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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest system kontroli potozenia maszyn mobilnych w podziemnych wyro-
biskach za pomocg analizy obrazéw z kamer wizyjnych. System dedykowany jest zwtaszcza do maszyn
uzywanych podczas drgzenia gorniczych wyrobisk korytarzowych, tj. np. kombajnu chodnikowego.
Przez pozycjonowanie rozumie sie okresSlanie biezgcego potozenia i orientacji maszyny podczas jej
pracy np. mechanicznego urabiania wyrobiska korytarzowego.
Znane sg systemy stuzgce do pozycjonowania i lokalizacji maszyn gérniczych przeznaczanych
do stosowania w podziemnych wyrobiskach. Znane sg na przykfad rozwigzania: PPS-RH [1] firmy PPS
— Poltinger Precision Systems GmbH, TUnIS Navigation Roadheader [2] firmy VMT GmbH oraz
TAUROS [3] firmy GEODATA. W systemach tych potozenie kombajnéw chodnikowych wyznaczane jest
poprzez autonomiczny teodolit/tachimetr, ktéry Sledzi pozycije i mierzy odlegto$é do pryzmatéw optycz-
nych (odbijajgcych promien lasera) zamontowanych na korpusie kombajnu. Dodatkowo systemy te mo-
nitorujg aktualne potozenie gtowicy urabiajgcej kombajnu chodnikowego wzgledem zaprojektowanego
profilu wyrobiska. Tego typu rozwigzania, oparte na autonomicznych tachimetrach/teodolitach lasero-
wych, dedykowane sg gtdéwnie do drgzenia réznego typu tuneli.
Znane sg, w przypadku wyrobisk gérniczych systemy, ktérych technologia pomiarowa bazuje na
dalmierzach laserowych, mierzgcych odlegto$¢ maszyny od ocioséw wyrobiska. Przyktadem jest sys-
tem SKD-2M (wczes$niej MINOS-2) [4] dedykowany do gérniczych wyrobisk chodnikowych, gdzie na
elementach obudowy chodnikowej zabudowuje sie specjalne odbty$niki odbijajgce promien lasera. Miej-
sce montazu odbty$Snikéw okreéla sie wzgledem wskaznika laserowego, ustalajgc w ten sposob profil
drgzonego wyrobiska.
Poniewaz potozenie ramy kombajnu wzgledem wyrobiska kontrolowane jest dalmierzami lasero-
wymi, a pochylenie inklinometrem, zatem potozenie organéw urabiajgcych wzgledem spagu i osi wyro-
biska jest mierzone w czasie rzeczywistym i wy$wietlane na monitorze w kabinie kombajnisty na tle
zatozonego przekroju wyrobiska.
1. Poltinger Precision Systems — 3D navigation for roadheaders, https://www.pps-muc.de/road-
header/ (dostep: 06.01.2025)

2. TUnIS Navigation Roadheader, https:/mww.vmt-gmbh.de/wp-content/uploads/2017/10/VMT-
INFO-TUnIS-Navigation-Roadheader-GB.pdf (dostep: 06.01.2025).

3. TAUROS RH guidance system for sandvik roadheaders, https://www.geodata.com/wp-con-
tent/uploads/2018/08/Tauros_RH_en.pdf (dostep: 06.01.2025).

4. Halama A., Loska P. Szymala P.: Wireless control and directional navigation of a roadheader
in drilling proces, Pomiary, Automatyka, Robotyka, Nr 2,2013.

System kontroli potozenia maszyn mobilnych w podziemnych wyrobiskach za pomocg analizy
obrazéw z kamer ma w obszarze wyrobiska podziemnego zainstalowang co najmniej jedng kamere
ustawiong w kierunku maszyny mobilnej, a na korpusie maszyny mobilnej zainstalowane sg znaczniki,
przy czym obok jednej kamery i wybranego znacznika zainstalowane sg pomiarowe moduty radiowo-
-ultradzwiekowe MRU.

Na korpusie maszyny zainstalowane sg nie mniej niz trzy znaczniki 0 znanym rozmieszczeniu
przestrzennym.

W obszarze wyrobiska podziemnego zainstalowane sg korzystnie dwie kamery ustawione w kie-
runku maszyny mobilne;j.

Znacznikami korzystnie sg sensory emitujgce promieniowanie podczerwone.

Kamery korzystnie zamocowane sg do elementéw obudowy wyrobiska podziemnego.

Kamery zamocowane sg do dedykowanej samodzielnej konstrukcji wsporcze;.

System kontroli potozenia maszyn mobilnych w podziemnych wyrobiskach za pomocg analizy
obrazéw z kamer przedstawiony jest w przykfadzie wykonania na zatgczonym rysunku, ktéry przedsta-
wia strukture systemu.

