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SYSTEMY ZDALNEGO KIEROWANIA RUCHEM MASZYN
GORNICZYCH W KOPALNIACH ODKRYWKOWYCH - PROPOZYCJA
IDENTYFIKACYJNO-SYMULACYJNEGO PROGRAMU
PROJEKTOWANIA PRACY KOPARKI KOLOWEJ

REMOTE CONTROL SYSTEMS FOR OPENCAST MINING MACHINES - PROPOSITION OF
IDENTIFICATION AND SIMULATION SOFTWARE FOR PREPARATION OF THE WORKING
PLANS FOR BUCKET WHEEL EXCAVATOR OPERATIONS

Anna Nowak-Szpak - ,,Poltegor-Instytut” Instytut Gornictwa Odkrywkowego, Wroclaw

W artykule przedstawiono aktualne tendencje w gornictwie odkrywkowym, zmierzajgce do zdalnego sterowania maszyn two-
rzqcych cigg technologiczny. Omowiono obecnie stosowane metody projektowania planow pracy koparek wielonaczyniowych
kolowych. Przedstawiono mozliwosci zastosowania opracowanego w ,, Poltegor-Instytut ” Instytucie Gornictwa Odkrywkowego
programu tworzgcego kompleksowe technologie pracy koparki wielonaczyniowej pracujgcej na froncie ustabilizowanym.
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The article presents the overview of current trends in surface mining in the area of remote control of machinery forming a
technological process of excavation. Applied methods used for planning end designing working plans of bucket wheel excava-

tors are presented.

Suggestions for using the identification&simulation software developed in the ,, Poltegor-Instytut” that models complex
technology solutions of bucket wheel excavators working on the stabilized front (i.e. with regular working parameters) are given

in the article.
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WPROWADZENIE

Dynamicznie rozwijajaca si¢ gospodarka wymusza na
przedsigbiorstwach gorniczych ciagte poszukiwanie narzedzi
i metod zwigkszajacych wydajno$¢ oraz dostosowujacych
jakos¢ pozyskiwanych surowcow do oczekiwan klientow. Pod-
stawowym $rodkiem pozwalajacym na osiggniecie tych celow
jest stosowanie nowoczesnych technologii umozliwiajacych
wykorzystanie maszyn w mozliwie najefektywniejszy sposob,
ktéry przyczyni si¢ do ograniczenia wydatkow ponoszonych
przez przedsigbiorce, a tym samym na obnizenie jednostkowych
kosztéw wydobycia kopaliny.

Obserwowanym trendem, nie tylko w przemysle wydobyw-
czym, jest dgzenie do zdalnego sterowania maszyn tworzacych
cigg technologiczny a nawet autonomicznosci ich pracy [1].
Kazda forma zdalnego sterowania wymaga odpowiedniej
aparatury umozliwiajacej wzajemng komunikacje na drodze
maszyna-operator [21]. Proponowane obecnie rozwigzania
skupione sg wokot trzech grup, zréznicowanych ze wzgledu
na sposob obserwacji obiektu:

* zdalne sterowanie maszyna znajdujaca si¢ bezposrednio
w zasiggu wzroku operatora (line of sight ) (rys. 1), [5]

e zdalnie sterowane maszyny prowadzone z odleglosci przez
operatora na podstawie obrazu z kamer (non-line-of-sight sys-

tem) (rys. 2), [4]

e telesterowanie, poprzez zestaw anten i nadajnikow roz-
mieszczonych w wyrobisku na trasie, po ktorej porusza si¢
maszyna (teleoperated) (rys. 3) [20].

Jako odrgbny kierunek prac nalezy traktowaé prace au-
tonomiczng, w ktorej maszyna zostaje zaprogramowana do
wykonywania zadanych jej czynno$ci zgodnie z opracowanym
wczesniej przez technologéw schematem.

