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Streszczenie: Abstract:

W artykule opisano zagadnienie pozycjonowania Problem of positioning the roadheaders during
kombajnu chodnikowego podczas drazenia wyrobiska development of roadway is presented. The method
korytarzowego. Zaprezentowano metode okreslania jego for determination of current position and orientation
biezgcego polozenia i orientacji podczas poruszania si¢  of theroadheader during its movement along the set
wedlug dowolnej trajektorii. Metoda bazuje na trgectory is given. The method bases on wave
Zjawiskach falowych i stanowi podstawe do opracowania  phenomena and is the basis for development of the
adaptacyjnego uktadu sterowania kombajnem chodnikowym. roadheader adaptive control system. The project
Praca realizowana byta w ramach granta doktoranckiego was realized within the doctor’s grant financed
finansowanego ze §rodkow statutowych ITG KOMAG. form KOMAG’s statutory funds.
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1. Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych procesOw umozliwiajacych eksploatacje zt6z podziemnych
surowcow jest dragzenie wyrobisk korytarzowych. Petnig one funkcj¢ badawcza, transportows,
wentylacyjng 1 udostepniajaca ztoza oraz przygotowujaca do wydobycia. Drazenie wyrobisk
korytarzowych jest zagadnieniem bardzo ztozonym z uwagi na ograniczenia natury gorniczo—
geologicznej, jak i technicznej tj.: cykl drazenia sklada si¢ z urabiania, tadowania i odstawy
urobku oraz zabezpieczenia wyrobiska obudowa. Drazenie wyrobisk jest procesem
czasochtonnym i kosztownym [16, 17, 18].

Drazenie gorniczych wyrobisk korytarzowych realizowane jest dwiema metodami:
z zastosowaniem materiatow wybuchowych — w przypadku skat o wytrzymatosci na Sciskanie
Rc > 120 MPa oraz z zastosowaniem urabiania mechanicznego, za pomoca kombajnow
chodnikowych — w przypadku skal o wytrzymatosci na $ciskanie Rc < 120 MPa (maks.
180 MPa [17]). Wybor metody zalezy od warunkéw geologiczno—goérniczych, w tym
szczegblnie wiasnosci fizykomechanicznych skat. W polskim gornictwie weglowym
technologia kombajnowa drazonych jest ponad 90% wyrobisk korytarzowych [17, 18].

Jednym z kierunkow prac prowadzacych do zwiekszenia efektywnos$ci procesu drazenia
przy zwigkszeniu bezpieczenstwa i obnizeniu kosztow jest automatyzacja. Prowadzone sg prace
badawcze zmierzajagce do opracowania autonomicznych systemow sterowania kombajnami
chodnikowymi [4, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 20, 22]. Jednym z elementow tych systemow jest
uktad pozycjonowania, ktory umozliwia biezace okreslanie potozenia kombajnu, jak rowniez
drazenie wyrobiska wedtug zalozonego kierunku.

Uktady pozycjonowania kombajnéw chodnikowych bazuja gtéwnie na technice laserowej
1 s3 stosowane w znacznej wigkszosci do drazenia tuneli [5, 12, 23]. Stosowane w nich
urzadzenia tj.: teodolit lub skaner laserowy nie znalazly jak do tej pory zastosowania
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w kopalniach wegla kamiennego. Uktady dedykowane do kopaln wykorzystuja gtownie
dalmierze laserowe [7, 24].

Zagadnienie pozycjonowania kombajnéw chodnikowych pracujacych w kopalniach wegla
kamiennego nie zostalo do konca rozwigzane, gdyz stosowane systemy najczgsciej okreslaja
wylacznie potozenie korpusu kombajnu w osi wyrobiska, wzgledem jego ociosow. Umozliwia
to, jedynie wyznaczanie biezgcej pozycji glowicy urabiajacej oraz jej prowadzenie wzgledem
zalozonego profilu czota przodka. Systemy te wspomagaja prace operatora kombajnu [1, 3].
Nalezy zatem opracowac system umozliwiajagcy wyznaczanie pozycji kombajnu w calej
przestrzeni strefy przodka wyrobiska, wzgledem zalozonego uktadu odniesienia zwigzanego
7 tg strefg. System musi by¢ przystosowany do pracy w warunkach kopalni wegla kamiennego.

