napedy i sterowanie

Automatyzacja funkcjonowania
maszyn roboczych w skalnym
gornictwie podziemnym i odkrywkowym

Jan Marianowski

1. Wprowadzenie

Stale poszukuje si¢ coraz lepszych i wydajniejszych metod
pozyskiwania surowcow zalegajacych w skatach trudno ura-
bialnych (rudy metali, budowlane i chemiczne surowce mine-
ralne). Odpowiedz na pytanie, czy istnieje sposob rozbudowy
Iub wrecz budowy nowej kopalni, ktory pomoze w redukcji
kosztow pozyskiwania surowca nie jest tatwa. Dla inzynieréw
zaangazowanych w budowg korytarzy, chodnikéw, przekopow
(ale takze i tuneli) priorytetem jest niezwykle precyzyjne wier-
cenie mato srednicowych (38—45 mm) krotkich otworéw pozio-
mych [9, 10, 11, 13, 14], natomiast dla inzynieré6w gornikow wy-
zwaniem jest osiggni¢cie wysokiej precyzji w drazeniu dtugich
$rednio $rednicowych (89—127 mm) otworéw pionowych w spa-
gu lub w stropie [5, 8]. Te dwa aspekty niezwykle wptywajg na
koszt produkcji surowca, w ktorej tym sposobem eliminuje si¢
do minimum mozliwo$¢ powstawania bryl nadwymiarowych,
ktorych koniecznos$¢ rozdrobnienia wymaga zaangazowania
dodatkowego czasu i srodkow technicznych.

Wydaje si¢, ze w chwili obecnej pojawity si¢ czynniki mo-
gace mie¢ daleko idace konsekwencje dla rozwoju kopaln, tj.
ostatnie postepy w zdalnym sterowaniu, automatyzacji pracy
i nawigacji cigzkimi maszynami roboczymi, w ktorych zagad-
nienie rgcznego sterowania doprowadzono wiasciwie do per-
fekeji stosujac w uktadach sterowania joysticki hydrauliczne
i elektrohydrauliczne [4, 12, 15].

Automatyzacja, zdalne sterowanie i nawigowanie tymi ma-
szynami jest w przypadku eksploatacji surowcow zalegaja-
cych w wyzej wzmiankowanych skatach bardzo trudne przede
wszystkim z uwagi na cykliczno$¢, ale i wymagana kolejnosé
prowadzonych prac z tym zwiazanych:

wiercenie otworow strzatowych (wozy wiertnicze, wiertnice);

strzelanie z uzyciem MW;

zatadunek i transport (fadowarki, koparki);

kotwienie (na odkrywece nie) stropu.

Z uwagi na szczuptos$¢ miejsca w dalszej czesci artykutu za-
prezentowano tylko ogoélne zasady wprowadzania automatyza-
cji i fragmenty rozwigzan, ktérych wprowadzenie zakonczyto
si¢ sukcesem. Artykut odnosi si¢ do wybranych maszyn robo-
czych cigzkich zwigzanych z eksploatacja z pomoca MW grupy
surowcow zalegajacych w skatach zwigztych i bardzo zwigztych
tak na powierzchni, jak i pod ziemia.

2. Motywy wprowadzania zdalnego sterowania
maszynami roboczymi

Spiritus movens dzialan stojacych za decyzjami inwestycyj-
nymi w automatyzacj¢ sa przede wszystkim takie aspekty, jak:
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Streszczenie: Sprecyzowano motywy wprowadzania zdal-
nego sterowania pracg ciezkich maszyn roboczych w gor-
nictwie. Opisano systemy sterowania i kontroli pracy tych
maszyn. Szczegolny nacisk potozono na sposoby nawigacji
maszynami w gornictwie podziemnym oraz odkrywkowym.
Jak dotad w dziedzinie automatyzacji osiggnieto pozytywne
rezultaty wprowadzajgc jg do tadowarek i wozéw odstaw-
czych w kopalniach pod ziemig oraz do wiertnic pracujgcych
w kopalniach odkrywkowych.