Realizacja takich kierunkow rozwoju kopalni wymaga
reorganizacji jej dziatalnosci na kazdym etapie produkcji,
a doktadnie przystosowania jej poszczegbdlnych ogniw,
poprzez ich odpowiedniag modernizacj¢, w innowacyjne roz-
wigzania techniczne i programowe. W gornictwie odkryw-
kowym najczesciej wykorzystuje si¢ potaczenie systemow
satelitarnych GPS z pomiarami laserowymi, wskaznikowymi
[22], [39] lub technologia czujnikdéw inercyjnych [30]. Pro-
ponowane na krajowym rynku rozwigzania skupiaja si¢ na
rozwigzaniach sprzetowych wyznaczenia pozycji maszyny
[27]. Bardziej zaawansowane oprogramowania pozwalaja
na poréwnanie w czasie rzeczywistym wykonywanej pracy
z jej projektem cyfrowym w panelu sterujacym [11], [12].
W koparkach jednonaczyniowych oraz spycharkach coraz
czeg$ciej mozliwe jest rowniez automatycznie ustawianie
zawordéw hydraulicznych w taki sposob, aby tyzka/lemiesz
usytuowane byly na projektowanej wysokosci [22], [30].
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Rys. 1. Zdalne sterowanie maszyna znajdujaca si¢ bezposrednio w zasiggu jego wzroku

a) sterowanie spycharka za pomoca zdalnego pilota [5], [1]

b) zautomatyzowane wiertnice obstugiwane i kontrolowane za posrednictwem komputera nadzorujacego [10]

Fig. 1. Remote control of the machine operated in sight
a) controlling the bulldozer via handheld remote control [5], [1]

b) automated drills operated and controlled via a supervisory computer [10]

Rys. 2. Zdalnie sterowane maszyny prowadzone przez operatora na podstawie obrazu z kamer [4]
a) widok koparki jednonaczyniowej i samochodu technologicznego wraz z lokalizacjq anten i kamer

b) widok stanowisk operatorskich w dyspozytorni
Fig. 2. Non-line-of-sight solution provided via video cameras [4]

a) excavator and haul trucks with the location of antennas and cameras providing data

b) operators in a control room

Rola operatora w takich rozwigzaniach ogranicza si¢ do
prowadzenia maszyny z odpowiednig predkoscia, bowiem
sterowanie trajektorig ruchéw odbywa si¢ automatycznie.
Opisane rozwigzania stosowane sa3 w budownictwie dro-
gowym jak i mieszkalnym, dlatego obejmuja powszechnie
wykorzystywane maszyny, takie jak spycharki, rowniarki,
zrywarki czy koparki jednonaczyniowe. Projektowanie pracy
dla sterowanych programowo maszyn odbywa si¢ poprzez
dedykowane oprogramowanie firmowe zawierajace zestaw
narzedzi niezbednych do importu/eksportu plikow AutoCad,
Microstation 3DMC, przegladania i edycji powierzchni,
poziomych i pionowych elementéw liniowych, przekrojow
i punktoéw [22], [38].

AUTOMATYZACJA CIAGOW
TECHNOLOGICZNYCH W GORNICTWIE
ODKRYWKOWYM WEGLA BRUNATNEGO

Liderem we wdrazaniu najnowszych rozwigzan w gor-
nictwie wegla brunatnego jest niemiecka spotka energetycz-
na RWE Power AG. Wszystkie maszyny podstawowe w ko-
palniach nalezacych do spotki sg wyposazone w odbiorniki
GPS i oprzyrzadowanie pozwalajace na ich precyzyjne
pozycjonowanie w ramach wdrozonego systemu SABAS
,,satellite-assisted excavator operation control” [3]. Istota
systemu jest doktadne okreslenie potozenia organu robo-
czego koparki na tle cyfrowego modelu odkrywki i ztoza,
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Rys. 3. Ladowarka pracujaca w systemie telesterowania w podziemnym wyrobisku gorniczym [20]
a) interfejs operatora z informacjami pochodzacymi z pomiarow laserowych (lewa strona) oraz kamery (prawa strona)
b) widok maszyny z danymi pochodzacymi z pomiarow laserowych (kolor czerwony) oraz zestaw mozliwych trajektorii ruchéw wykorzystywanych

do sondowania przestrzeni przed pojazdem(kolor niebieski)