2. Koncepcja metody pozycjonowania kombajnu chodnikowego

W Instytucie Techniki Gérniczej KOMAG opracowano metod¢ pozycjonowania kombajnu
chodnikowego w przestrzeni wyrobiska korytarzowego, wykorzystujaca zjawiska propagacji
fal ultradzwickowych oraz radiowych. Koncepcje metody w formie graficznej zobrazowano na
rys. 1. Podstawowymi elementami sg nadajniki instalowane na ociosach badz stropie wyrobiska.
Pelnig one rolg podobng do satelitéw w systemach globalnej nawigacji, generujac sygnaty
pomiarowe. Wspotrzedne miejsc zainstalowanych nadajnikdw sa znane i stanowig dane
wejsciowe do obliczen (ich pierwotne ustawienie wyznaczajg stuzby geodezyjne kopalni) [1, 3].

Rys. 1. Koncepcja metody pozycjonowania kombajnu chodnikowego w wyrobisku [1, 3]

Pozostate elementy systemu sa zabudowane na kombajnie. Ze wzgledu na predkosé
rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej, wykorzystanie fal radiowych do pomiaru
niewielkich odleglosci powoduje duza niedoktadnosé. Przez to, w podziemnych wyrobiskach,
nie mozna zaimplementowa¢ metod stosowanych np. w systemie, takim jak GPS. Z tego
wzgledu do pomiaru odlegtosci pomigdzy nadajnikami 1 odbiornikami zaproponowano
wykorzystanie fal akustycznych o czestotliwos$ci wigkszej od pasma styszalnego, czyli
ultradzwigki. Odlegto$¢ maszyny od nadajnikéw jest proporcjonalna do czasu propagacji fal
ultradzwigkowych. Fale radiowe zastosowano do przenoszenia sygnaldw synchronizujacych
I komunikacyjnych (rys. 2) [1].
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Rys. 2. Wyznaczenie odlegtosci poprzez pomiar czasu propagacji fal ultradzwigkowych [1]

Wyznaczanie potozenia kombajnu w wyrobisku korytarzowym wymaga zdefiniowania
dwoch uktadéw wspotrzednych. Pierwszy, nieruchomy uktad odniesienia XYZ, zwigzany jest
z miejscem wyrobiska korytarzowego, w ktorym zabudowano nadajniki sygnaléw. Jest to
miejsce ulokowane tuz za kombajnem, w mozliwie najblizszej odleglosci od przodka.
Zatozono, ze poczatek tego uktadu znajduje si¢ na srodku spagu wyrobiska. Pozycja kombajnu
wyznaczana jest wzgledem tego uktadu. Drugi uktad wspotrzednych, lokalny, jest zwigzany
z poruszajacym si¢ kombajnem chodnikowym. Okreslenie potozenia wymaga wyznaczenia
wektora przesuniecia poczatku lokalnego ukladu kombajnu wzgledem przyjetego ukiadu
wspotrzednych odniesienia (rys. 3).
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Rys. 3. Okreslenie potozenia kombajnu wzgledem uktadu wspotrzednych odniesienia [21]

Do wyznaczenia polozenia kombajnu wykorzystano zasade trilateracji (rys. 4). Obiekt
znajduje si¢ w miejscu przecigcia sfer wykreslonych wokot nadajnikow. Promienie sfer rowne
sg odleglo$ciom pomigdzy odbiornikiem i kolejnymi nadajnikami. Do wyznaczenia potozenia
obiektu wymagane jest zainstalowanie trzech nadajnikoéw. Potozenie kombajnu reprezentowane
jest przez punkt Pi(Xpi, YPi, Zp1), zwigzany z miejscem montazu odbiornika fal
ultradzwickowych, bedacy jednoczesnie poczatkiem lokalnego ukladu wspotrzednych
kombajnu X1Y 1Z1.

Nadajniki, o zdefiniowanych wspotrzednych, oznaczono jako N; = (Xy;i, Yni» Zni), 9dzie:
I = 1,23 jest liczba okreslajaca liczb¢ nadajnikow sygnatow (fal ultradzwiekowych
i radiowych). Zaktadajac pomijalnie maty czas propagacji fali radiowej, odlegto$¢ pomiedzy
| — tym nadajnikiem oraz odbiornikiem nr 1, oznaczong jako dij, wyznacza si¢ z zaleznosci (1):
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dy; = Vp " tp1i (1)
gdzie: tpi — zmierzony czas propagacji W [s], vp — predkos¢ propagacji fal ultradzwigkowych
[m/g].

