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Mozliwosci implementacji
technik sztucznej inteligenc;ji
w ukiadach sterowania
kombajnow chodnikowych

Dariusz Jasiulek, Joanna Rogala-Rojek, Krzysztof Stankiewicz

Drazenie wyrobisk korytarzowych z uzyciem kombajnéw
chodnikowych jest jednym z podstawowych rodzajéw robét
w gérnictwie podziemnym umozliwiajgcych udostepnianie
ztoza i przygotowanie go do eksploatacji. Mozliwos$é
osiggania duzej koncentracji wydobycia uwarunkowana
jest stosowaniem coraz nowoczes$niejszych technologii
drazenia gwarantujacych uzyskanie duzej efektywnosci.
Warunkiem zas uzyskania duzej efektywnos$ci postepu
drazenia jest kompleksowa mechanizacja robot

oraz wtasciwy dobdr parametréw maszyn

bioracych udziat w realizacji procesu.

procesie sterowania maszyn gorniczych, takich jak kom-

bajny chodnikowe, wystepuje wiele czynnikéw utrudnia-
jacych przygotowanie klasycznego modelu matematycznego
opisujacego zjawiska towarzyszace pracy tych maszyn. Pro-
blemy te sa bezposrednia przyczyna podejmowania prob za-
stosowania technik sztucznej inteligencji w modelowaniu zja-
wisk wystgpujacych w trakcie dragzenia wyrobisk korytarzo-
wych [1, 2, 3, 6, 7, 8].

W artykule [4] przedstawiono mi¢dzy innymi koncepcje ada-
ptacyjnego, automatycznego uktadu sterowania kombajnu chod-
nikowego. Realizowane w ITG KOMAG prace dotycza dwoch
obszarow, zaznaczony na rys. 1 obszar a) dotyczy doboru pa-
rametréw skrawania, natomiast obszar b) dotyczy szacowania
oporow skrawania. Prace zwigzane z zastosowaniem metod
sztucznej inteligencji w uktadzie sterowania kombajnu chod-
nikowego poprzedzono badaniami procesu drazenia wyrobi-
ska chodnikowego, przeprowadzonymi w podziemiach kopalni
wegla kamiennego.

Badania parametréw procesu drazenia
wyrobiska korytarzowego

Opracowanie algorytmow sztucznej inteligencji wymagato
pozyskania rzeczywistych danych zarejestrowanych w trakcie
drazenia wyrobiska chodnikowego. W tym celu kombajn chod-
nikowy R-130 produkcji REMAG SA z zabudowang aparatura
pomiarowo-rejestrujacg poddano badaniom w wyrobisku kopal-
ni wegla kamiennego. Wyrobisko, w ktorym pracowat kombajn,
drazono w obudowie £L.P9/V29/A z rozstawem odrzwi co 0,75 m.
Szerokos¢ wyrobiska w §wietle wynosita 5 m, a jego wysoko$¢
3,5 m. Pole powierzchni przekroju obudowy wynosito 14,8 m?.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ mozliwo-
8ci zastosowania technik sztucznej inteligencji w uktadach
sterowania maszyn gérniczych na przyktadzie kombajnéw
chodnikowych. Przedstawiono wyniki badan modelowych,
w ktorych wykorzystano dane zarejestrowane w trakcie pro-
cesu dragzenia wyrobiska kombajnem chodnikowym. Odpo-
wiednio przetworzone dane wykorzystano w etapie przygo-
towywania algorytmoéw sterujgcych.
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Rys. 1. Propozycje adaptacyjnego automatycznego uktadu
sterowania kombajnu [4]

W czole przodka, w dolnej czgsci wyrobiska wystepowat
wegiel o migzszosci 1,4—1,6 m i wytrzymatos$ci na jednoosio-
we §ciskanie R, = 18,6 Mpa. Powyzej wystgpowat tupek ilasty
0 migzszos$ci ok. 0,3 m 1 wytrzymato$ci na jednoosiowe $Sciska-
nie R, = 30,9 MPa. W czgsci przystropowej wystgpowat tupek
piaszczysty o migzszosci 1,6—1,8 m i wytrzymalos$ci na jed-
noosiowe $ciskanie R, = 37,5 MPa. Spag wyrobiska stanowit
hupek piaszczysty o wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie
R.=37,5MPa.



W trakcie badan rejestrowano nat¢zenie pradu
pobieranego przez poszczegolne silniki kombajnu,
warto$¢ skuteczng drgan mechanicznych na glowi-
cy urabiajacej, cisnienie w uktadzie hydraulicznym
oraz potozenie wysiggnika w stosunku do korpusu
maszyny.

