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Streszczenie:

W artykule przedstawiono wyniki badan modelu
fizycznego  systemu  pozycjonowania  kombajnu
chodnikowego. Opracowany w ITG KOMAG system
pozycjonowania, w odroznieniu od innych tego typu
rozwigzan, do wyznaczania polozenia i orientacji
kombajnu  wykorzystuje zjawiska propagacji fal
ultradzwickowych ~ oraz  radiowych. Badania
przeprowadzono w tunelu dos$wiadczalnym, w oddziale
REMAG nalezacym do FAMUR S.A.
z wykorzystaniem rzeczywistego kombajnu
chodnikowego. Badania miaty na celu sprawdzenie

Abstract:

Testing results of the positioning system of the
roadheader's physical model are presented.
Positioning system developed at ITG KOMAG
unlike other solutions of this type, is based on the
ultrasound and radio waves phenomenon. The tests
have been performed in an experimental tunnel at
REMAG, a subsidiary of FAMUR S.A., using a
real roadheader. The objective of the test was to
examine correct operation of the system and its
accuracy in conditions comparable to real life
conditions.

poprawnosci dziatania systemu oraz jego doktadnosci,
w warunkach zblizonych do rzeczywistych.
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1. Wprowadzenie

Metoda drazenia wyrobisk korytarzowych w polskich kopalniach wegla kamiennego
wykorzystuje mechaniczne urabianie za pomocg kombajndéw chodnikowych. Dazenie do
zwigkszania konkurencyjnos$ci zaktadow gorniczych, wymaga doskonalenia procesu drazenia
wyrobisk korytarzowych poprzez wprowadzanie nowoczesnych rozwigzan technicznych.
Srodkiem prowadzacym do zwiekszenia efektywnosci drazenia wyrobisk korytarzowych za
pomoca kombajnéw chodnikowych jest automatyzacja tego procesu [6, 7, 8, 9, 10, 11].

Aktualny poziom automatyzacji prac zwiazanych z drazeniem wyrobisk korytarzowych
w Polsce jest wcigz niski. Wigkszos¢ robot, w tym sterowanie kombajnem chodnikowym czy
zabezpieczenie wyrobiska obudowa, wykonuje sie recznie. Dazy si¢ jednak do automatyzacji
cze$ci procesu drgzenia zwigzanej z urabianiem kombajnem chodnikowym. Jednym
z czynnikow, ktory umozliwia czgSciowo Ilub catkowicie autonomiczne sterowanie
kombajnem chodnikowym jest jego pozycjonowanie, czyli wyznaczanie biezgcej pozycji
maszyny w wyrobisku.

Ze wzgledu na warunki $rodowiskowe, coraz czeSciej zdarzaja si¢ przypadki, kiedy
obecno$¢ operatora kombajnu chodnikowego W obszarze przodka wyrobiska jest niemozliwa,
np. ze wzgledu na wyrzuty skat i gazéw. Wilasciwe pozycjonowanie kombajnu wraz
z systemem autonomicznego sterowania wplynie na zwigkszenie bezpieczenstwa pracy,
poprzez wycofanie zalogi, w tym operatora kombajnu w bezpieczne miejsce.

Zagadnienie pozycjonowania kombajnéw chodnikowych podczas drgzenia wyrobisk
w kopalniach wegla kamiennego, nie zostalo dotychczas dobrze rozwigzane. Systemy
pozycjonowania kombajnéw chodnikowych stosowane podczas drazenia tuneli, bazujace na
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technice laserowej, ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z przepisow (dyrektywy ATEX
2014/34/UE) oraz specyfike srodowiska kopalni wegla kamiennego, nie udato si¢ wdrozyc.
Rowniez systemy wykorzystujace dalmierze laserowe nie sprawdzity si¢ w praktyce, m.in. ze
wzgledu na konieczno$¢ montazu na ociosach wyrobiska dodatkowych ekranéw odbijajacych
promienie.

Uwzgledniajac powyzsze W Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG opracowano system
pozycjonowania kombajnu chodnikowego w przestrzeni wyrobiska korytarzowego, ktory
w odréznieniu od istniejagcych rozwigzan wykorzystuje zjawiska propagacji fal
ultradzwigckowych oraz radiowych [1, 2, 3, 4]. W artykule przedstawiono wyniki badan
modelu fizycznego systemu pozycjonowania kombajnu chodnikowego przeprowadzonych
w tunelu doswiadczalnym, w firmie FAMUR — odziat REMAG. Tunel wyposazony byt
w obudowe¢ chodnikowa typu LP oraz kombajn chodnikowy, ktory w trakcie badan
przemieszczatl si¢ wzdluz wyrobiska. Badania miatly na celu sprawdzenie poprawnosci
dziatania systemu oraz jego doktadnos$ci, w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

