawa uchwytu nozowego XpYpZp, ¢) znajdujacych si¢ w obrebie podstawy
uchwytu nozowego w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z podstawa uchwytu nozowego

W przypadku braku danych o ustawieniu systemu wizyjnego w trakcie akwizycji zdjec
pomiarowych, mozna okresli¢ wartoSci wspotrzednych znacznikéw w  ukladzie
wspotrzednych zwigzanym z podstawg uchwytu nozowego na podstawie informacji o
potozeniu charakterystycznych punktow podstawy. W tym celu nalezy przeksztatci¢ uktad
wspotrzednych zwigzany z lewa kamerg (Xp Y Zp), w ktorym okreslone sg wartosci
wspotrzednych punktéw pomiarowych, na uktad wspétrzgdnych zwigzany z podstawa
uchwytu nozowego (XpYpZp). Sprowadza si¢ to translacji uktadu wspodtrzednych kamery do
punktu podstawy uchwytu nozowego o znanych wspoirzednych (np. jednego z naroznikow).
Sktadowe wektora translacji sg przy tym réwne wartosciom wspotrzednych tego punktu.
Nastgpnie wykonujemy rotacje tego uktadu wspotrzednych tak, aby osie uktadu X i Y byly
rownolegte do krawedzi podstawy uchwytu nozowego.

3. Stanowisko pomiarowe

Opracowang metode pomiaru testowano w Laboratorium robotyki Katedry Mechanizacji i
Robotyzacji Gornictwa Wydzialu Gornictwa, Inzynierii Bezpieczenstwa i Automatyki
Przemystowej Politechniki Slaskiej (rys. 7). Uchwyty nozowe pobierane z zasobnika sa
pozycjonowane za pomocg robota KUKA KR 16-2 (1) umieszczonego na jednostce liniowej
KL 250-3 (2), wzgledem pobocznicy glowicy urabiajacej (4) posadowionej na stole
pozycjonera PEV-1-2500 (3). Na potrzeby badan kamery (9) umieszczone byty na statywie z
zamocowanym wspornikiem specjalnej konstrukcji (10) — rys. 7b. Kamery KUKA MXG20
(9) za pomocg switcha (8) potaczone sg z szafa sterownicza robota (6). Zdjecia pomiarowe
pobierane s3 z pamigci robota 1 przetwarzane na komputerze z zainstalowanym
oprogramowaniem MatLab wraz z odpowiednimi toolboxami. W opracowanym programie
pomiarowym przetwarzane sg pary zdje¢ w wyniku czego otrzymuje si¢ wspoirzedne
przestrzenne punktow reprezentujacych podstawe uchwytu nozowego i pobocznice korpusu
glowicy urabiajacej w obrgbie miejsca jego montazu.
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Rys. 7. Stanowisko doswiadczalne w Laboratorium robotyki Katedry Mechanizacji i Robotyzacji
Gornictwa (a i b) oraz schemat ideowy podtaczenia kamery do uktadu sterowania robota (c):
1 —robot KUKA KR 16-2, 2 — jednostka liniowa KL 250-3, 3 — pozycjoner PEV—-1-2500,
4 — korpus glowicy urabiajacej, 5 — chwytak, 6 — kontroler robota, 7 — kabel, 8 — switch,
9 — dwie kamery, 10 — uchwyt specjalny, 11 — pozycjonowany uchwyt nozowy

Zbior wspotrzednych przestrzennych znacznikow rozmieszczonych na pobocznicy korpusu
glowicy urabiajacej uzyskuje si¢ w wyniku przetwarzania i analizy zdje¢ pomiarowych.
Wykorzystuje si¢ w tym celu funkcje i procedury zaimplementowane w programie
pomiarowym z biblioteki Computer Vision Toolbox. Kazda z tych funkcji jest
odpowiedzialna za pewien proces. Funkcja imadjust dostosowuje intensywno$¢ obrazu
surowego (rys. 8), co zmienia kontrast tak aby piksele wyraznie wyr6znialy si¢ na obrazie
(rys. 9). Na podstawie danych pochodzacych z kalibracji kamer, funkcja undistortimage
usuwa z pobranych zdje¢ =znieksztalcenia wynikajace dystorsji uktadu optycznego.
Odpowiadajace sobie punkty pomiarowe na zdjeciach dopasowywane sg za pomoca funkcji
cpselect. Na podstawie pozycji punktow pomiarowych na zdjeciach i warto$ci parametrow
zewnetrznych kamer funkcja triangulate wyznacza wartosci przestrzennych wspotrzednych
punktow pomiarowych w uktadzie wspolrzednych zwigzanym z kamera lewa (XpYrZy).
Korzystajac ze wzorow (3) — (6) wyznacza si¢ nastgpnie wartosci wspotrzednych tych
punkéw w uktadzie wspotrzednych XpYpZp.
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Rys. 8. Zdjecia surowe zarejestrowane w czasie pomiarow: a) obraz z kamery lewej, b) obraz z kamery prawe;j

Rys. 9. Zastosowanie funkcji imadjust — na zdjeciach widoczne sa odpowiadajace sobie punkty na zdjeciach:
a) z kamery lewej, b) z kamery prawe;j

