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Systemy wspomagajace prac¢ kopalni odkrywkowej
na przykladzie kopalni Sierra Gorda w Chile

Working support systems for surface mining on the example
of Sierra Gorda mine in Chile
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Tresé: W artykule przedstawiono przyktady systemow wspomagania pracy kopalni odkrywkowej, jakie wdrozono w jednej z najmtod-
szych i zarazem najnowoczes$niejszych kopaln rud miedzi w Chile, tj. w kopalni Sierra Gorda, ktorej wspotwlascicielem jest
KGHM International Ltd. W artykule wybrano najwazniejsze z nich z punktu widzenia mozliwosci zaimplementowania ich
w gornictwie odkrywkowym w Polsce.

Abstract: This paper presents the examples of working support systems for surface mines, which have been implemented in one of the
youngest and the most modern copper ore mine in Chile — Sierra Gorda co-owned by KGHM International Ltd. The most
important systems have been presented from the point of view of the possibility of their implementation in Polish surface
mines.

Stowa kluczowe:

gornictwo odkrywkowe rud miedzi, Sierra Gorda, automatyka w gornictwie, systemy dyspozytorskie, inteligentna kopalnia
Key words:

copper ore surface mining, Sierra Gorda, automatics in mining, dispatch systems, intelligent mine

*  AGH w Krakowie ** Sierra Gorda SCM KGHM International



8 PRZEGLAD GORNICZY

2015

1. Wprowadzenie

Nowoczesna kopalnia odkrywkowa nie moze istnie¢ bez
wielu rozwiazan wspomagajacych jej zarzadzanie. Systemy
dyspozytorskie, systemy monitoringu maszyn czy systemy
wsparcia operatoréw to codzienno$¢ w zaktadzie gorniczym,
dlaktérego bezpieczenstwo pracy oraz efektywna eksploatacja
stanowia cele nadrzg¢dne. Systemy te stosowane sa obecnie
gtownie w duzych kopalniach odkrywkowych rud, jednak
wraz z uptywem czasu bgda zapewne wdrazane w mniejszych
kopalniach [2].

Kopalnia Sierra Gorda w Chile, jako jedna z najmtodszych
kopaln odkrywkowych rud miedzi, jest przyktadem na to, ze
nowoczesna inwestycja gornicza nie moze funkcjonowacé bez
zaawansowanych systemow wsparcia procesow wydobyw-
czych na kazdym etapie. Poczawszy od budowy tréjwymia-
rowego modelu ztoza, wyrobiska odkrywkowego, poprzez
planowanie i monitorowanie robot wiertniczo-strzatowych,
pozycjonowanie i monitorowanie maszyn podstawowych, ich
wskaznikoéw produkeyjnych, stanu technicznego czy poprawy
bezpieczenstwa pracy. W artykule przedstawiono wybrane
systemy, ktore moga znalez¢ zastosowanie w polskich ko-
palniach odkrywkowych.

2. Technologia eksploatacji i uklad maszynowy w ko-
palni Sierra Gorda

Kopalnia Sierra Gorda obecnie jest jedna z najmtodszych
i najnowoczesniejszych kopaln odkrywkowych rud miedzi
w potnocnej czgsci Chile. Ztoze zostato udokumentowane
w 2006 1., a pierwsze roboty udostgpniajace rozpoczgto w 2012
r. Obecnie kopalnia ta jest wiasnoscia KGHM International
Ltd oraz Sumitomo Metal Mining i Sumitomo Corporation [4].

Proces wydobywczy polega na zastosowaniu technologii
cyklicznej, a wigc urabianiu za pomoca techniki strzelniczej,
tadowaniu urobku po odstrzale za pomoca koparek nadsig-
biernych i tadowarek kotowych oraz transporcie za pomoca
wozidet sztywnoramowych.