2. System pozycjonowania kombajnu chodnikowego

Ide¢ systemu pozycjonowania kombajnu chodnikowego, opracowanego w ITG KOMAG,
przedstawiono na rysunku 1. Na ociosach, badZz stropie wyrobiska beda znajdowaé si¢ co
najmniej trzy nadajniki generujace fale radiowe i ultradzwigkowe. W docelowej formie
nadajnik bedzie bezprzewodowym, zintegrowanym urzgdzeniem, zawierajgcym: element
generujacy fale ultradzwigkowe, wlasne zrédto zasilania, uchwyt magnetyczny umozliwiajacy
montaz, uklad sterujacy oraz modul komunikacji radiowej. Stuzby geodezyjne kopalni beda
wyznacza¢ i wprowadza¢ do systemu wspotrzedne miejsc, w ktorych instalowane beda
nadajniki.

Rys. 1. Idea dziatania systemu pozycjonowania kombajnu chodnikowego
w wyrobisku korytarzowym kopalni [2, 4]

Pozostate elementy systemu beda zabudowane na kombajnie, tj.: modul realizujacy
obliczenia, wyposazony w komunikacje radiows, elementy odbierajgce fale ultradzwickowe
oraz inklinometr. Odpowiedni uktad elementow odbiorczych na kombajnie wraz
z inklinometrem umozliwig wyznaczenie potozenia i orientacji kombajnu.
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Algorytmy zaimplementowane w systemie, stuzace do wyznaczania potozenia kombajnu,
bazuja na zasadzie trilateracji. Odlegtos¢ maszyny od nadajnikow wyznaczana jest poprzez
pomiar czasu propagacji fal ultradzwigkowych. Fale radiowe wykorzystano do przenoszenia
sygnatow synchronizujgcych i do komunikacji. Sposéb obliczania odleglos$ci poprzez pomiar
czasu propagacji fal ultradzwigkowych przedstawiono na rysunku 2.

Nadajnik

Impuls radiowy _ﬂ
Impuls akustyczny

Impuls radiowy

Impuls akustyczny

i
I

Qdbiornik

i

Czas propagacji

Rys. 2. Zasada obliczania odlegto$ci poprzez pomiar czasu propagacji fal ultradzwiekowych [2, 4]

3. Model fizyczny systemu pozycjonowania

Struktura modelu

systemu pozycjonowania kombajnu chodnikowego,

przedmiotem badan, zostata przedstawiona na rysunku 3.
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Rys. 3. Struktura modelu systemu pozycjonowania kombajnu chodnikowego [5]

Model systemu sktadat si¢ z trzech nadajnikow (rys. 4) zainstalowanych na tukach
obudowy chodnikowej oraz z modutu odbiornika, zainstalowanego na kombajnie, z dwoma
odbiornikami fal ultradzwickowych (rys. 5). Odbiornikiem byl pojedynczy lub podwojny
przetwornik ultradzwigkowy.
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Rys. 4. Nadajnik systemu pozycjonowania kombajnu chodnikowego [5]
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Rys. 5. Czgé¢ modelu systemu zwigzana z odbiorem fal ultradzwigkowych,
instalowana na kombajnie chodnikowym [5]

Na kombajnie dodatkowo znajdowat si¢ inklinometr dwuosiowy INK-2D oraz komputer
rejestrujacy wyniki pomiaréw. Modut odbiornika posiada 3 kanaty pomiarowe (w wersji
zastosowanej w badaniach do jego wejscia podpicto dwa odbiorniki, kazdy ztozony z dwoch
przetwornikow ultradzwiekowych). Kazdy kanat obok uktadow filtracji posiada regulowane
wzmocnienie na 3-stopniowym poziomie: 20, 40 i 60 dB. Podczas badan wykorzystano
przetworniki ultradzwigkowe pracujace z czgstotliwoscig 30 kHz.

4. Stanowisko badawcze

Badania realizowano w tunelu doswiadczalnym, na terenie REMAG-u
(rys. 6). Tunel symulowal goérnicze wyrobisko korytarzowe. Na kombajnie chodnikowym
zamontowano odbiorniki, a na luku obudowy LP12 nadajniki systemu pozycjonowania
wedhug schematu przedstawionego na rysunku 7.
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Rys. 6. Tunel do$wiadczalny z zainstalowanym modelem systemu pozycjonowania [5]

Rys. 7. Rozmieszczenie nadajnikow na tuku obudowy tunelu do$wiadczalnego [5]

Wspoétrzedne nadajnikow (wyrazone w [m]) byly nastgpujace: N1 = (0; 2,7; 2,25),
N2 = (0; 0; 4), N3 = (0; -2,75; 2,3). W trakcie badan przyjeto uklad wspodtrzednych
odniesienia zgodnie z rysunkiem 8.