Ef= AUTOMATION OF HEAVY DUTY MACHINE OPERATION
INTO UNDERGROUND AND OPENCAST ROCK MINING

Abstract: The motives of application of remote control to
heavy duty machine operation into mining have been de-
fined. The systems of control and monitoring of these ma-
chines have been described. A particular attention was given
on machine navigation ways into underground and opencast
mining. Up till now there were only achieved the satisfac-
tory results of implementation of automation in mining into
loaders and haulage cars in underground mines and also
to drilling rigs operating in opencast mines.

Ekonomia umozliwiajaca uzyskanie oszczg¢dnosci w kosz-
tach wydobycia surowca, co zwigcksza konkurencyjnos¢ kon-
sorcjum wydobywczego na rynku.

Bezpieczenstwo, w centrum ktorego jest minimalizacja ry-
zyka pracy gornikow w niezwykle trudnym, nieprzyjaznym
1 niebezpiecznym srodowisku pracy.

Ergonomia pozwalajaca na stwarzanie operatorom coraz bar-
dziej przyjaznych i komfortowych warunkow pracy.

Jako$¢ wyrazajaca si¢ takimi czynnikami, jak: doktadne wy-
konywanie otworow wiertniczych wyznaczonych przez me-
tryke wiertnicza skutkujace lepsza fragmentacja urobku, ale
1 uzyskiwaniem wyrobisk o pozadanym w technologii wydo-
bycia ksztatcie (mniejsze straty urobku), stabilne cykle odbioru
1 transportu urobku tadowarkami pozwalajace na wigksza kon-
trol¢ nad ilo$cig urobku z kazdego przodka itp.

Wydajnos¢, ktora jakkolwiek jest podstawa mechanizacji
wszelkich prac, i ktora powinna by¢ zwigkszona w poprawnie
zrealizowanym nowym rozwigzaniu, tym niemniej w poczat-
kowych fazach kazdego nowego projektu dotyczacego automa-
tyzacji procesu wydobycia nie jest ona najwazniejsza.
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Rys. 2. Sterowanie i nawigowanie pracg tadowarki z uzyciem kamer
i monitoréw [16]

Rys. 3. tadowarka pracujaca w systemie telesterowania.
Widoczny zespo6t anten nadawczo-odbiorczych [17]

3.Systemy sterowania i kontroli pracy maszyn roboczych
Odmienno$¢ systemow eksploatacji surowcow zalegajacych

w skatach zwigzlych i bardzo zwigztych a eksploatowanych me-

toda odkrywkowa lub podziemna spowodowata, ze w technice,

w szczegolnosci w technice nawigacji maszynami roboczymi,

wyksztalcity si¢ nieco odmienne systemy odczytu i sterowania

polozeniem maszyn, a takze sterowania ich funkcjonowaniem.
Analizujac rozwiagzania zwigzane ze zdalnym sterowaniem

i nawigacja maszynami roboczymi mozna je przyporzadkowac

czterem glownym grupom:

e zdalne sterowanie maszyna bedaca w zasiegu wzroku
(line of light): operator musi widzie¢ urzadzenie, ktérym ste-
ruje, rys. 1;

o zdalne sterowanie z uzyciem kamer i monitorow, rys. 2;

o telesterowanie, rys. 3;

e praca programowa — autonomiczna.