Skala wydobycia, wynoszaca okoto 200 mln Mg urobione-
go materialu rocznie wymaga zastosowania jednych z najwigk-
szych maszyn tego typu. Obecnie kopalnia ma 5 koparek nad-
siebiernych o pojemnosci 55 m?, 53 sztywnoramowe wozidta

Komatsu 930E-4 o tadownosci 300 ton oraz 2 najwigksze na
$wiecie tadowarki LeTourneau LT 2350 o objetosci tyzki 40 m>.
Oproécz tego w kopalni wykorzystuje si¢ maszyny pomocnicze,
takie jak spycharki gasienicowe i kotowe, rowniarki oraz wozy
do polewania drég technologicznych.

Podstawowy uktad wydobywczy w kopalni Sierra Gorda
pokazano narys. 1.

Efektywne zarzadzanie tak duzym parkiem maszynowym
przy uwzglednieniu, ze proces produkcji koncentratu mie-
dziowego wymaga $cistej kontroli parametrow jako$ciowych
urobku, jest zadaniem bardzo skomplikowanym.

Urobek klasyfikowany jest jako nadktad lub ruda miedzi
(r6zne rodzaje rudy tlenkowej i siarczkowej) z wyszczegolnie-
niem jej podstawowych cech jakosciowych oraz fizykomecha-
nicznych. Punktami zatadunku urobku s3 maszyny tadujace,
natomiast jego wytadunek moze nastapi¢ na trzech czynnych
zwalowiskach zewngtrznych, czterech sktadowiskach rudy
badz bezposrednio do leja zasypowego kruszarki.

3. Wybrane systemy wspomagajace prace kopalni
odkrywkowej w kopalni Sierra Gorda

Duza r6éznorodno$¢ litologiczna gérotworu wraz z liczba
przodkow roboczych i miejsc wytadunku urobku powoduje,
ze podstawowy proces technologiczny w kopalni przyjmuje
bardzo skomplikowang postaé. W celu efektywnego zarza-
dzania tym procesem konieczne jest posiadanie sprawnego
systemu dyspozytorskiego, ktory bedzie uwzglednial biezace
warunki pracy w wyrobisku i na zwatowisku.

Ponizej przedstawiono systemy wdrozone w kopalni
Sierra Gorda, ktore przyczyniaja si¢ do uzyskiwania wysokiej
efektywnosci wydobycia rudy miedzi oraz stanowia przyktad
i wskazuja kierunek, w ktérym bedzie sie rozwija¢ nowocze-
sne gornictwo w przysztosci.

3.1. Automatyczny system dyspozytorski

Efektywne zarzadzanie duza liczba sprzgtu technologicz-
nego wymaga odpowiedniego systemu dyspozytorskiego.

Generalnie systemy dyspozytorskie mozna podzieli¢ na:
manualne, potautomatyczne i automatyczne [1].

Rys. 1. Koparka CAT7495
oraz wozidla Ko-
matsu 930E-4 w ko-
palni Sierra Gorda

[fot.: Z. Kasztele-
5 wicz]
Fig. 1. CAT7495 shovel

excavator and Ko-
matsu 930E-4 haul
truck in Sierra Gor-
da mine
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System manualny polega na otrzymywaniu przez opera-
torow maszyn gorniczych dyspozycji pracy bezposrednio od
dyspozytora ruchu. Dyspozytor ten podejmuje decyzje na pod-
stawie wlasnego osadu sytuacji, bez wspomagania systemow
komputerowych. System taki ma ograniczong skutecznos¢
i moze by¢ stosowany w malych kopalniach, gdzie liczba
pracujacych maszyn nie przekracza okoto 10 sztuk.

