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Tresé: W artykule scharakteryzowano problematyke zwigzang z automatyzacja procesow urabiania i zaladunku jednonaczyniowymi
koparkami oraz tadowarkami tyzkowymi w cyklicznych technologiach wydobywczych. Zwrocono uwage na parametry frontu
roboczego, ktorych blizsze poznanie utatwi projektowanie i implementacje¢ algorytmow pracy wymienionych maszyn. Pokrotce
opisano prace badawcze i doswiadczenia prowadzone w tym kierunku. Ponadto scharakteryzowano wymagania stawiane sys-

temom do zautomatyzowanej ich pracy.

Abstract: This paper describes the issues related to automation of mechanical mining and loading processes of single-bucket excavators
and wheel loaders in cyclic mining technologies. Attention was paid to the parameters of working front, which will facilitate
deeper understanding of the design and implementation of algorithms for the operation of these machines. The research and
experience carried out in this direction were briefly described. The requirements of the systems for automated operation of

these machines were also characterized.
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1. Wprowadzenie

Gornictwo swoje poczatki miato w epoce kamienia, gdzie
najpierw zbierano a nastgpnie, z uzyciem prymitywnych
narzedzi, celowo pozyskiwano krzemienie. W ten oto spo-
sob powstato jednoczesnie gérnictwo surowcoOw skalnych.
Postepujacy rozwoj cztowieka zwigzany byl z pozyskiwaniem
nowych kopalin, a tym samym konieczno$cig usprawniania
techniki goérniczej i zastosowania odpowiednich §rodkow,
a w okresie p6zniejszym coraz bardziej zaawansowanych
maszyn i urzadzen.

Baza zasobowa Polski jest bogata i pod tym wzgledem
Polska zajmuje wazna pozycj¢ w Europie. Surowce skalne
wydobywane metoda odkrywkowa w kraju stanowia najlicz-
niejsza grupe sposrod wszystkich eksploatowanych kopalin.
Wraz z goérnictwem weglowym tworza podstawe funkcjo-
nowania przemystu narodowego, w zastosowaniu w wielu
branzach przemystowych.

*  AGH w Krakowie, Wydziat Gérnictwa i Geoinzynierii

Surowce skalne urabiane sg na rdzne sposoby. Skaly zwie-
zte s3 gldwnie urabiane z uzyciem materialéw wybuchowych
(o ile istnieje mozliwo$¢ ich stosowania), natomiast skaly
$redniozwigzte i luzne urabiane sa mechanicznie. Urabianie
mechaniczne oraz zatadunek urobku oparte sg glownie
o jednotyzkowe koparki i tadowarki na podwoziu oponowym
lub gasienicowym.

Podnoszenie jakosci materiatdéw uzytych do konstrukeji,
modernizacja napeddéw i mechanizmow, utatwienie sterowania
itp. zwigkszaja trwalos¢ i niezawodno$¢ stosowanych rozwia-
zan, ale przede wszystkim umozliwiajg osigganie lepszych
wynikow pracy (zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych,
zwigkszanie wydajnosci), uwzgledniajgc tym samym zmniej-
szenie intensywnosci oddzialywania na srodowisko. Osiggane
wydajnosci czesto jednak ograniczane sg przez umiejetnosci
i zdolno$ci operowania dang maszyng przez czlowieka.

Od lat opracowywane sg systemy wspomagajace nadzor
uktadéw technologicznych m.in. w gornictwie, ktorych za-
daniem jest monitorowanie i analizowanie pracy uktadow,
zespotdw maszyn oraz pojedynczych jednostek wchodzacych
w sktad catego procesu. Prace jednak postepuja rowniez
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w kierunku pelnej automatyzacji ich pracy. Na chwilg obecna
sprawdzajg si¢ juz systemy autonomicznej pracy samochodow
samowytadowczych w §wiatowym gornictwie odkrywkowym
[8]. W duzych zachodnich koncernach goérniczych jak np. Rio
Tinto, testujgcym na szeroka skale system AHS Front Runner
firmy Komatsu, przetransportowano juz za pomoca autono-
micznie pracujacych samochodéow technologicznych ponad
200 mln Mg materiatu skalnego. Korzystne wyniki testow
przyczynily si¢ do podejmowania kolejnych prob w swiato-
wym gornictwie odkrywkowym, w ilosci po kilka sztuk na
kopalnie, a tworcy coraz szerszej gamy dostepnych rozwigzan
z tego zakresu optymistycznie zapatruja si¢ w ich przysztos¢.