3.1. Sterowanie line of light
System sterowania maszyna bgdaca w polu widzenia operato-

ra oparty jest na urzadzeniu sktadajacym si¢ z dwoch oddziel-

nych jednostek (hardware):

e jednostka RRC (Radio Remote Control) znajdujaca si¢ po
stronie operatora i posiadajgca wszystkie kontrolery i wskaz-
niki;

e jednostka zamontowana w maszynie, zintegrowana z elektro-
hydraulicznym systemem sterowania maszyna.
Najwazniejsza zaleta tego systemu jest dwukierunkowa lacz-

no$¢ (radiowa) migdzy pilotem a odbiornikiem. Oprocz przeka-

zywania komend sterujacych z pilota do maszyny, mozliwa jest
transmisja danych z maszyny do pilota sterujgcego. Pozwala to
na sprawdzanie stanu maszyny bez koniecznosci zblizania si¢
do niej, rys. 1. W zaleznosci od potrzeb i sytuacji sterowanie
maszyna moze by¢ zdalne lub lokalne. Zdalne sterowanie jest
realizowane droga radiowa lub kablowa. Sterowanie lokalne
maszyna odbywa si¢ za posrednictwem pilotéw kablowych po-
faczonych bezposrednio ze sterownikiem maszyny (z pominig-
ciem odbiornika radiowego). Wigkszos¢ uzytkownikow woli
jednak stosowa¢ miedzy tymi jednostkami systemu komunika-
cj¢ bezprzewodowa, jakkolwiek wytworcy oferuja rowniez moz-
liwo$¢ komunikacji przewodowej. Zaleta rozwiazania kablowe-
go jest to, ze jednostka sterujgca moze by¢ zasilana z urzadzenia
kontrolowanego. Urzadzenia ze sterowaniem line of light zosta-
ly przez wielu wytworcéw poddane procedurze standaryzacji
obejmujacej rozwigzania rozmieszczenia joystickow, wskazni-
kow i przyciskow na panelu jednostki RRC. Dotyczy to row-
niez rozwigzan obejmujacych specyficzne w swej konstrukeji

i dzialaniu maszyny wiertnicze wyposazane w nowej generacji

w system kontroli pracy przewodu wiertniczego RCS (Rig Con-

trol System), gdzie stosuje si¢ przejrzysty i prosty w obstudze

interfejs magistrali CAN (Common Area Network) komunika-
cji jednostki umieszczonej na urzadzeniu sterowanym z jed-
nostka sterujacag RRC. Informacje o pozycji drgzka sterujacego
joysticka, przyciskach, wylacznikach i alarmach przesytane sa
w formie szeregowych pakietow danych magistrala do wiertnicy.

3.2. Sterowanie z uzyciem kamer i monitoréw

Sterowanie z uzyciem kamer i monitorow jest sterowaniem
podobnym do sterowania line of light z ta mala réznica, ze
obecno$¢ operatora zostala zastapiona uktadem kamera—moni-
tor. Z pozoru rozwigzanie to jest rozwigzaniem prostym, lecz
wykorzystanie obrazu wideo przesytanego w czasie rzeczywi-
stym z kamery do monitora wymaga zastosowania duzych laczy
o bardzo duzych przepustowosciach. Jednak dodatkowy widok
z kamery usytuowanej na urzadzeniu bywa bardzo pomocny
podczas sterowania maszyng w miejscach niedostgpnych rze-
czywistemu operatorowi, rys. 2.

Maszyna, w tym przypadku mowa o tadowarce, wyposazo-
na jest w cztery kamery — dwie z przodu i dwie z tytu, uzupel-
nione zewngetrznymi kamerami zamontowanymi w chodniku,
w obszarze zatadunku i roztadunku.

3.3. Telesterowanie

Telesterowanie oznacza potaczenie maszyny z siecia tele-ra-
diowa dziatajaca w kopalni. Oznacza to, ze powstaje mozliwos¢
sterowania urzadzeniami z dowolnego miejsca objetego ta sie-
cig. Rozwiazanie to w chwili obecnej mozna uznaé za rozwia-
zanie na najwyzszym technicznym poziomie z ktorego prowa-
dzi juz droga do pelnej autonomiczno$ci pracy maszyny, rys. 3.
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Rys. 4. System zarzadzania i sterowania maszynami wiertniczymi
z wykorzystaniem Internetu. Wiertnice pracujg w trybie autono-
micznym [5]