Pozyskane dane wykorzystano w procesie uczenia,
testowania i walidacji sztucznych sieci neuronowych
oraz w procesie formutowania regut logiki rozmyte;.

Szacowanie oporéw skrawania
z zastosowaniem sztucznej sieci neuronowej

Koncepcja uzaleznienia predkosci ruchu robocze-
go uktadu urabiania kombajnu chodnikowego od wa-
runkéw gorniczo-geologicznych wynika z nastgpu-
jacych przestanek:

o kombajny czesto sg przecigzane w trakcie urabia-

nia skat o wysokiej wytrzymatosci na $ciskanie; 2000
o kombajny czesto sg niedocigzone w trakcie ura-

biania skat o niskiej wytrzymatos$ci na $ciskanie.

Szacowanie oporow skrawania stanowi wstegpny -
etap wyznaczania wartosci zadanej predkosci ka-
towej wysiggnika kombajnu. W trakcie wstgpnych
badan modelowych wykonano modut identyfikacji
oporow skrawania w oparciu o sztuczng sie¢ neuro-
nowa. Sie¢ zostata przygotowana za pomocg opro-
gramowania MATLAB i nauczona z wykorzysta-
niem danych uzyskanych na etapie badan w kopalni.
Wyniki przeprowadzonych symulacji wykazaty, ze
jest mozliwe oszacowanie oporow skrawania przez
sztuczna sie¢ neuronowa.

Wytypowano nastepujace parametry wejSciowe
sztucznej sieci neuronowej szacujacej opory skra-
wania:

o nat¢zenie pradu silnika organu urabiajacego;

o warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan mechanicz-
nych;

o wartos$¢ cisnienia w komorze podttokowej sitow-

nika obrotnicy; i ; , i

o wartos¢ cisnienia w komorze nadttokowej sitow- 2000 -8 1 e 65 200
nika obrotnicy;
predkos¢ katowa wychylenia wysiggnika.
Wyniki uzyskane za pomoca sztucznej sieci neu-
ronowej naniesiono na rzeczywistg trajektori¢ ura-
biania. Na rys. 2a przedstawiono opory skrawania
odpowiadajace urabianiu tupka piaszczystego wy-
stepujacego w gornej czesci wyrobiska, natomiast
na rys. 2b opory skrawania odpowiadajace urabia-
niu wegla w dolnej czgsci wyrobiska.

Na rys. 3 przedstawiono odpowiedz sztucznej sie-
ci neuronowej w zakresie szacownych oporéw skra-
wania w odniesieniu do wybranego zbioru rzeczy-
wistych danych zarejestrowanych w trakcie badan
w warunkach rzeczywistych na kopalni.

% [mm]

¥ [mm]

Rys. 2. Odpowiedz sztucznej sieci neuronowej R ssy W zakresie:
a) 35-41 MPa, b) 15-21 MPa [5]
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Funkcja doboru parametréw skrawania oeom R W e
W ramach prowadzonych w ITG KOMAG prac
badawczych nad adaptacyjnym uktadem sterowania

. . . LT Rys. 3. Odpowiedz sztucznej sieci neuronowej R, 5
kombajnu chodnikowego podjgto rowniez probe syn- ) Roson (9]
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napedy i sterowanie

tezy systemu rozmytego stuzacego do generowania
powierzchni sterowania, ktore moga by¢ wykorzy-
stywane do automatycznego generowania parame-
trow roboczych kombajnu sterowanego z wykorzy-
staniem urzadzen nalezacych do grupy PLC.

W oparciu o zbiory danych uzyskane w wyniku po-
miardw zarejestrowanych podczas badan w kopalni
podjeto probe wykorzystania rozmytej sieci neurono-
wej do prognozowania prgdkosci ruchu wysiggnika
organu urabiajacego, w zalezno$ci od wartosci pa-
rametrow urabianej calizny. W celu analizy wpty-
wu poszczegdlnych czynnikdéw na wartosé predko-
$ci wychylania wysiggnika zastosowano model roz-
myty typu Sugeno.

Wyznaczenie parametrow oraz struktury mode-
Iu rozmytego zrealizowano za pomoca interfejsu
ANFIS na podstawie wynikow pomiaréw badan eks-
ploatacyjnych, ktore petnity rolg¢ danych uczacych.
W oparciu o ww. dane zaproponowano system roz-
myty w postaci przedstawionej na rys. 4.