W przypadku systemu potautomatycznego wszystkie decy-
zje rowniez podejmuje dyspozytor, ale jest on juz wspomagany
przez odpowiednie systemy komputerowe, zaprogramowane
tak, aby dostarczaly dyspozytorowi niezbg¢dnych informacji
do dokonywania trafnych decyzji. Taki system umozliwia juz
zintegrowane raportowanie, przetwarzanie i archiwizowanie
danych, ktore moga by¢ wykorzystywane do dokonywania
biezacych analiz efektywnoS$ci prowadzonego procesu produk-
cyjnego i znajduje zastosowanie gtdéwnie dla srednich kopaln.

W systemie automatycznym decyzje wydawane sa na pod-
stawie specjalnie opracowanych algorytmow, ktore kieruja je
bezposrednio do koparek i wozidel, a polecenia wyswietlaja
si¢ w kabinach operatoréw maszyn. Zadaniem dyspozytora
jest tylko monitorowanie cato$ci operacji badz dokonywanie
zmian w wytycznych produkcyjnych, w zaleznosci od zmie-
niajacych si¢ warunkoéw pracy na kopalni.

Automatyczny system sam dokonuje wyboru, ktore wozi-
dto powinno zosta¢ zatadowane przez dana koparke oraz jaki
powinien by¢ punkt przeznaczenia tego urobku. Wykonuje si¢
przy tym optymalizacjg czasow cyklow z uwzglednieniem
nastqpuj jacych prlorytetow
minimalizowanie czasow postojow sprzetu technologicznego,
minimalizowanie liczby sprzgtu niezbgdnego do wykona-
nia danej czynnosci,
maksymalizowanie ilo§ci wydobycia urobku,
dostosowywanie do wymaganych parametrow jakoscio-
wych kopaliny.

Punktem wyj$cia dla automatycznego systemu dyspozy-
torskiego jest wiarygodny model blokowy zloza oraz warstw
nadktadowych, ktory jest aktualizowany zardwno danymi po-
chodzacymi z otwordéw rozpoznawczych, jak i z wiertniczych
otworow strzalowych. Kolejnym niezbgdnym elementem sa
systemy telemetryczne zainstalowane na kazdej maszynie
pracujacej w wyrobisku, na sktadowiskach i zwatowiskach.
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Systemy te, oprocz okreslania biezacej pozycji danej koparki
czy wozidta, monitoruja stan techniczny tych maszyn, co
z kolei stanowi dane wej$ciowe dla automatycznego systemu
dyspozytorskiego. Ostatnim elementem jest tréjwymiarowy
model wyrobiska wraz z okre$leniem drog, po ktérych moga
poruszaé si¢ wozidta. Drogi te dzielone sa na elementarne
odcinki charakteryzujace rézne ich parametry, np. drogi na
pochylni, skrzyzowania, itp. W przypadku awarii jednej z ko-
parek system automatycznie przekieruje wspolpracujace z nig
wozidta do pracy z inna koparka lub do miejsca parkowania.
Od 2012 r. w kopalni Sierra Gorda z powodzeniem
pracuje automatyczny system dyspozytorski firmy Wenco
International Mining Systems Inc®.
Do najwigkszych zalet tego systemu nalezy zaliczy¢:
wizualizacj¢ biezacej pozycji kazdej maszyny technolo-
gicznej (koparek, tadowarek, wozidel, spycharek, rownia-
rek oraz wozoéw do polewania drég),
bezposrednie przekazywanie polecen do operatoré6w ma-
szyn z uwzglednieniem biezacej sytuacji na kopalni,
mozliwo$¢ uwzgledniania nowych drég transportowych
lub dodawanie objazdow,
motywowanie operatoréw poprzez stata kontrolg osiaga-
nych przez nich wskaznikow produkcyjnych,
monitorowanie na biezaco stanu technicznego maszyn,
raportowanie i analizowanie biezacych wydajnosci wszyst-
kich maszyn,
mozliwos¢ komunikacji dyspozytora z operatorami
poprzez wiadomosci tekstowe wyswietlane w kabinie
operatorow,
aktualizacja danych migdzy tymi zebranymi na maszynach
a tymi w systemie dyspozytorskim,
analizowanie danych historycznych w celu predykcji
pewnych sytuacji i wyciagania wnioskow na przyszto$é,
aktualizowanie harmonograméw wydobycia z uwzgled-
nieniem blezqcych warunkow eksploatacyjnych sprzetu,
osiaganych czasdéw lub odgérnych manualnych preferencp
mozliwos¢ przeprowadzania szeregu symulacji w procesie
wydobywczym w tle bez zmiany biezacej operaql
mozliwos$¢ odtworzenia wszystkich czynnosci wykony-
wanych w przesztosci [7].
Na rysunku 2 pokazano widok panelu dyspozytorskiego
z programu Wenco Fleet Control®
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3.2. System wsparcia pracy operatora koparki