¢) widok maszyny z danymi pochodzacymi z pomiardéw laserowych (kolor czerwony) oraz wybranej przez algorytm wiazki toru bezpiecznej jazdy

(kolor niebieski) rozszerzonej do szerokosci maszyny (kolor szary)

Fig. 3. The LHD (load-haul-dump) vehicle working in teleoperated system in an underground mine [20]
a) interface of the operators station with information provided by laser (left side) and video equipment(right side)
b) machine with laser data (red) and possible movement trajectories used to probe the environment ahead of the vehicle (blue)
¢) machine with laser data (red) and the safest movement trajectory chosen by algorithm the (blue) expanded to the machinery width (gray)

co pozwala na optymalne zarzadzanie wydobytymi masami
(rys. 4). Przejawia si¢ to m.in. w mozliwos$ci wcze$niejsze-
go zaplanowania homogenizacji wegla z poszczegolnych
pieter, wpisaniu go do modelu i realizacji tego procesu
na etapiec wydobycia [3], [34]. Plan ten uzupetniony jest
o wykonywane odczytow z czujnikow zamieszczonych na
przenosnikach weglowych, ktorych analiza on-line pozwala
na mieszanie wegla o réznych parametrach jakosciowych
na weztach przesypowych. Zarzadzanie nadktadem na-
tomiast odbywa si¢ poprzez kierowanie strug o znanych
parametrach geotechnicznych na poszczegolne zwatowarki,
w taki sposob, aby zapewni¢ stateczno$¢ formowanego
zwatowiska [2], [3].

Rowniez w Polsce rozpoczeto proces instalacji na
koparkach kotowych odbiornikéw GPS. Od 2012 koparka
SchRs 4600.30 (K42) pracujaca w kopalni Betchatow Pole
Szczercoéw, posiada zainstalowany system pomiarowy
IMS (Zintegrowany system pomiarowy) do wspotpracy
z maszynami podstawowymi. Obecnie system sktada si¢
z trzech bazujacych na jednolitym oprogramowaniu kom-
ponentow. Pierwszy z nich stanowi Modut operatora wraz
z jednostka pozycjonujaca GNSS, ktorego zadaniem jest
precyzyjna lokalizacja kota czerpakowego w przestrzeni
oraz prezentowanie operatorowi w czasie rzeczywistym
pozycji koparki w aktualizowanym na biezaco cyfrowym
modelu ztoza lub w odniesieniu do przygotowanych pla-
noéw pracy (rys. 5). Ponadto, program ostrzega operatora
0 wystgpowaniu obszaréw zagrozen, m.in. o wystapieniu
studni i piezometrow [9].

Przygotowywane plany pracy dla maszyn podstawo-
wych, a wlasciwie zawarty w nich zakres ich informacji
i wytycznych, sg $cisle zwigzane z mozliwo$ciami wynika-
jacymi z oprzyrzadowania maszyny. Zaawansowany system
pomiarowy w niemieckich kopalniach pozwala na przygo-
towywanie bardzo szczegdtowych informacji dla opera-
torow koparek o wytycznych sterowania maszyng. Plany
pracy dla kazdej z maszyn podstawowych wykonywane sa
wyprzedzajaco na okres 2-3 dni i zawierajg szczegdtowe
dane o przewidzianych w tym okresie uwarunkowaniach
geologiczno-gorniczych. Z uwagi na zdecydowanie mniej-
sze oczujnikowanie maszyn w polskich kopalniach wegla
brunatnego, stosowany sposob zarzadzania praca parku
maszynowego wyglada zgota inaczej.