Zgodnie z zasadg trilateracji odleglo$¢ di pomiedzy odbiornikiem oraz i-tym nadanikiem
opisuje zalezno$¢ (2) [19]:

dqy; = \/(XP1 —xni)? + (Yp1 — Yni)? + (Zp1 — zyi)? ()

Wykorzystujac wektory wodzace punktow Ni oraz Pi odlegto$¢ dii mozna zapisaé wg
zaleznosci (3):

dy; = \/(P1 —n)T(p1 — ) (3)

Zaleznosci (3), w odniesieniu do trzech nadajnikéw, tworza uktad rownan nieliniowych
(4), ktorego rozwigzaniem sg wspotrzedne wektora p1 okreslajacego potozenie kombajnu
w wyrobisku.

(p1—n)"(py —ny) = d%1
(p1 — nz)T(P1 —ny) = d%z (4)
(p1 —n3) " (pr —n3) = d%s

0"

N, N,
dl 1
Mierzone
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Odbiomik
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Rys. 4. Sposodb wyznaczania potozenia punktu P1 za pomoca zasady trilateracji [1]

Obok potozenia, opis pozycji kombajnu chodnikowego wymaga réwniez wyznaczenia jego
orientacji, czyli utozenia osi lokalnego uktadu wspotrzednych kombajnu wzglgdem uktadu
wspotrzednych odniesienia. Orientacj¢ wyznacza si¢ na podstawie katéw przechylania v,
pochylania B i skrecania a (ang. roll, pitch, yaw). Do wyznaczenia orientacji, na kombajnie
zabudowano kolejne dwa odbiorniki fal ultradzwickowych oznaczone jako P2 = (Xr2, Yr2, Zr2)
oraz Pz = (Xpg, Yr3, Zr3). Ich potozenie wyznacza si¢ analogicznie jak punktu P1. Odbiorniki sg
zabudowane na maszynie na jednej ptaszczyznie X1Y1, co umozliwia okreslenie wektora R
réwnoleglego do osi podtuznej kombajnu. Sposob umiejscowienia odbiornikow na kombajnie
przedstawiono narysunku 5.
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Rys. 5. a) Sposob zabudowy odbiornikéw fal ultradzwigkowych na kombajnie;
b) Proponowane rozmieszczenie odbiornikow na ptaszczyznie X1Y7;
€) Reprezentacja geometryczna katow okreslajacych orientacje kombajnu [1]

Okreslenie potozenia wektora R =[Xg, Yr, zr]" Wymaga zdefiniowaniadodatkowego punktu
P4 znajdujacego si¢ pomigdzy punktami P2 i P3, korzystajac z elementarnej geometrii
analitycznej. Proponowany sposob przedstawiono na rys. 5. Katy okreslajagce orientacje
kombajnu zostaty zaznaczone na rysunku 5. W celu uproszczenia rysunku korpus kombajnu
zastgpiono pojedyncza platforma, ktorej gérna powierzchnia odpowiada powierzchni X1Y 1.

Korzystajac z definicji wspolrzednych sferycznych okreslono zaleznosci (5), (6), (7)
opisujace orientacje kombajnu:

a = arctan>® (5)
XR
XRHVR
B = arctan - (6)
Yy = arcsin Zp2_ZPs )

VOep2—xp3)2+(Yp2—yp3)2+(zp2—2zp3)?

Przedstawiona metoda wymaga duzej liczby pomiaréw, stad opracowano rowniez druga
wersje modelu. Przewiduje ona zabudowe na kombajnie inklinometru dwuosiowego,
do mierzenia katow przechylania oraz pochylania. Do tego celu wykorzystano opracowany
w ITG KOMAG iskrobezpieczny inklinometr typu INK-2D (rys. 6b).
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Rys. 6. a) Sposob zabudowy odbiornikow fal ultradzwigckowych na kombajnie [1];
b) Dwuosiowy, iskrobezpieczny inklinometr typu INK-2D [2]

W takim przypadku nalezy zabudowac¢ na kombajnie dwa odbiorniki w ptaszczyznie X1Y 1
lokalnego uktadu wspotrzednych. Wektor R zdefiniowany pomiedzy punktami montazu tych
odbiornikéw powinien by¢ rownolegty do osi podtuznej kombajnu (osi X1). Do catosciowego
Opisu orientacji wymagane jest obliczenie kata skrgcania o, na podstawie zaleznosci (5).