Na chwilg obecng sprawdzajg si¢ juz systemy autonomicz-
nej pracy samochodéow samowytadowczych w §wiatowym
gornictwie odkrywkowym [8]. W duzych zachodnich koncer-
nach gorniczych jak np. Rio Tinto, testujacym na szeroka skalg
system AHS Front Runner firmy Komatsu, przetransportowa-
no juz za pomocg autonomicznie pracujacych samochodow
technologicznych ponad 200 mln Mg materiatu skalnego [7].

W przypadku jednonaczyniowych koparek i tadowarek,
pomimo przeprowadzanych préb i badan réznego typu, od
lat opracowywane sg rozwigzania m.in. z zakresu automatyki
i telematyki, ktore obecnie wspomagaja sterowanie tymi
maszynami, a w przysztosci zdolne beda do w pelni zauto-
matyzowanego kierowania nimi.

Niniejszy artykut stanowi fragmentaryczny opis wymagan
jakie stawiane s3 systemom do autonomicznej pracy maszyn
urabiajacych i zatadowczych w gérnictwie skalnym oraz prace
jakie prowadzone sg w tym kierunku.

2. Wymagania od system6w sterowania koparkami i la-
dowarkami

Jednonaczyniowe koparki i tadowarki tyzkowe stosowa-
ne w polskim goérnictwie skalnym sa zazwyczaj maszynami
wielozadaniowymi, a ich zadaniem jest gtéwnie urabianie,
fadowanie oraz transport materiatu skalnego.

Koparki jednonaczyniowe pod- oraz nadsigbierne na
podwoziu gagsienicowym sg konstrukcjami zdolnymi do
bezposredniego urabiania calizny skalnej — w $§wiatowym
gornictwie skalnym duze koparki stosowane sa do urabiania
mechanicznego nie tylko warstw nadktadowych, lecz rowniez
i ztoza—np. kopalnie odkrywkowe wegla kamiennego (rys. 1).

Rys. 1. Urabianie mechaniczne koparka nadsi¢bierna Liebherr
R 996 B [12]

Fig. 1. Mechanical mining with Liebherr R 996 B front shovel
excavator [12]

B ™ e o SRR -
Rys. 2. Praca ladowarki lyzkowej Komatsu WA380-6 [11]
Fig. 2. Komatsu WA380-6 wheel loader operation [11]

Zaleta fadowarek tyzkowych jest z kolei duza elastyczno$é
pracy. Zawdzigczaja to mobilnemu podwoziu oponowemu,
co umozliwia przystosowanie ich do wielu prac nie tylko w
przodkach wydobywczych — do zatadunku luzno usypane;j
kopaliny, ale takze do transportu np. mas skalnych, czy do
prac przetadunkowych na placach sktadowych itp. (rys. 2).

Cykle pracy koparek zwigzane sa gtdwnie z napelnianiem
tyzki, obrotem nadwozia do wytadunku, opréznieniem zawar-
tosci tyzki oraz powrotem do pozycji wyjsciowej. Natomiast
w przypadku tadowarek dochodza ruchy manewrowe i jazda
z pelng oraz pusta tyzka (rys. 3). Jako przyktad mozna podaé
rowniez cztery gtowne cykle tadowarki, a to:

1. Urabianie calizny/nabieranie urobku.

2. Transport pod srodek transportu (ewentualnie na sktado-
wisko).

3. Wyladunek.

4. Jazda powrotna.

Rys. 3. Przykladowe trasy jazdy ladowarki w ukladzie ,,V”
oraz w powi¢kszonym ukladzie ,,Y” przy zaladunku
materialu na transport samochodowy [5]

Fig. 3. Examples of wheel loader cycles in "V" and enlarged
"Y" patterns when loading the excavated material on
haul trucks [5]
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Bez wzgledu na to, ktora z opisywanych maszyn bie-
rzemy pod uwage musimy uwzgledni¢ cyklicznos¢ ich
pracy. Generalnie do§wiadczenia przemystowe wskazuja na
regularno$ci pracy jednonaczyniowych koparek, opartej na
ruchach roboczych wysiggnika, tyzki i na obrotach nadwozia.
Ladowarki z kolei s3 maszynami dynamicznymi i znacznaca
czgs¢ ich cyklu stanowi faza ich przemieszczania si¢ — zarow-
no z tyzka pelna jak i z oprézniona.

Praca na danym typie maszyn umozliwia operatorowi 1a-
czenie poszczegdlnych etapow cyklu, a tym samym skracanie
czasu jego trwania i odwrotnie proporcjonalne zwickszanie
wydajnosci. Jest to jednak zadanie, ktorego efektywnosc
zalezy od wiedzy i doS§wiadczenia operatora. Dlatego, aby
doréwnac bieglosci cztowieka sterujgcego koparkami i tado-
warkami, przed systemam komputerowym oraz osprzetem
elektro-hydraulicznym, ktére bgda nimi kierowaé, stoi wy-
zwanie bardziej skomplikowane niz w przypadku transportu
samochodowego.

Automatyzacja jednonaczyniowych koparek i tadowarek
wymaga spelnienia calego wachlarza réznych czynnikéw,
a sposrdd najwazniejszych wymieni¢ mozna:

a) odpowiednie wyposazenie techniczne — czujniki, sterowni-
ki, elementy napedowe (uktady mechaniczne, hydraulicz-
ne, elektroniczne itp.) — dostosowane do wyznaczonego
celu i zuwagi na zmienno$¢ warunkoéw pracy odporne na
nie (temperatura, drgania, zapylenie itp.);

b) przygotowanie odpowiednich algorytmow jednostki
sterujacej do zréznicowanych i zmiennych warunkow
eksploatacji, jak:

— rodzaj wykonywanej pracy — urabianie calizny, zala-

dunek na §rodek transportu,

— rodzaj urabianego/tadowanego materiatu — frakcja,
wilgotnos¢,

— warunki przestrzenne — najblizsze otoczenie maszy-
ny podczas planowanej pracy — wykrywanie innych
obiektow — maszyn i przede wszystkim ludzi,

— sukcesywne rozpoznawanie przodka wydobywczego
badz pryzmy usypanego luzno materiatu w celu od-
powiedniego podjazdu/ustawienia maszyny wzgledem
niego;

¢) system autonomicznej pracy powinien generowac
wskazniki pracy (efektywnos$¢, energochtonnos$é itp.)
minimalnie na poziomie doswiadczonego operatora;

d) zautomatyzowane koparki oraz tadowarki powinny by¢
catkowicie autonomiczne;

e) inne czynniki losowe.

Wspomniane czynniki losowe, to np. sytuacje w ktorych
dochodzi do napotkania na drodze maszyny na trudno urabial-
ne elementy calizny, na r6znego rodzaju elementy zabudowy,
jak konstrukcje hydrotechniczne, przewody elektryczne itp.

3. Autonomiczna praca maszyn wydobywczych
3.1. Jednolyzkowe koparki hydrauliczne

Testowane dotad systemy telesterowania [8] potwierdzaja
swoja skuteczno$¢ w praktyce, jednak ograniczeniem takiego
rozwigzania jest odleglo$¢ operatora od maszyny. Co prawda
jakos¢ uktadu audiowizualnego jest na wysokim poziomie,
jednak operator nie jest w stanie doktadnie rozpoznaé otocze-
nia koparki, w tym np. podtoza, na ktérym pracuje, oporow
stawianych naczyniom roboczym koparki przez o§rodek skal-
ny bedacy przedmiotem pracy maszyny, doktadnej odleglosci
elementow otoczenia od maszyny. W efekcie uzyskujemy
wydajnosci gorsze od standardowych.