Najwazniejsze czesSci systemu to kamery 1 , moduty radiowo-ultradzwickowe (MRU) 2 oraz
znaczniki (punkty charakterystyczne) 3 w liczbie przynajmniej trzech umieszczone na korpusie ma-
szyny 4. Jednostka obliczeniowa systemu 7, ktdra, w czasie rzeczywistym, analizuje obrazy z kamer,
celem lokalizacji na nich znacznikéw, a nastepnie na tej podstawie okre$la wektory potozenia znaczni-
kow wzgledem zatozonego ukfadu wspétrzednych odniesienia, uwzgledniajgc dane pomiarowe z czesci
radiowo-ultradzwiekowej. Wspétrzedne znacznikdw zostajg przetworzone na potozenie oraz orientacje
mobilnej maszyny gérniczej np. kombajnu chodnikowego. Uktad wspétrzednych odniesienia zwigzany
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jest z wyrobiskiem podziemnym 5. Korzystnie poczatek uktadu wspéirzednych znajduje sie w miejscu
montazu jednej z kamer.

System kontroli potozenia maszyn mobilnych w podziemnych wyrobiskach za pomocg analizy
obrazéw z kamer, wedlug wynalazku, charakteryzuje sie duzg dokfadnos$cig wyznaczania wspoirzed-
nych: Y i X gdzie osie X i Y utozone sg w ptaszczyznie przekroju poprzecznego wyrobiska, natomiast
wspotrzedna osi Z, zgodnej z kierunkiem drgzenia wyrobiska, obarczona jest duzym btedem. W zwigzku
z powyzszym w systemie konieczny jest pomiar odlegto$ci pomiedzy jedng z kamer 1i wybranym znacz-
nikiem 3, co umozliwia skorygowanie wspotrzednych osi Z wektorédw potozenia wszystkich znaczni-
kéw 3. Do pomiaru tej odlegtoSci zastosowano dwa moduty radiowo-ultradzwickowe MRU 2 korzystnie
zabudowane jak najblizszej kamery 1 oraz znacznika 3 na kombajnie. Moduty radiowo-ultradzwickowe
MRU pracujg w trybie nadajnik-odbiornik. Do pomiaru odlegto$ci wykorzystujg zjawiska zwigzane z pro-
pagacjg fal akustycznych, korzystnie ultradzwiekéw, natomiast fale radiowe stuzg do komunikacji oraz
synchronizacji pomiaréw. Element MRU zabudowany obok kamery 1 w wyrobisku posiada logike prze-
twarzajgcg sygnaty pomiarowe na odlegto$é pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem oraz magistrale
umozliwiajgcg wystanie tej informacji poprzez koncentrator magistrali komunikacyjnej 6 do jednostki
obliczeniowej 7. Do okre$lania pozycji i orientacji korpusu maszyny (np. kombajnu chodnikowego) 4,
mozliwe jest zastosowanie réznej liczby kamer 1. Najbardziej korzystnym i proponowanym rozwigza-
niem jest zastosowanie dwoch kamer 1. Pozycja maszyny jest wtedy wyznaczana na podstawie efektu
paralaksy. Kamery 1 sg przymocowane bezposrednio do $cian (ocioséw) wyrobiska podziemnego 5 lub
przymocowane do, nie pokazanej na rysunku, dodatkowej konstrukcji zainstalowanej w wyrobisku. Kon-
strukcja ta posiada uchwyty na kamery 1 i element MRU. Utozenie kamer 1 jest modyfikowane i dosto-
sowywane do struktury wyrobiska. Potozenie kamer 1, wzgledem zatozonego uktadu wspdtrzednych
zwigzanego z wyrobiskiem, jest wprowadzone do jednostki obliczeniowej systemu 7. W przypadku gor-
niczego wyrobiska korytarzowego kamery 1 znajdujg sie po jednej stronie wyrobiska lub po jego prze-
ciwnych stronach, z tytu korpusu maszyny 4, tzn. od strony, na ktérej zainstalowano znaczniki 3.

Mozliwe jest réwniez zastosowanie w systemie tylko jednej kamery, wtedy utozenie znacznikéw 3
na maszynie musi by¢ Scisle zdefiniowane. Potozenie ich jest asymetryczne, a réznice pomiedzy ich
potozeniem sg wprowadzone do jednostki obliczeniowej systemu 7, gdyz pozycja obiektu pomiaréw
okres$lana jest na podstawie analizy obrazu i r6znic w potozeniach miedzy znacznikami 3.

Mozliwe jest zastosowanie rowniez wiekszej niz dwa liczby kamer 1, co nie zmienia idei dziatania
systemu i jest podobne do przypadku z dwiema kamerami 1. Liczba rejestrowanych obrazéw jest wtedy
nadmiarowa i logika jednostki obliczeniowej systemu 7 wybiera wektory reprezentujgce kierunek i zwrot
miedzy kamerg 1 a znacznikiem 3, ktére zapewniajg najwiekszg doktadno$¢ pomiarows.