PROJEKTOWANIE PLANOW PRACY KOPAREK
WIELONACZYNIOWYCH

Dotychczasowe prace zwigzane z projektowaniem prac
wydobywczych w Polsce dokonywane byty droga ewolucyjna,
glownie dzieki postepowi, jaki dokonywat si¢ przez coraz to
powszechniejsze stosowanie komputeréw. Poczatkowo naj-
wigkszy rozwdj dokonywany byt w modelowaniu warunkéw
geologiczno-gorniczych [8] i polegal na dostarczaniu niezbed-
nych informacji o ztozu tj. o rodzaju urabianej kopaliny, moz-
liwych zagrozeniach zwigzanych z wystgpowaniem utworéw
trudno urabialnych, wtraceniach czy mozliwych soczewkach
wodnych... itp. Uzyskane informacje wykorzystywane byty
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Rys. 4. Zarzadzanie wydobyciem w odkrywkowych kopalniach wegla brunatnego RWE Power AG
a) cyfrowy model kopalni odkrywkowej - model geologiczny pigtra i podziat na tarasy jako wytyczne dla procesu urabiania [2]
b) cyfrowy model zwatowiska — projektowanie postgpu procesu zwatowania [34]
¢) ogblny schemat komunikacji GPS wspierajacego proces produkcji i planowania [2]

Fig. 4.

Operations management for mining production used in RWE Power AG opencast lignite mines

a) digital opencast-mine model - geological model and bench planning as a guideline for the mining process [2]
b) digital dump model - dumping planning as a guideline for the dumping process [34]
c¢) general schema of the GPS-communication to support the production and planning processes [2]

przez technologéw w przygotowywanych dla kazdej z maszyn
planach pracy. Zawierajace poczatkowo jedynie informacje
o przewidywanych krawedziach zabierki mapy powstajace
w dziatach technologicznych kopaln, zostaty rozbudowane
i zawieraja obecnie komplet niezbednych informacji przy-
gotowanych i zestawionych przez stuzby geologiczne, geo-
techniczne 1 hydrogeologiczne [6], [33]. Dzi¢ki syntetycznej
informacji przedstawionej na mapie zarowno kierownik zmiany
jak rowniez operator koparki sg w stanie przygotowac si¢ do
pracy w przedstawionych w planie strefach niebezpiecznych.
Dlatego to od doswiadczenia pracownikow zalezy, w jaki
sposob manewrowac beda ruchami koparki i w jakim stopniu
przyjeta metoda pozwoli zminimalizowac¢ skutki oznaczonych
w planie utrudnien.

Tym bardziej mozna zaktada¢, ze w niedalekim czasie
bedzie istnialo zapotrzebowanie na narzgdzia symulacyjne dla
wyboru najbardziej odpowiedniej technologii wydobycia, ktore
beda rowniez pozwalaly na wygenerowanie, w postaci pakietow
danych, najkorzystniejsze parametry sterowania pracg maszyny.
Opracowane droga analiz symulacyjnych wytyczne pracy, w po-
staci wspotrzednych trasy koparki i odpowiadajagcym danym
stanom parametrom ruchow roboczych, dla wybranej technolo-
gii eksploatacji, stanowi¢ bgdg instrukcje dla operatora maszyny
lub nawet cyfrowy zapis sterowania programowego ruchami
manewrowymi takiej maszyny. W procesie projektowania
nowych narzgdzi dazy si¢ bowiem do takich rozwigzan, aby
operator mogt spetniaé jedynie funkcje nadzoru, co umozliwi
ograniczenie ludzkich bledow mogacych wystapi¢ w okresie
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Rys. 5. Interfejs systemu IMS

a) przyktadowa konfiguracja okna Teren, Przekroj oraz Plan pracy [9]

b) widok okna informujacego o pracy w miejscu niebezpiecznym - wystapienie przeszkody [9]

Fig. 5. Interface of the IMS-System
a) Terrain, Section and Work Plan, example views configuration [9]

b) Window informing about work in a hazardous place - occurrence of an obstacle [9]

eksploatacji. Narzedziem pozwalajagcym na opracowanie takich
planow pracy sg programy identyfikacyjno-symulacyjne pod
nazwg ,, ,,Kompleksowej technologii pracy wielonaczyniowej
koparki kotowej” opracowane przez pracownikow ,,Poltegor-
-Instytut”. Pozwalajg one na wykonywanie multikryterialnych
analiz pracy koparki - w tym na dobér i kontrolg parametrow
przestrzennych zabiorow na froncie ustabilizowanym, jak
réwniez symulowanie procesu urabiania i oszacowania pro-
gnozowanych efektow pracy.