3.4. Praca programowa autonomiczna

Kopalnie skalnych surowcow jako jedne z pierwszych, umoz-
liwity w miarg petlne wprowadzenie sterowania i pracy maszy-
na (wiertnicza) opartych o autonomicznos¢ uktadu roboczego.
Niedoskonato$cia rozwiazania, rys. 4, jest jeszcze (powodowa-
na zachowaniem bezpieczenstwa) konieczno$¢ obecnosci ope-
ratora wiertnicy wewnatrz maszyny od poczatku wiercenia az
do jej zakonczenia, czyli wykonania kompletu otworéw dla da-
nej serii strzalowe;.

4. Nawigacja pod powierzchnia ziemi (tadowarki)

Pod powierzchnia ziemi systemy nawigacyjne roznia si¢ za-
sadniczo od powierzchniowego pozycjonowania absolutnego.

Nawigacje zdefiniowaé mozna jako permanentne porowny-
wanie pozycji rzeczywistej z pozycja, w ktorej dany obiekt po-
winien si¢ znalez¢. Oznacza to takze nieustanne obliczanie kie-
runku przemieszczania si¢ samej maszyny, jest to tzw. pozy-
cjonowanie wzgledne. Niestety w metodzie tej nastgpuje efekt
akumulacji btedow (kazde odchylenie w wyznaczeniu kierunku
pogarsza precyzje nast¢gpnego obliczenia). Dlatego co pewien
okres czasu musi mie¢ miejsce procedura absolutnego pozy-
cjonowania.

4.1. Nawigacja z pomocg obrotowych laserdw i nieruchomych
zwierciadet

Zasada ich dzialania jest prosta: maty obracajacy si¢ laser
z detektorem jest zamontowany na dachu pojazdu, rys. 5 a. Sen-
sor ten wysyla promienie lasera i wykrywa §wiatlo odbite od
specjalnych nieruchomych zwierciadet zamontowanych na ocio-
sach chodnika. Podczas obracania si¢ sensora zmienia si¢ kat
pomiedzy kierunkiem przemieszczania si¢ pojazdu a zwiercia-
dtami. Przez poréwnanie specyficznych wzoréw odbié jest moz-
liwe okreslenie absolutnej pozycji pojazdu. Zasada jest bardzo
podobna do odnajdywanie swojej pozycji z wykorzystaniem
szczegolnych znakow terenu, kompasu i mapy. Znakami terenu
sa tutaj zwierciadla, kompasem jest czujnik laserowy, a mapa
jest tworzona z wykorzystaniem odbic¢ laserow.

Nadmieni¢ nalezy, ze wykorzystanie obrotowych laserow jest
od wielu lat stosowane do naprowadzania samodzielnych pojaz-
déw w magazynach i halach fabrycznych. Jednakze predkosé
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Rys. 5. Nawigacja
potozenia pojazdu
z wykorzysta-
niem laseréw
obrotowych i luster
umieszczonych na
ociosach (a) oraz
laserow skanujg-
cych bezposrednio
ociosy (b) [1, 2]

Rys. 6. Widok
lasera skanuja-
cego zamontowa-
nego w przedniej
czesci tadowarki
(u goéry) oraz
umiejscowienie
czujnika skretu

(u dotu) [19, 20]

przemieszczania si¢ tych pojazdow jest o wiele nizsza anizeli
maksymalne predkosci uzyskiwane przez tadowarki czy wozy
odstawcze stosowane w kopalniach.