Rys. 8. Potozenie osi XYZ uktadu wspotrzednych odniesienia w tunelu [5]
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Na podstawie pomiardw czasu propagacji fal ultradzwigkowych wyznaczano pozycje
kombajnu (potozenie oraz orientacje). Elementy pomiarowe wykorzystywane do tego celu,
zabudowane na kombajnie, przedstawiono na rysunku 9.

Odbiornik :
Slaj a — kat pochylania

okreslajgcy i .

pofozenie B — kat przechylania

Inklinometr
INK-2D

v — kat skrecania

Rys. 9. Elementy zabudowane na kombajnie stuzace do wyznaczenia potozenia i orientacji [5]

Do wyznaczenia potozenia kombajnu stuzyt odbiornik PI1. Orientacj¢ kombajnu
Wyznaczano za pomocg trzech katow:

— o —kat pochylania,

— B —Xkat przechylania,

— v — kat skrecania.

Katy a i B mierzono za pomocg inklinometru INK-2D opracowanego w ITG KOMAG.
Kat y obliczono na podstawie wzajemnego ulozenia odbiornikow P1 i P2. Do obliczenia
miary kata y konieczne bylo wyznaczenie wspotrzednych odbiornikow P1 1 P2.

5. Przebieg badan

Badania rozpoczgto od umieszczenia na kombajnie pojedynczego odbiornika, w celu:

— sprawdzenia zakresu dziatania,

—  kalibracji toru pomiarowego i dziatania systemu,

— regulacji parametrow komunikacji radiowej celem osiggni¢cia niezawodnej
komunikaciji,

— eliminacji zaktocen, ktore pojawiaty si¢ w chwili zwigkszenia czutosci odbiornika
(zwigkszono wzmocnienie kanatu pomiarowego do 60 dB),

— sprawdzenia doktadnosci okreslania potozenia, w catej dtugosci tunelu.

Nastepnie system kalibrowano i rozbudowywano o kolejne elementy tak, aby przyjat on
ostateczng postac przedstawiong na rysunku 9. Wyniki pomiaroéw rejestrowano na komputerze
przenosnym (laptopie), ktory potaczono z modutem odbiornika systemu pozycjonowania za
pomoca interfejsu szeregowego. Dane pomiarowe zapisywano w formie plikow tekstowych.

Przyktadowe wyniki badan przedstawiono w postaci wykreséw na rysunkach 10 i 11.
Wartoéci kazdej wspotrzednej rejestrowanego potozenia kombajnu przedstawiono na

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 2/2017 -



KOMBAJNY CHODNIKOWE -

osobnym wykresie. Dodatkowo na rysunkach 10d i 11d przedstawiono wartosci katow
opisujacych orientacj¢ kombajnu. Rysunek 10 reprezentuje przejazd kombajnu w glab
wyrobiska, natomiast rysunek 11 jego powro6t.
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Rys. 11. Przebiegi wartosci zarejestrowanych podczas jazdy powrotnej kombajnu przedstawiajace:
a) wspotrzedng X potozenia, b) wspotrzedng Y potozenia, ¢) wspotrzedng Z potozenia, d) katy opisujace
orientacje kombajnu [5]

W kazdym z przejazdow system wskazywat potozenie na catlej trasie przejazdu, przy czym
minimalna odlegto$¢ od nadajnikéw wynosita ok. 7 m. Przy mniejszych odlegtos$ciach system
nie odbieral sygnatow ze wszystkich nadajnikow jednoczesnie, co wynikato z ich ustawienia
oraz ograniczonego kata emis;ji fal.

Wyznaczano wszystkie trzy katy opisujace orientacje (rys. 10d i1 11d). Jednak kat
skrecania y, wyznaczony na podstawie wzajemnego ustawienia odbiornikéw P1 i P2,
przyjmowal poprawne wartosci tylko w czgsci trasy przejazdu kombajnu. Przyczyng byt
niewlasciwie skonfigurowany filtr pasmowo-przepustowy w kanale pomiarowym, do ktérego
podtaczono odbiornik P2. Po wyeliminowaniu problemu, czuto$¢ obu kanatow pomiarowych
(odbiornika P1 i P2) byta taka sama. Dodatkowo zwigkszono moc sygnatow (fal
ultradzwiekowych) generowanych przez nadajniki.