KOMPLEKSOWE TECHNOLOGIE PRACY
WIELONACZYNIOWYCH KOPAREK KOLOWYCH

W literaturze wymienia si¢ wiele autorskich programéw
symulacyjno-identyfikacyjnych, pozwalajacych na dobor
parametrow struktur przestrzennych pigter eksploatacyjnych
tworzacych front wydobywczy kopalni oraz kontrole tworzo-
nych struktur [6], [7], [13], [16], [19],[23], [28]. Zakres ujetych
w nich zalezno$ci jest zréznicowany i zalezy od kierunkow badan
autora. Dotyczg one zardwno efektywnoSci procesu roboczego
1 wykorzystania potencjatu koparek, jak rowniez zachowania
wymaganych warunkéw bezpieczenstwa. Wspolng ich cecha
jest $cisle deterministyczny charakter, z zatozenia opieraja si¢
bowiem na zalezno$ciach funkcyjnych wystepujacych miedzy
parametrami struktur geometrycznych frontu roboczego, zasie-
gami i kinematyka zespotéw roboczych koparki oraz ogranicze-
niami geotechnicznymi, a takze eksploatacyjnymi.

W wigkszosci prace badawcze zwigzane z technologia
pracy koparek kotowych, skupiaty si¢ na maksymalizacji wy-
dajnosci koparki w zabierce o statych parametrach geometrycz-
nych zabierki tj. statej wysokos$ci i szerokosci samej zabierki
jak 1 poszczegolnych stopni. Od wielu lat wiodaca jednostka
z wymienionej dziedziny jest ,,Poltegor-Instytut” Instytut Gor-
nictwa Odkrywkowego, gdzie pod przewodnictwem prof. dr
inz. W. Kotkiewicza juz w latach 90-tych XX wieku opracowane
zostaty pierwsze modele obliczeniowe obejmujace podstawowe
procesy pracy koparka kotowa w urabianiu nadpoziomowym
na froncie ustalonym [17], [37].

Wraz z rozbudowg modelu zmieniano srodowiska progra-
mowania (Turbo Pascal, Matlab, Mathcad), aby spetniaty nowe
wymagania obliczeniowe [14], [15], [24], [35], [36]. Kolejne
rozbudowy polegaty na rozszerzeniu funkcjonalnosci o prace
na froncie nieustalonym przy stacji napedowej i zwrotnej prze-
no$nika [17], [40], a takze prace frontem nieustalonym przy
urabianiu podpigtrami [17], [29].

Przyjeta przez zespot prof. Kotkiewicza metoda obli-
czeniowa polegata na dekompozycji procesu urabiania na
procesy czastkowe (zabior—stopien—pasmo—widr), ktore
odwzorowane zostaty funkcjami stanéw. Wzory ogolne
pozwalajace na przyblizone okreslenie parametrow geome-
trycznych widra sg powszechnie znane i stosowane np. przy
doborze mocy kota czerpakowego czy tworzeniu Instrukcji
Pracy Maszyn lub Dokumentacji Techniczno-Ruchowych
(DTR)

Zrealizowane w okresie 1980-2013 prace badawcze
procesow zwigzanych z eksploatacjg prawie wszystkich
typow koparek w krajowych kopalniach odkrywkowych,
prowadzone przez pracownikow ,,Poltegor-Instytut” Insty-
tutu Gornictwa Odkrywkowego we Wroctawiu, pozwolity na
rozbudowe zalezno$ci, ktore ostatecznie przyjety postac 21
programéw uzytkowych w postaci arkuszy obliczeniowych
programu Mathcad wchodzacych w sktad ,,Kompleksowej
technologii pracy wielonaczyniowej koparki kotowe;j” [14],
[16]:

1) Podstawowy, kompleksowy program wdrozeniowy
technologii pracy koparki (KPW.1.).