4.2. Nawigacja z pomocg laseréw skanujgcych

Skanery laserowe oparte sg o najnowsza technologi¢ w bu-
dowie emiterow i sensoréw laserowych. Ta metoda nawigacji
nie wymaga zadnego specjalnego oznaczania terenu. W me-
todzie tej, rys. 5 b, bezustannie wykonywane sa pomiary od-
legtosci pomiedzy czujnikiem a ociosem chodnika w zakresie
2700, rys. 6. Oznacza to, ze dla dwukierunkowych pojazdow sa
wymagane po dwa sensory na kazdg ze stron pojazdu. Obraz
skanowania jest podobny do obrazu uzyskiwanego przez radar.
W oparciu o odpowiednio opracowany program komputerowy
jest mozliwe znalezienie naturalnych znakow szczegdlnych na
ociosach. Nast¢pnie te odnalezione charakterystyczne punkty
sg porownywane z wczesniej wykonang w ten sam sposob mapa,
dzigki czemu mozna okresli¢ absolutng pozycje pojazdu. Tech-
nika ta jednak wymaga niezwykle duzej mocy obliczeniowej
wykorzystywanego komputera i jak dotad jest stosowana z in-
nymi metodami nawigacji.
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Rys. 7. Nawigacja potozenia pojazdu z wykorzystaniem optyczne;j
detekcji potozenia [1, 2]

Rys. 8. Graficzne przedstawie-
nie wykorzystania promienia
lasera do doktadnego pozy-
cjonowania lawety wiertniczej
(u gory) i widok ekranu operato-
ra wiertnicy (u dotu) [7]

Czytniki systemu GPS i antany

Bazowa
stacja
radicwa

Mantewana jake
punkt odniesienia

Rys. 9. Umiejscowienie anten nadawczo-odbiorczych oraz czujni-
kow GPS na wiertnicy odkrywkowej [5]

Zaleta takiego rozwigzania jest brak koniecznosci stosowania
dodatkowych znakow na ociosach, np. zwierciadet laserowych.
Wada ze zrozumialych wzgledow jest wysoka cena, ztozono$¢
technologii budowy sensora i oczywiscie brak jak dotad do-
statecznie duzego do§wiadczenia w zastosowaniach w kopalni.

4.3. Nawigacja podgzania pojazdu za pozostawionymi sladami

Z logicznego punktu widzenia o wiele prostszym sposobem
jest podazanie maszyny za pozostawionymi $ladami. O ten
punkt widzenia oparta jest zasada ciaglego sterowania jazda
samojezdnych maszyn, rys. 7, gdzie pojazd podaza za znakami
umieszczonymi w stropie chodnika i odbijajacymi emitowane
przez reflektory pojazdu swiatlo rejestrowane w sposob ciagly
przez dwie kamery lub sensory pracujace w obszarze $wiatta
widzialnego i analizujace pozycje tych znakow wzgledem po-
jazdu. W ten sposob system automatycznego poruszania si¢ po-
jazdu podaza za znakami.

5. Nawigacja na powierzchni ziemi (wiertnice)

Nawigacja z wykorzystaniem globalnego systemu GPS (Glo-
bal Positioning System) jest dzisiaj codzienno$cig w transpor-
cie morskim, ladowym i lotniczym. Aby jednak mogta zostaé
zaadaptowana na potrzeby wiertaczy w kopalniach odkrywko-
wych musiata ulec znacznej modyfikacji co do czgstotliwosci
wykonywanych pomiaréw, ale przede wszystkim co do doktad-
nosci. Dotyczy to koniecznosci uzyskiwania podczas wiercen
siatki bardzo rownoleglych otwordéw, co w sposob podstawowy
eliminuje powstawanie podczas wybuchu MW bryt nadwymia-
rowych, rys. 8.

Wprowadzony system RTK GPS (Real Time Kinematics
GPS) pozwala uzyska¢ koordynaty X-Y potozenia linii wier-
cenia z doktadnoscig 10 cm. System RTK GPS zostat zaim-
portowany z dziedziny obstugi maszyn drogowych i nazwany
HNS (Hole Navigation System) [3, 7]. System ten, rys. 9, wy-
korzystuje informacje z satelitow z dwoch niezaleznych syste-
moéw GPS. Glowna antena zamontowana jest na szczycie lawety
wiertniczej i pelni rol¢ ruchomej bazy systemu. Druga z anten
zamontowana na tyle ramy wiertnicy jest uzupetnieniem syste-
mu i petni rol¢ jakkolwiek podrze¢dna, ale istotng. Sygnaty z obu
systemow przekazywane sg bazy radiowej, tam sa przetwarzane
i wysylane do systemu nawigacji w wiertnicy.