6. Okreslenie dokladnosci wskazan systemu

W celu okres$lenia doktadnosci wskazan systemu (przedstawienia rozrzutu wyrazonego za
pomoca rozstepu — roéznicy pomigdzy najwieksza i najmniejszg warto$cig), na rysunku 12
przedstawiono losowo wybrane warto$ci wspotrzednych potozenia kombajnu, rejestrowane
w trakcie jego postoju.
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Rys. 12. Wartosci wspotrzednych potozenia mierzone w trakcie postoju kombajnu, w odlegto$ci od nadajnikow
wynoszacej: a) ok. 20,87 m, b) ok. 7,39 m, c) ok. 10,8 m [5]

Na rysunku 13 zamieszczono wartosci wspotrzednych potozenia kombajnu rejestrowane
w trakcie jego postoju, lecz tym razem wybrano najgorsze przypadki, czyli serie pomiarowe
charakteryzujace si¢ najwiekszym rozrzutem wartosci.
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Rys. 13. Wartosci wspotrzednych potozenia mierzone w trakcie postoju kombajnu, w odleglosci od nadajnikow
wynoszacej: a) ok. 17,39 m b) ok. 15,6 m [5]

W przypadku przebiegow z rysunku 12 maksymalny rozrzut wartosci (wyrazony za
pomoca rozstgpu) poszczegdlnych wspotrzednych wynosit odpowiednio:

X:0,022 m,
Y:0,08m,
Z:0,11 m.
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W najgorszych przypadkach, co dotyczy przebiegéw z rysunku 13, maksymalny rozrzut
poszczegbdlnych wspodtrzednych wynosit:

-  X:0,04 m,

- Y:02m,

- Z:04m.

W wybranych lokalizacjach kombajnu poréwnywano wskazania systemu z wartosciami
wspotrzednych polozenia mierzonych manualnie. Ze wzgledow technicznych mozliwe byto
sprawdzenie tylko dwoch wspolrzgdnych: X 1 Y. Wspotrzedng X mierzono za pomoca
dalmierza laserowego, natomiast wspotrzedng Y sprawdzano przez pomiar odlegltosci do
bocznych cze$ci obudowy chodnikowej. W trakcie pomiarow kombajn nie poruszal sie.
Wyniki poréwnania przedstawiono w tabeli 1.

Poréwnanie wskazan systemu z pomiarami manualnymi [5]

Tabela 1
Wartos¢ oczekiwana %

Lp. (zmierzona przyrzadem recznym) Warto$¢ wyznaczona przez system | Blad bezwzgledny

X [m] Y [m] Z [m] X [m] Y [m] Z[m] AX[m] | AY[m]
1 7,37 -0,37 - 7,39 -0,55 2,15 0,02 0,18
2 10,76 -0,12 - 10,80 -0,25 2,20 0,04 0,13
3 12,40 0,05 - 12,43 -0,10 1,85 0,03 0,15
4 20,81 0,36 - 20,87 0,16 2,18 0,06 0,20

7. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze system wyznacza polozenie
kombajnu z okre$long doktadnoscig (wspotrzedng X z doktadnoscig kilku centymetrow, a Y
z doktadnoscig kilkunastu centymetréw). Dokladnosci wyznaczania wspoétrzednej Z nie
okreslono ze wzglgdu na brak odpowiedniego przyrzadu pomiarowego. Rozrzut (rozstep)
wartoéci serii  pomiarowych zmierzonych podczas postoju kombajnu, w najgorszym
przypadku wynosit odpowiednio X: 0,04 m, Y: 0,2 m, Z: 0,4 m. Najwigksza dokladnoscia
charakteryzowaly si¢ wartosci wspotrzednej X. Osiggany zakres pomiarowy systemu wynosit
okoto 7 + 21 m (odlegto$¢ 21 m byta maksymalng na jaka mogt si¢ oddali¢ kombajn).

Wyznaczano rowniez katy opisujace orientacje. Kat pochylania 1 przechylania
odczytywano z inklinometru, natomiast kat skrecania wyznaczano na podstawie wzajemnego
potozenia odbiornikow P1 i1 P2. Ze wzgledu na mala czulo$¢ kanalu odbiornika P2, system
wskazywal poprawne warto$ci kata skrecania tylko w niewielkiej czesci toru jazdy kombajnu.
Ostatecznie problem wyeliminowano, co potwierdzily testy laboratoryjne. Zmodyfikowany
system zostanie przetestowany w kolejnym etapie badan. W dalszych badaniach planuje si¢
réwniez testy podczas urabiania bloku betonowego (podczas zapylenia). Planuje si¢ rowniez
sprawdzenie  dziatania systemu podczas symulacji przeszkod znajdujacych  sie
w rzeczywistym wyrobisku tj. np. elementow instalacji wentylacyjnej.
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