2) Identyfikacja struktury frontu roboczego koparek z za-
bierkg nadpoziomowa (PSF.1.).

3) Identyfikacja struktury frontu roboczego z zabierka
podpoziomowa (PKF2.).

4) Identyfikacja struktury frontu roboczego z podpigtrem
podpoziomowym (PKF3.).

5) Symulacja procesu urabiania skaty przez koto
urabiajace koparki, odwzorowujaca przebieg procesu
funkcjami chwilowej czynnej dtugos$ci ostrzy czerpakow
(PUS.1a.).
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6) Symulacja procesu urabiania skaty przez koto urabiajace
koparki, odwzorowujaca przebieg procesu funkcjami chwilowej
wielkosci przekrojow skrawanych wiorow (PUS.1b.).

7) Bilans mocy napg¢du kota urabiajacego koparki kotowe;j
w procesie urabiania skal o okre$lonej urabialnosci (PUS.2.).

8) Identyfikacja dysponowanej i wymaganej mocy i jed-
nostkowych sit kopania (PUS.3.).

9) Prognoza wydajnosci technicznej koparki (PUS.4.).

10) Symulacja procesu urabiania zabierki, to jest procesu
pracy ustabilizowanej koparki, odwzorowujaca przebieg proce-
su uktadem stanéw urabiajacych i manewrowych (PUZ.1.).

11) Modut doboru parametrow zabierki nadpoziomowe;j
(ML1.).

12) Modut doboru parametréow zabierki podpoziomowe;j
(M2)).

13) Modutl doboru parametréw zabierki w podpigtrze
podpoziomowym (M3.).

14) Modut doboru parametréw poziomego uktadu taduja-
cego koparki (M4a.).

15) Modut doboru parametrow przestrzennego uktadu
zespotu tadujacego koparki (M4b.).

16) Modut identyfikacji wielkosci granicznych i wykorzy-
stania zasiggow roboczych koparek (MS5.).

17) Modut kontrolny dystanséw bezpieczenstwa wyste-
pujacych w zabierce i ich zestawienie z warto$ciami dopusz-
czalnymi (M6.).

18) Modut identyfikacji parametrow sterowania koparka
W procesie przestrzennego ksztattowania zabierki (M7.).

19) Modutl prognozowania wynikow procesu urabiania
skaly (M8.).

20) Modut prognozowania efektywnosci procesu urabiania
zabierki (M9.).

21) Modut prognozowania wielkosci wydobycia i postgpu
frontu roboczego koparki (M10.).

W latach 2009-2013 w ramach realizacji projektu rozwo-
jowego pt: ,,Mechatroniczny system sterowania, diagnostyki
i zabezpieczen w maszynach gérnictwa odkrywkowego”,
przygotowane zostalo oprogramowanie, w ktérym potaczono
funkcyjnie w dwa moduly 15 z wymienionych arkuszy obli-
czeniowych. Zadaniem pierwszego z nich, pt.: Identyfikacja
struktury frontu roboczego koparek [26], [31] jest dobor pa-
rametréw przestrzennych pigter eksploatacyjnych tworzacych
front wydobywczy kopalni jak rowniez kontrola tworzonych
struktur pod katem zachowania wymaganych warunkow bez-
pieczenstwa. Program ma charakter interaktywny, dzigki czemu
podczas zadawania kolejnych wytycznych pracy komunikuje
o przekroczeniach dopuszczalnych parametrow pracy koparki
w zabierce.

W efekcie pracy w programie uzytkownik otrzymuje ogo6l-
ny i szczegdtowy model pigtra okreslajacy wzajemny uktad
koparki, zabierki i przeno$nika poziomego. Wyniki programu
prezentowane sag w formie numerycznej, takze w formie gra-
ficznej z pogladowymi rysunkami w trzech rzutach wspoma-
gajacych interpretacj¢ dobranych parametréw (rys. 6).