3. Budowa elementéw prototypu systemu

Prototyp systemu pozycjonowania sktada si¢ z nadajnikow sygnatéw, ktore beda
instalowane w wyznaczonych lokalizacjach przestrzeni wyrobiska oraz modutu odbiornika
instalowanego na kombajnie. Modul odbiornika umozliwia podtaczenie maksymalnie trzech

przetwornikow.

Narysunku 7 przedstawiono budowe¢ modutu nadajnika.

Diody
sygnalizacyjne

Przelgezniki

Port
komunikacyjny

Regulacj . Zt
Generator cgu ac_!a Wzmacniacz qcze.
<venahy P parametrow <venaty P przetwornika
e sygnatu e nadawczego
3
—> . " j\mcna
i Mikrokontroler <—>»| Modut radiowy

A

A 4

Rys. 7. Schemat blokowy modutu nadajnika [1]
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Obok mikrokontrolera sterujacego, najwazniejsza czg¢scia modutu nadajnika jest uktad
odpowiedzialny za generowane sygnatu wymuszenia do przetwornika ultradzwigkowego
(elementu generujacego fale ultradzwigkowe) oraz uklad odpowiedzialny za komunikacje
radiowa. Modut przystosowany jest do sterowania dwoch typow przetwornikow
ultradzwigkowych pracujacych na czestotliwosci 30 kHz lub 41 kHz. Model badawczy wraz
z przetwornikiem ultradzwigkowym przedstawiono na rysunku 8.

Przetwornik

. Modut nadajnika
ultradzwigkowy

Rys. 8. Model badawczy modulu nadajnika wraz z przetwornikiem ultradzwigckowym [1]

Narysunku 9 przedstawiono budowe modutu odbiornika.
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Rys. 9. Schemat blokowy modutu odbiornika [1]
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Do sterowania praca modulu odbiornika oraz modulu nadajnika wykorzystano
mikrokontroler typu ARM. Sygnaly odbierane z przetwornikow ultradzwickowych po
wzmocnieniu, przesytane sg do ukladow detekcji, gdzie wykrywany jest moment odbioru fali,
stuzacy do pomiaru czasu jej propagacji. Sterowanie sekwencja pomiarowa realizowane jest za
pomoca modutéw komunikacji radiowej, pracujacych na czestotliwosci 868 MHz. Dodatkowo,
modut wyposazono w przetaczniki wyboru trybu pracy, wyswietlacz oraz porty komunikacyjne,
umozliwiajace przesytanie wynikéw do komputera PC, celem ich rejestracji. Model badawczy
modulu odbiornika wraz z przetwornikiem ultradzwigkowym przedstawiono na rysunku 10.

Przetwornik

0 Modut odbiornika
ultradzwigkowy

Rys. 10. Model badawczy modutu odbiornika [1]

4. Badania ukladu nadajnik — odbiornik jako cz¢sci systemu pozycjonowania

Budowa stanowiska badawczego sktadajacego si¢ z modutu nadajnika i odbiornika systemu
pozycjonowania umozliwila m.in. przeprowadzenie testow metody pomiaru odleglosci za
pomoca fal ultradzwickowych i radiowych. Celem bylo okreslenie zasiegu dzialania
przetwornikéw generujacych fale ultradzwickowe. W badaniach zastosowano dwa typy
przetwornikow ultradzwigkowych: o czgstotliwosci rezonansowej 30 kHz oraz 41 kHz.
Narysunku 11 przedstawiono zarejestrowane warto$ci napigcia na przetworniku odbiorczym
w funkgji jego odlegtosci od nadajnika. Przy zasilaniu przetwornikow nadawczych napigciem
Up-p = 500V uzyskano zasigg pomiarowy: 30 m przy przetwornikach, ktdrych czestotliwosé
rezonansowa wynosi 41 kHz oraz 35 m przy przetwornikach, ktorych czestotliwosé
rezonansowa wynosi 30 kHz. Jak wykazaty badania, zmierzone napigcie, a zatem rowniez
natezenie fali ultradzwickowej, w miar¢ zwigkszania odleglo$ci odbiornika od nadajnika,
maleje wyktadniczo. Dodatkowo thumienie fal ultradzwigkowych o wiekszych czestotliwosciach
jest wieksze. Efektywny zasieg propagacji przetwornikow ultradzwigkowych zalezy w gtownej
mierze od: poziomu generowanego cisnienia akustycznego SPL, czutosci, wymiar6w oraz - CO
wykazano - czestotliwosci generowanej fali. Zasada ich dziatlania powoduje réwniez, ze
przetworniki o nizszych czestotliwo$ciach maja wieksze wymiary [6].
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Rys. 11. Wartos$ci napigcia rejestrowanego na przetworniku odbiorczym w funkcji jego odlegtosci od nadajnika,
przy zastosowaniu przetwornikow o czgstotliwosci rezonansowej 30 kHz i 41 kHz [1]