Mozliwo$¢ wprowadzenia systemu autonomicznej pracy
koparek zwigzana jest z dokladnym poznaniem charakteru
jej pracy i kinematyka ruchéw tyzki koparki. Prowadzone od
lat badania w kraju, jak i na $wiecie [9] wskazuja na wplyw
zmiennosci parametrow materiatu skalnego, np. wspdtczyn-
nika tarcia, poslizgu itp.

W celu rozwijania algorytmoéw sterowania nalezy poznac
zasady efektywnej pracy koparek. W opracowaniu [9] podano
testy porownawcze pracy dwoch doswiadczonych operatorow
koparek, z roznym stazem i pracujacych w odmiennych wa-
runkach. Przedmiotem badan byta koparka jednonaczyniowa
0 pojemnosci tyzki 0,5 m*. W efekcie prowadzonych badan
juz na samym poczatku zauwazy¢ mozna rozne podejscie
operatorow do potozen tyzki (1 — bliskie, 2 — srednie, 3 — da-
lekie) — rysunek 4. W przypadku ustawien 1 oraz 3 sytuacja
przedstawiata si¢ niemal identycznie. Sa to wartosci eks-
tremalne, zwigzane z konstrukcjg wysiggnika koparki przy
ktérych mozliwe jest urabianie i napetnianie tyzki.

Rys. 4. Ustawienia wysiegnika koparki [9]
Fig. 4. Configuration of the backhoe boom [9]

Z omawianych badan wynikaja wnioski, méwiace o ko-
nieczno$ci petniejszego poznania ustawien tyzki w trakcie
wykonywania przez nig pracy w materiale skalnym i zmien-
nosci tego osrodka wraz z uptywem czasu.

Automatyzacja jest rowniez polem do popisu dla polskiej
mysli techniczne;j. Polscy inzynierowie opracowuja systemy
do automatyzacji przemystowej, a zwigzane sg gldwnie
z kinematyka tyzki koparki oraz z bezposrednim procesem
skrawania [2].

Prekursorem realizowanych prac byt System Wspomagania
Operatora Maszyny Roboczej (WORM). Nie byt to co prawda
system do w petni zautomatyzowanej pracy badanej maszyny
jednak miat postuzy¢é do wspomagania operatora oraz do
bardziej szczegdtowego poznania samego procesu urabiania.
Sposréd najwazniejszych jego funkcji wymieni¢ mozna:

— monitorowanie narzgdzia roboczego oraz oporéw stawia-
nych przez materiat skalny w ktérym pracuje,
— prowadzenie pomiar6w wybranych parametréw wraz

z ich analizg i zapisem,
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— sterowanie silnikiem maszyny.

Zaleta systemu jest mozliwos$¢ dostosowania do réznych
maszyn z przystosowaniem do warunkow ich pracy, a kolejne
etapy rozwoju systemu WORM obejmowa%y [2]:

cyfrowe sterowanie pracg maszyny i petna automatyzacja

cyklu pracy,

— Dbardziej efektywne wykorzystanie maszyny — usprawnia-
nie przebiegu cyklu maszyny,

— analizowanie proceséw zachodzacych podczas urabiania,

— rozwijanie rozwigzan telematycznych i sterujacych.

System sprawdzit si¢ i zostat zaimplementowany na ko-
parce oraz palownicy.

3.2. Jednolyzkowe ladowarki na podwoziu oponowym

Opracowanie systemow automatyzacji pracy tadowarek
jest podobnie, jak w przypadku koparek, zagadnieniem
skomplikowanym, wymagajacym od os6b je opracowujacych
zespojenia ze sobg wielu czynnikow w catos¢, a zaliczy¢ do
nich mozna automatyzacj¢: procesu tadowania, nawigacji
tadowarki, detekcji przeszkod oraz ich omijania [3].