Analize ksztaltowania si¢ warto$ci predkosci wy-
chylania wysiggnika kombajnu chodnikowego prze-
prowadzono w odniesieniu do modelu sieci rozmytej
z nastgpujagcymi zmiennymi wejsciowymi:

o zabior z;

o wysokos¢ cigcia #;

e wytrzymato$¢ skaty na jednoosiowe Sciskanie R ;
o wydajnos¢ urabiania Q.

Strukturg systemu rozmytego uzyskano w wyni-
ku dziatania automatycznego generatora ANFIS. Po
przeprowadzeniu etapu uczenia sieci przeprowadzo-
no eksperyment z wykorzystaniem danych uczacych,
testujacych (rys. 5) i walidacyjnych.

W wyniku dziatania systemu, po 500 epokach
uczenia metoda hybrydowa, wygenerowano po-
wierzchnie sterowania, ktorych przyktadowy obraz
przedstawiono na rys. 6.

Na powierzchni sterowania (rys. 6a), bedacej od-
zwierciedleniem zalezno$ci wartosci wydajnosci ura-
biania Q, zabioru z oraz predkosci obwodowej wysig-
gnika v,,,, okreslono zalezno$¢ pomig¢dzy z i v,,, oraz
Qiv,,. Przedstawiona powierzchnia potwierdza sil-
ng zalezno$¢ pomiedzy predkosciag obwodowa wysig-
gnika v,,, a wydajno$cig urabiania Q, wyrazong w m’
na jednostke czasu. Predkosé v, przyjmuje wartosci
maksymalne w odniesieniu najnizszego w badanym
zakresie warto$ci zabioru z oraz maksymalnej wy-
dajnos$ci urabiania Q. Warto$¢ predkosci v,,, maleje
wraz ze wzrostem warto$ci zabioru z, co przektada
si¢ na spadek wydajnosci Q.

W przypadku badania zaleznosci cigcia &, warto$ci
wydajnosci urabiania Q i ksztaltowania si¢ predko-
$ci obwodowej v,,, (rys. 6 b) mozna stwierdzi¢, ze v,,,,
osigga warto$¢ maksymalng w odniesieniu do naj-
nizszej uzyskiwanej wysokosci cigcia / i najwigkszej
warto$ci wydajnosci Q. Ponadto mozna zaobserwo-
wac wzrost predkosci v,,, wraz ze wzrostem wydaj-
nosci Q oraz spadkiem warto$ci wysokosci cigcia A,
przy czym dla zwigkszajacych si¢ wartosci wydaj-
nosci urabiania Q mozna zauwazy¢ zmiang¢ dynami-
ki wptywu wartos$ci 4 na warto$¢ wyjsciowa — v,,,,.
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Rys. 4. Schemat blokowy proponowanego rozmytego systemu do progno-
zowania wartosci predkosci wychylania wysiegnika kombajnu chodnikowego
Opracowanie wtasne ITG KOMAG
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Rys. 5. Ksztattowanie si¢ odpowiedzi rozmytej sieci neuronowej dla zbioru
danych testujgcych Opracowanie wiasne ITG KOMAG

Rys. 6. Powierzchnia sterowania a) v,,, = f(z, Q); b) v,,, = f(h, Q)
Opracowanie wfasne ITG KOMAG




Podsumowanie

Tendencje w rozwoju inteligentnych maszyn wskazuja na ko-
nieczno$¢ stosowania zautomatyzowanych uktadéw sterowania
kombajnéw chodnikowych. Uwzgledniajac specyfike prac pro-
wadzonych podczas procesu dragzenia wyrobisk korytarzowych
z zastosowaniem kombajnéw chodnikowych, mozna stwierdzic,
ze nie jest mozliwe (i uzasadnione) catkowite wycofanie czto-
wieka (operatora) z rejonu pracy maszyny ze wzglgdu na czyn-
nosci zwigzane z montazem obudowy chodnikowej. Wdroze-
nie uktadow automatyki, ktory umozliwitby wycofanie zatogi
na pozostaty czas cyklu w znaczny sposob zwigkszyloby bez-
pieczenstwo i efektywno$¢ procesu drazenia. Implementacja
systemu kontrolujacego parametry pracy kombajnu i wspoma-
gajacego profilowanie obrysu wyrobiska powinno przynies¢
istotne korzy$ci, m.in.:

uniemozliwienie przekraczania dopuszczalnych obcigzen

napedow, zwigkszajac ich zywotnos$¢ i ograniczajac liczbe

awarii,

poprawe wydajnosci drazenia;

zmniejszenie energochtonnosci procesu urabiania;

zwigkszenie precyzji wykonania profilu wyrobiska;

poprawe bezpieczenstwa pracy w przodku poprzez wycofa-

nie zatogi z rejondéw zagrozonych.
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