Na rysunku 12 przedstawiono zalezno$¢ czasu propagacji fali ultradzwickowej w funkcji
odlegtosci migdzy przetwornikiem nadawczym i odbiorczym. Widzimy, ze w jednorodnym
o$rodku czas propagacji fal ultradzwiekowych jest wprost proporcjonany do dystansu.
Wspotczynnik proporcjonalnosci zalezy od wtasnosci osrodka propagacji oraz od warunkow
atmosferycznych [6]. Wartosci czasu propagacji zarejestrowane podczas testow
z wykorzystaniem przetwornika pracujacego z czestotliwoscia 30 kHz nie roznity si¢ od
warto§ci zarejestrowanych przy uzyciu drugiego typu przetwornika (o czgstotliwo$ci
rezonansowej 41 kHz). Predko$¢ propagacji fali nie zalezy od czgstotliwosci generowanej fali,
lecz od wlasnosci sprezystych osrodka.
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Rys. 12. Zalezno$¢ czasu propagacji fal ultradzwickowych w funkcji odlegtosci
miedzy nadajnikiem i odbiornikiem [1]
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Na rysunku 13 przedstawiono zalezno$¢ czasu propagacji od temperatury osrodka
propagacji. Pomiary realizowano przy odlegtosci 1 m pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem.
Sposrod wszystkich wlasnosci osrodka propagaciji, temperatura ma najwiekszy wpltyw na
predkos¢ propagacji fal ultradzwickowych [6]. Jej wplyw okreslony na podstawie badan
pozwolit wprowadzi¢ korekty w oprogramowaniu mikrokontrolera modulu odbiornika.
Do korekcji wplywu zastosowano w przetwornikach ultradzwigkowych termistor oraz uktad
pomiaru temperatury w modul e odbiornika.
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y =-0,0052x + 3,0069
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Rys. 13. Czas propagacji fali ultradzwickowej tp w zalezno$ci od temperatury osrodka T [1]
Przeprowadzono rowniez badanie wpltywu zapylenia na predkos¢ propagacji fal

ultradzwigkowych.
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Rys. 14. Stanowisko badawcze do pomiaru wptywu zapylenia na predkos¢ propagacji fali ultradzwickowej [1]
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Stanowisko badawcze (rys. 14) sktadato si¢ z tunelu pomiarowego o dlugosci 4 m. Po obu
jego stronach zabudowano przetworniki ultradzwigkowe o czgstotliwosci rezonansowej 41 KHz.
W opisanych badaniach zastosowano pyt kamienny. Pyt propagowany byl przez wymuszony
przepltyw powietrza. Predkos$¢ przepltywu powietrza wynosita 1 m/s. Stezenie pytlu regulowano
poprzez zadajnik pyhu. Zapylenie calkowite mierzono pytomierzami grawimetrycznymi CIP-10.

Narysunku 15 przedstawiono rejestrowane warto$ci czasu propagacji fal ultradzwigkowych
podczas nastepujacych warunkow: bez zapylenia (stezenie 0 mg/m?), z zapyleniem o stezeniu
600 mg/m® oraz z zapyleniem o stezeniu 800 mg/m3. Zwrot wektora propagacji fali
ultradzwigkowej byt zgodny ze zwrotem wektora predko$ci przeptywu powietrza.
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Rys. 15. Warto$ci czasu propagacji fali ultradzwickowej, przy zapyleniu o stezeniu 600 i 800 mg/m3,
przy kierunku jej propagacji przeciwnym do kierunku przeptywu powietrza [1]
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Rys. 16. Przebiegi warto$ci czasu propagacji fal ultradzwigkowych w warunkach bez zapylenia i przeptywu
powietrza oraz przy zapyleniu o stezeniu 800 mg/m? i roznym zwrocie wektora propagacji fal ultradzwigkowych [1]
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Badania wykazaty znikomy wplyw zapylenia na predkos¢ propagacji fali ultradzwiekowe;,
mimo zastosowania bardzo wysokich stezen pylu, ktére w rzeczywistosci wystepuja
w najblizszej odlegtosci gtowicy urabiajacej (rys. 15). Znacznie wigkszy wptyw miata predkos¢
przeplywu powietrza (rys. 16). Sredni wzgledny btad wyznaczony z zaleznosci (8):