Automatyzacja pracy tadowarki podczas zatadunku obej-
muje zakres czynnosci:

1. dobor kierunku podjazdu tadowarki do usypanego mate-

riatu,

opuszczanie tyzki wraz z podjazdem tadowarki,

wybor punktu przytozenia tyzki do pryzmy,

obroét tyzki w osi poziome;j,

analiza poprawnos$ci procesu nabierania,

wykrywanie ruchow tadowarki (przod/tyl) oraz stanu

niekontrolowanego zerwania przyczepnosci kot jezdnych

(tzw. ,,buksowania” kot),

7. moment zakonczenia napetniania tyzki,

8. wycofanie tadowarki i jazda pod Srodek transportu — ko-
lejny element uktadu technologicznego,

9. podjecie trasy jazdy tadowarki,

10.jazda tadowarki z analizowaniem drogi transportowej
celem uniknigcia ewentualnych przeszkod,

11. podnoszenie tyzki tadowarki do wytadunku

12. wytadunek materiatu,

13. monitorowanie wydajnosci fadowarki.

Problemem jest charakterystyka sit oddziatywania tyzki
na material skalny oraz sity jego reakcji w momencie jej
napetniania — punkty od 3. do 7. (rys. 5 — F, _ to sita pocig-
gowa przekazana z napedu fadowarki na kota — z Il zasady
dynamiki Newtona taka sama jest przeciwstawna sita reakcji
usypanego materialu na tyzke; I, — sita unoszenia tyzki do
goéry wywotana sifg F lpochodzch od wypekniania sitowni-
ka hydrauhcznego c1ecze;) Przewazajq tutaj sHy penetracji
tyzki oraz zwigzane z tym przemieszczaniem si¢ materiatu
w jej glab. Ich warto$¢ i kierunek uzaleznione sa od jakosci
materiatu, ksztattu pryzmy oraz kierunku podjazdu tadowarki,
a wartosci sit oporu materiatu charakteryzuje szybkos¢ efektu
napetniania tyzki, czyli osiggania wydajnosci.

Proces napelniania jest rowniez zmienny wraz z postepem
penetracji tyzki w glab pryzmy, kiedy to zmienia si¢ kieru-
nek jej przemieszczania (rys. 6). W pierwszym etapie tyzka
tadowarki przemieszcza si¢ po podtozu i w takiej pozycji
nastgpuje napetnianie, nast¢pnie ostrze tyzki podnosi si¢
do gory wraz z postgpem tadowarki do przodu, a ostatnim
elementem tadowania jest podnoszenie napelnionej tyzki
w prawie pionowym kierunku.

Praktyka przemystowa wskazuje na stosowanie maszyn
w taki sposob, aby ich osiggni¢cie byto mozliwie najefek-
tywniejsze, a jednoczesnie aby stan techniczny maszyny nie
ulegt pogorszeniu. Dlatego tez podjazd do napehienia tyzki
powinien by¢ w miar¢ mozliwos$ci jak najbardziej prostopadty

AR

Rys. 5. Uproszczony schemat rozkladu sit w procesie napelnia-
nia lyzki ladowarki [4]

Fig. 5. Simplified diagram of force distribution in the process
of filling the wheel loader bucket [4]

Rys. 6. Proces napelniania lyzki ladowarki [4]
Fig. 6. Process of filling the wheel loader bucket [4]

do pryzmy (rys. 7a), nie tylko z uwagi na osiggane wspotczyn-
niki wypehienia tyzki, ale rowniez ze wzglgdu na obcigzenia
uktadu wysiegnika i hydrauliki silowej. Takie zalecenia sa
réwniez stosowane w podrecznikach dla operator6w maszyn.
W przypadku podjazdu pod duzymi katami (rys.7b) uklad
mechaniczny tadowarki ulega asymetrycznym napr¢zeniom.

pryzma

(L))

!