Na maszynie znajdujg sie nie mniej niz trzy znaczniki 3, ktére sg wykrywane przez logike systemu
pozycjonowania, na podstawie analizy rejestrowanych obrazéw. Znaczniki 3 sg charakterystyczne i od-
rézniajg sie od otoczenia, aby mozliwa byta ich jednoznaczna identyfikacja. Korzystniejsze jest zasto-
sowanie znacznikéw aktywnych, niz pasywnych. Zastosowanie znacznikéw pasywnych, np. w postaci
wybranych czesci konstrukcji kombajnu, ksztattéw namalowanych farbg innego koloru niz obudowa kor-
pusu maszyny 4 lub innych elementéw dodatkowo umieszczonych na kombajnie, réwniez tych odbija-
jacych $wiatto, jest mozliwe, lecz mato efektywne, ze wzgledu na trudne warunki srodowiskowe. Jako
znaczniki stosuje sie zrédta Swiatta na przyktad diody LED. Najbardziej korzystnym rozwigzaniem jest
zastosowanie do tego celu elementdéw generujgcych promieniowanie podczerwone.

Potozenie i orientacja maszyny okre$lona jest na podstawie analizy obrazéw rejestrowanych
w kamerach 1. Na rejestrowanych obrazach, system musi jednoznacznie okresli¢ potozenie znaczni-
kow 3. Aby to osiggna¢ nalezy ustawi¢ poziom czutoéci kamer 1, zapewniajgcy odréznienie znaczni-
kéw 3 od obrazu tta. Obrazy poddaje sie filtracji celem wyeliminowania znieksztatcenia obrazéw, powo-
dowanego m.in. zjawiskiem dystorsji. Z tak przetworzonych obrazéw wyznacza sie wektory reprezentu-
jace kierunek i zwrot od kamer 1 do znacznikéw 3. Wektory te potgczone sg w pary odpowiadajgce
kazdemu znacznikowi 3. Na podstawie pozycji kamer 1 i wyznaczonych par wektoréw wyznaczane jest
potozenie znacznikédw 3, co oznacza takze wyznaczenie potozenia Sledzonego obiektu. W celu doko-
nania pomiaru orientacji obiektu konieczne jest rozpoznanie konkretnych znacznikéw 3. Jest to mozliwe
dzieki r6znicom w potozeniu miedzy znacznikami 3 zmierzonymi przy montazu systemu lub poréwnaniu
tych réznic pomiedzy kolejnymi pomiarami.

Kamery 1 oraz modut radiowo-ultradzwiekowy 2 potgczone sg magistralg komunikacyjng, np.
Ethernet, poprzez koncentrator magistrali 6 do jednostki obliczeniowej systemu (komputera przemysto-
wego) 7, gdzie odbywa sie: rejestracja obrazéw iich analiza oraz wykonywane sg niezbedne obliczenia.
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Informacja o pozycji maszyny moze zosta¢ wySwietlona lokalnie lub moze by¢ przestana faczem danych
w inne miejsce, np. do ukfadu sterowania maszyny lub do oddalonego stanowiska zdalnego sterowania
maszyng.

Oznaczenia na rysunkach:

1 — kamery

2— moduty radiowo-ultradzwiekowe (MRU)
3 - znaczniki

4 — korpus maszyny

5 — wyrobisko podziemne

6 — koncentrator magistrali komunikacyjnej
7 — jednostka obliczeniowa systemu

Zastrzezenia patentowe

1. System kontroli potozenia maszyn mobilnych w podziemnych wyrobiskach za pomocg analizy
obrazéw z kamer, znamienny tym, ze w obszarze wyrobiska gérniczego zainstalowana jest
€0 najmniej jedna kamera (1) ustawiona w kierunku maszyny mobilnej, a na korpusie (4) ma-
szyny mobilnej zainstalowane sg znaczniki (3), przy czym obok jednej kamery (1) i wybranego
znacznika (3) zainstalowane sg pomiarowe moduty radiowo-ultradzwiekowe MRU (2).

2. System kontroli potozenia maszyn mobilnych wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze na korpu-
sie maszyny (4) zainstalowane sg nie mniej niz trzy znaczniki (3) 0 znanym rozmieszczeniu
przestrzennym.

3. System kontroli potozenia maszyn mobilnych wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w obsza-
rze wyrobiska podziemnego (5) zainstalowane sg korzystnie dwie kamery (1) ustawione w kie-
runku maszyny mobilne;j.

4. System kontroli potozenia maszyn mobilnych wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze znaczni-
kami (3) korzystnie sg sensory emitujgce promieniowanie podczerwone.

5. System kontroli potozenia maszyn mobilnych wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze kamery (1)
korzystnie zamocowane sg do elementéw obudowy wyrobiska podziemnego (5).

6. System kontroli potozenia maszyn mobilnych wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze kamery (1)
zamocowane sg do dedykowanej samodzielnej konstrukcji wsporczej.
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