Opracowana metoda pomiaru ustawienia uchwytéw nozowych na pobocznicy glowicy
urabiajgcej opiera si¢ na identyfikacji punktéw pomiarowych (markeréow). Im wigksza bedzie
gesto$¢ punktéw naniesionych na dany obszar pobocznicy korpusu glowicy w trakcie
akwizycji zdje¢ pomiarowych tym doktadniejszy bedzie jego przestrzenny model.
Dysponujac wspotrzednymi punktéw pobocznicy w ukladzie wspotrzednych zwigzanym
z podstawa uchwytu nozowego, mozemy wyznaczy¢ rozklad odleglosci pomigdzy ta
podstawa 1 pobocznica glowicy urabiajacej w miejscu, gdzie uchwyt nozowy ma zostac
zamocowany. Odlegtos¢ podstawy uchwytu nozowego od pobocznicy pomigdzy punktami
pomiarowymi wyznaczy¢ mozna wykorzystujac interpolacj¢ liniowa. Algorytm procedury
pomiarowej przedstawiono na rysunku 10.

4. Wyniki testow stanowiskowych

Wykorzystujac zaproponowang metode dokonano pomiaru odleglosci podstawy uchwytoéw
nozowych od pobocznicy korpusu glowicy urabiajacej. Na rysunku 11 pokazano przykladowe
wyniki pomiaru. Pozycje i orientacj¢ uktadu wspotrzednego zwigzanego z narzedziem robota
pozycjonujacego rozpatrywany uchwyt nozowy w trakcie pomiaru, opisuja warto$ci punktu
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TCP chwytaka: xt = 1088 mm, yp = 1437 mm, zr = 951 mm oraz katéw definiujacych
orientacj¢ uktadu wspotrzednych narzedzia robota w uktadzie podstawowym: A = 47°,
B = 10° C = 159°. Postgpujac zgodnie z algorytmem procedury pomiarowej (rys. 10)
wyznaczono rozktad odleglosci powierzchni podstawy uchwytu nozowego od pobocznicy
korpusu glowicy urabiajacej (rys. 11). Odleglosci te odpowiadajg warto§ciom wspotrzednej zp.
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Rys. 10. Algorytm procedury pomiarowej

uchwytu nozowego XpYeZp

Nie

Btad

Poszukiwana jest najmniejsza odleglo§¢ pomiedzy rozpatrywanymi powierzchniami.
Determinuje ona maksymalne dosunigcie uchwytu nozowego do pobocznicy korpusu
gltowicy. Odleglos¢ ta powinna odpowiada¢ dystansowi, jaki pozostat do pokonania przez
narz¢dzie robota, aby ustawi¢ uchwyt nozowy zgodnie z projektem. W rozpatrywanym
przypadku najmniejsza odlegto$¢ wynosi 35.1 mm. Ze wzgledu na ksztalt pobocznicy
korpusu glowicy urabiajacej oraz sposob ustawienia uchwytu nozowego najblizej polozone sa
tu punkty zlokalizowane w obrebie jednego z naroznikow.
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5. Podsumowanie

Opracowana metoda pomiarowa umozliwia okreslenie w czasie rzeczywistym rozktadu
odleglosci pomigdzy podstawa uchwytow nozowych i pobocznicg kadtuba gtowicy/organu
urabiajacego. Ma to szczegoOlnie istotne znaczenie w przypadku ponownego wykorzystania
w procesie produkcji korpuséw glowic/organdw urabiajacych, z ktoérych usunigto stare
uchwyty nozowe. W takim przypadku bowiem powierzchnia pobocznicy tego korpusu, jezeli
nie bedzie poddawana regeneracji majacej na celu przywrdcenie jej ksztalttu nominalnego, jest
nierowna. Wynika to z pozostatosci resztek spoin taczacych usunigte uchwyty nozowe oraz
ubytkow powstalych podczas ich usuwania. W zrobotyzowanej technologii wytwarzania
glowic/organdéw urabiajacych kombajnéw gorniczych taka sytuacja prowadzi¢ moze do
kolizji uchwytow nozowych z pobocznicg ich kadtuba lub uniemozliwi¢ proces ich montazu
(spawania).

I > 47 mm
B <47 mm
] <44 mm
] <40 mm
I <36 mm

W\

Rys. 11. Rozktad odlegtosci podstawy uchwytu nozowego od pobocznicy korpusu glowicy urabiajace;j:
1 — wartos$ci zmierzone, 2 — wartos$ci po dosunig¢ciu uchwytu nozowego do pobocznicy glowicy urabiajace;j,
3 — kierunek, w ktérym dosuwany jest uchwyt nozowy do pobocznicy gtowicy urabiajacej (kierunek
natarcia narzgdzia robota)

Pomiar on—line odlegtosci podstawy poszczegolnych uchwytéw nozowych od pobocznicy
korpusu gltowicy/organu urabiajagcego w trakcie zrobotyzowanego ich ustawiania lezy
u podstaw sterowania adaptacyjnego robotem pozycjonujagcym uchwyty nozowe. Mozliwa
jest bowiem na tej podstawie korekta ustawienia uchwytu nozowego, tak aby nie dopusci¢ do
wyze] wymienionych sytuacji w trakcie wytwarzania tych waznych, z punktu widzenia
efektywnosci procesu urabiania skat, elementéw kombajnow gorniczych.
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