l n  Ixi—xol

Ogr = di=1—, —  100% (8)

n
gdzie: xi — warto$¢ zmierzona, Xo — warto$¢ odniesienia (oczekiwana), przebiegéw czasu
mierzonego przy zapyleniu, w odniesieniu do $redniej z warto$ci rejestrowanych podczas
przepltywu powietrza, lecz bez zapylenia wynosil maksymalnie 0,05%. Natomiast btad ten,
w przypadku poréwnania przebiegdw z przeptywem powietrza (o réznym stezeniu i réZznym
zwrocie wektora predkosci) i bez przeptywu wynosil maksymalnie 0,42%.

5. Konfiguracja systemu pozycjonowania

Jak wykazata przeprowadzona w ramach pracy [l] analiza, wrazliwo$§¢ modelu
matematycznego opracowanel metody pozycjonowania, najbardziej korzystnym utozeniem
nadajnikow w wyrobisku jest opcja pokazana na rys. 5a, gdzie nadajniki zainstalowane sg na
catej szerokosci przekroju poprzecznego wyrobiska. Wazne jest, aby przynajmniej jeden
zainstalowany byt na innej wysokosci (wspotrzedna Z). Wieksza roznica poziomdéw montazu
poszczegdlnych nadajnikow oraz wigksze odlegto$ci migdzy nimi wptywaja na zmniejszenie
wspotczynnikow — wrazliwosci, czyli  dokladniejsze obliczenie pozycji kombajnu.
Wspotczynniki wrazliwosci wzrastaja rowniez podczas oddalania si¢ kombajnu od nadajnikow,
dlatego odleglos¢ ta powinna by¢ mozliwie jak najmniejsza. Uwzgledniajac wnioski
z przeprowadzone] analizy wrazliwo$ci, proponuje si¢ zastosowanie rozwigzania
przedstawionego na rysunku 17.

Autonomiczne

okreslenie

& wspdlrzednych
A e A

|

Zmiana
pofozenia lub
dodanie nowego
nadajnika

Rys. 17. Proponowana konfiguracja rozmieszczenia nadajnikow, z opcja zmiany potozenia
najbardziej oddalonego [1]

Rozwigzanie takie zapewni ciaglo$¢ pracy. Wraz z postepem drazenia najbardziej oddalony
nadajnik zostaje zdemontowany i zainstalowany blizej przodka wyrobiska. Dla takiego
przypadku nalezy opracowac procedure automatycznego okreslania potozenia tego nadajnika,
wykorzystujac elementy nadawczo—odbiorcze zabudowane na kombajnie.
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Metoda zaktada pomiar czasu propagacji fali propagowanej najkrotsza droga pomiedzy
nadajnikiem i odbiornikiem. Praktyczna implementacja metody wymaga montazu nadajnikéw
w takig konfiguracji, aby przeszkody obecne w wyrobisku nie przestaniaty toru propagacji fali.
Ze wzgledu na ograniczony kat propagowanej wigzki z przetwornika ultradzwigkowego
(ok. 15°) oraz duze thumienie fali ultradzwigkowej w powietrzu, przestoniecie przez przeszkode
toru propagacji fali ultradzwigkowej pomig¢dzy nadajnikiem i odbiornikiem spowoduje brak
odbioru tg fali.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metod¢ pozycjonowania kombajnu chodnikowego podczas
drazenia wyrobisk korytarzowych, wykorzystujaca fale radiowe i ultradzwickowe. System
pozycjonowania umozliwi automatyzacje procesu drazenia wyrobisk korytarzowych.

Zbudowany model badawczy sktadajacy si¢ z modulu nadawczego i odbiorczego umozliwit
przeprowadzenie testow okreslajacych wpltyw czynnikéw towarzyszacych procesowi drazenia
wyrobisk na predko$¢ propagacji fali ultradzwigkowej. Wyniki testow wykazaly, ze
czynnikami znaczgco wplywajacymi na predkos¢ propagacji fali ultradzwickowej w powietrzu
jest temperatura osrodka oraz predkosc¢ jego przeptywu. Wptyw zapylenia jest pomijalnie maty.

Wdrozenie systemu pozycjonowania dziatajagcego zgodnie z opracowang metodg wymaga
wlasciwego rozwigzania aspektow opisanych w rozdziale 5.
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