{a) (b)

Rys. 7. Kierunki podjazdu ladowarki pod pryzme: a) prostopa-
dly, b) pod katem ostrym [10]

Fig. 7. Directions of the approach road of the wheel loader to
pile: a) perpendicular, b) at acute angle [10]

4. Podsumowanie
Podejmowany w ostatnich czasach problem bezzatogowe;j

,.kopalni przysztosci” [1], jest rozwijany na skal¢ przemystowa
glownie w zakresie automatyzacji transportu samochodowego.
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Dzigki duzej konkurencji i taczeniu mysli technicznych na

polu tym wykaza¢ si¢ moze wiele firm od lat zajmujacych

si¢ automatyzacja i pracy maszyn i urzadzen przemystowych.

Systemy te niejednokrotnie shuzg wytgcznie do monitorowania

uktaddéw produkcyjnych, w celu ich optymalizacji ich pracy

i dostosowania do aktualnych potrzeb.

Natomiast stawiane systemom automatyzacji pracy
maszyn urabiajaco-tadujacych wymagania tworza zupetnie
inne wyzwanie dla ich tworcow. Sprawdzone w §rodowisku
laboratoryjnym, w warunkach zblizonych do przemystowych,
w roznej skali maszyn, rozwigzania przechodzg pozytywne
proby dotad prowadzonych rozwazan. Jednak zagadnienia
te wymagaja jeszcze dalszych prac rozwojowych i sg stale
rozwijane.

Kierowanie tego typu maszynami przez wyspecjalizowany
system komputerowy, zwigzane jest z wieloma wymaganiami
jakie sg im stawiane, a posrod nich wymieni¢ mozemy:

— projektowanie oraz podejmowanie wskazanych przez
dyspozytora zadan,

— analizowanie zatozonego celu i przystapienie do jego
realizacji,

— rozwigzywanie probleméw w sytuacjach losowych (np.
wystgpienie przeszkody, awaria uktadu mechanicznego
itp.),

— staly nadzor i weryfikacja wykonywanych dziatan,

— dzialania optymalizujace prac¢ maszyny zapobiegajace
zmniejszaniu wydajnosci i efektywnosci procesu wydo-
bywczego.

Dazenie do utworzenia systemdw do autonomicznej pracy
koparek i fadowarek poparte powinno by¢ odpowiednimi
procedurami, regulujacymi w odpowiedni sposob ich proces
roboczy. Uogdlniony algorytm postgpowania przy prowadze-
niu wydobycia dla jednonaczyniowych koparek i tadowarek
nie jest trudny do sformutowania. Trudniejszym natomiast
jest jego rozbudowa do pojedynczych elementéw wchodza-
cych w sktad poszczeg6lnych etapdw pracy maszyn. To ich
zadaniem jest doktadna identyfikacja problemu i znalezienie
rozwiazan mozliwych do zaistnienia sytuacji w trakcie eks-
ploatacji maszyny.

Uniknigcie dowolnego problemu przez program, na chwile
obecng nie jest mozliwe, jako ze system tego typu musiatby
posiada¢ sztuczng inteligencje, chociazby oparta na samo-
uczacych si¢ sieciach neuronowych lub algorytmach gene-
tycznych. Na chwile obecng calkowicie samodzielna praca
koparki moze by¢ prowadzona przy ksztattowaniu obiektow
liniowych o stalych parametrach. Natomiast w dtuzszym
czasie 1 w zmiennych warunkach pracy nie bytaby mozliwa
do przeprowadzenia bez ingerencji oraz wsparcia ze strony
operatora. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz w razie ewentualnej

usterki badz uszkodzeniu np. uktadu mechanicznego maszyny
musimy dokona¢ napraw z uzyciem wiedzy i do§wiadczenia
czlowieka.

Artykul opracowano w ramach realizacji projektu roz-
wojowego nr NR09-0061-10/2011, pt.:
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