Drugi z opracowanych moduléw pn. Prognozowanie
podstawowych parametréw pracy koparki [25] wykorzystuje
dobrane parametry geometryczne, dla ktorych oblicza si¢ para-
metry efektywnosciowe pracy koparki (rys. 7), tj.: wydajno$é
teoretyczna, techniczna i efektywna (wraz ze wskaznikami),
objetos¢ zabioru oraz czas potrzebny do jego urobienia.
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Rys. 6. Ekran programu Identyfikacja struktury frontu roboczego z zabierka nadpoziomowq [31], [41]
Fig. 6. Screen of Identification of working front structure with sublevel block [31], [41]
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Fig. 7. Screen of Simulation of working block processes — setting the basic parameters of excavating technology [32], [33]
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Fig. 8. Screen of Simulation of working block processes — setting the basic efficiency parameters of excavators and the program control parameters for the

assumed excavator working conditions [32], [41]
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Poniewaz w przebiegu urabiania calego pasma mozna
wyr6znic strefy charakteryzujace si¢ odmiennym przebiegiem
predkosci posuwu kota naczyniowego, obliczenia predkosci
posuwu obliczone zostaly o funkcje ciagte, w ktorych argu-
mentem jest kat obrotu nadwozia (V). Zastosowane algorytmy
obliczeniowe uwzgledniajg stabilizacj¢ objetosci odcinanych
wioréw, zapewniajace state natezenie generowanego przez
koparke strumienia urobku funkcja stanu:

v
» = !-'J
L"{*H cos

W modelu obliczeniowym wyrézniono trzy warianty
charakteru posuwu kota urabiajacego, ktore determinowane
sa predkoscig posuwu tj.:

*  zpredkoscig statg v = const (C),

e zpredkoscig jednostajnie zmienna, z przyspieszeniem
stalym dodatnim (R) lub ujemnym (H): ap = const,

e zpredkoscig zmienng, sterowang programowo w funk-
cji kata obrotu nadwozia (S) [16], [26].

Przyjete zatozenia pozwolity na okreslenie granicznych
katéw stanow procesu posuwu wraz z odpowiadajagcymi im
wymaganymi predko$ciami posuwu dla poszczegdlnych stopni
(tarasow) (rys. 8).

Dzigki takiemu podejsciu mozliwe byto szczegdtowe
oszacowanie czasu potrzebnego do urobienia calego pasma,

jak réwniez wyznaczenie czasu potrzebnego do urobienia
w kazdym ze stanéw. Odpowiednie ich zgrupowanie w ob-
liczeniach dla calego zabioru pozwala na okreslenie czasu
produktywnego (czasu urabiania) oraz czasu nieproduktyw-
nego (czas potrzebny na wykonanie ruchow manewrowych
i czynnosci sterujacych). Tym samym mozliwe jest oblicze-
nie rzeczywistego czasu potrzebnego do urobienia zabioru
i uwzglednienie tej warto$ci w obliczeniu wydajnos$ci rze-
czywistej pracy (rys.7).

Wyznaczone parametry dla pojedynczego zabioru sg pod-
stawg okreslenia efektow produkcyjnych koparki, tj. wielko$ci
wydobycia i postgpu frontu roboczego w zatozonym okresie
czasu kalendarzowego.

PODSUMOWANIE

Obserwowane obecnie tendencje w gornictwie odkryw-
kowym zmierzajg do zdalnego sterowania maszyn tworzacych
cigg technologiczny. Aktualne metody projektowania pracy
maszyn nie wykorzystuja mozliwosci wynikajacych ze stosowa-
nych rozwigzan sprzgtowych wyznaczenia pozycji koparek.

Opracowane w ,,Poltegor-Instytut” Instytucie Gornic-
twa Odkrywkowego programy pozwalajg na przygotowanie
kompleksowych technologii pracy koparki wielonaczyniowe;j
pracujacej na froncie ustabilizowanym.

Artykut powstal w ramach realizacji projektu BEWEXMIN ,, Bucket wheel excavators operating under difficult mining con-
ditions including unmineable inclusions and geological structures with excessive mining resistance” finansowanego ze srodkow
Funduszu Badawczego Wegla i Stali (RFCR-CT-2015-00003) oraz srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa WyzZszego.
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