System ten umozliwia nie tylko doktadne réwnoleglte wier-
cenie otworow, ale rowniez profilowanie samego spagu, kto-
rego ksztatt ma duza szans¢ powsta¢ po odstrzale wlasciwie
rozmieszczonych tadunkow MW i by¢ zgodnym z zatozeniami.

6. Kierunki prac rozwojowych w dziedzinie monitoringu

maszyn samojezdnych w kopalniach LGOM
Motorem dziatan w obszarze wykorzystania maszyn i urzg-

dzen zwigzanych z wydobyciem rud miedzi w kopalniach

LGOM jest w zwiazku z pogarszajacymi warunkami eksplo-

atacji konieczno$¢ obnizki kosztow zwigzanych z ich eksploata-

cja i serwisowaniem. Aby to osiggna¢ sprecyzowano wiodace

kierunki intensyfikacji dziatan takich jak:

o zwigkszenie trwato$ci maszyn, urzadzen i czgsci;

e uzyskiwanie mozliwie pelnej informacji o parametrach eks-
ploatacyjnych poszczegolnych zespotdéw roboczych;

e ograniczenie przestojow maszyn poprzez sygnalizacj¢ stanu
ich zagrozenia eksploatacyjnego;

e zastosowanie bezpiecznych, ergonomicznych i klimatyzowa-
nych kabin dla operatorow;

e zmniejszenie emisji spalin i ciepta emitowanych przez zespo-
ty robocze maszyny a w szczegdlnosci zastosowanie uktadow
hydraulicznych emitujacych minimalne ilosci ciepla;
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uzyskiwanie informacji wyprzedzajacych a sugerujacych

mozliwo$¢ wystapienia awarii w maszynie (stan katastro-

falnego zuzycia).

Oferowane i stosowane w maszynach DFM ZANAM-Leg-
met systemy dotycza nie tylko transmisji, rejestracji i obrob-
ki danych przesytanych wspomniang juz magistralag CAN, ale
umozliwiajg tworzenie programow do sterowania i komunikacji
pomigdzy wszystkimi elementami systemu [21]. Jako Ze sercem
systemu kazdej z maszyn roboczych jest jej silnik, wiasnie jemu
poswigcana jest najwicksza uwaga, zwlaszcza, ze wspotczesni
liczacy si¢ na §wiecie wytworcy tych silnikow oferuja produk-
ty umozliwiajace nie tylko elementarny monitoring podstawo-
wych parametrow ich pracy, takich jak:

obroty silnika spalinowego;

jego moment obrotowy;

liczba motogodzin pracy silnika,
ale rowniez pomiar i rejestracj¢ bardziej subtelnych parame-
trow jego pracy.

Stosowana technologia wydobycia rudy sposobem komoro-
wo-filarowym w potaczeniu z niezwykle ztozonymi goérniczo-

-geologicznymi warunkami jej zalegania niezwykle wysoko
stawiajg poprzeczke dla wprowadzanych nowinek technicznych,
dla ktorych podstawowym kryterium jest zwigkszona trwatos¢
i niezawodno$¢ poprawiajace bezpieczenstwo pracy gornikow.

1. Podsumowanie

Ze zrozumialych wzgledéw w artykule oméwiono tylko zasa-
dy kilku z catej gamy stosowanych dzisiaj rozwigzan technicz-
nych umozliwiajgcych autonomiczng lub prawie autonomiczng
prace maszyn samojezdnych w kopalniach.

Szczegolny nacisk potozono na nawigacje tych maszyn, ktora
jest kluczem do sukcesu w przysztosci zwiagzanego z robotyza-
cja wydobycia kopalin.
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