Osiaganie duzej wydajnos$ci pracy maszyn urabiaja-
cych zalezy przede wszystkim od operatorow tych maszyn.
W tym celu w kopalni zainstalowano réwniez specjalny sys-
tem wsparcia pracy operatora koparki, ktory umozliwia mu
biezaca kontrolg wykonywanych czynnosci wraz ze wskaza-
niem dokonywania niezbgdnych korekt.

Odbywa sig to poprzez wizualizacje potozenia maszyny,
jej wysiggnika oraz samej tyzki. Ponadto wskazywana jest
odlegtos¢ do zaplanowanych docelowych granic zabierki,
rodzaju urabianego urobku (informacja z modelu blokowego)
itp. Dzigki zastosowaniu technologii HPGPS doktadno$¢ po-
miaréw wynosi do kilku centymetrow, dzigki czemu mozna
osigga¢ zaplanowane przez technologa gorniczego granice
zabierek.

Wyrobiska odkrywkowe rud miedzi charakteryzuja sig bar-
dzo duzymi generalnymi nachyleniami zboczy, siggajacymi
50+60° oraz znacznymi gigbokosciami dochodzacymi do 1000
m, co powoduje konieczno$é precyzyjnego ksztalttowania

skarp i potek w zboczu w celu zachowania bezpieczenstwa
geotechnicznego wyrobiska.

Wysoka precyzja pozycjonowania tyzki umozliwia takze
doktadne wybieranie urobku w przodku i jego usrednianie.
System ten ulatwia rowniez pracg operatorom w warunkach
stabej widocznosci.

W kopalni Sierra Gorda w tym celu zainstalowano program
Wenco Bench Manager®.

Na rysunku 3 pokazano widok panelu dyspozytorskiego
z programu Wenco Bench Manager®.

3.3. Staly monitoring stopnia rozdrobnienia urobku

Kopalnia Sierra Gorda przerabia okoto 110 tys. ton rudy
miedzi na dobg. Tak duza wydajno$¢ zaktadu przerdbczego
wymaga efektywnego procesu kruszenia nadawy. Jednym
z najistotniejszych parametrow decydujacych o efektywno-
$ci pracy tego zaktadu jest stopien rozdrobnienia urobku.
W celu jego kontroli w kopalni zastosowano System Split
Engineering®. Pozwala on analizowa¢ jako$¢ odstrzelone-
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Rys. 3. Zrzut ekranu programu Wenco Bench Manager® [7]

Fig. 3. Printscreen of Wenco Bench Manager® system

=4

Rys. 4. Widok z kamery systemu Split® zdjecia przed i po obrobce graficznej [6]
Fig. 4. Camera view of Split® system. Photographs before and after graphics edition
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go urobku (pod katem fragmentacji) w sposob ciagly juz na
przodku eksploatacyjnym. Kamery stuzace do tego celu zain-
stalowane sa na kabinie oparatora koparki jednonaczyniowe;.
Wykonuja one zdjgcia, ktore automatycznie poddawane sa ob-
robcee przez odpowiedni program. Dane sa wysytane za pomoca
sieci internetowej i aktualizowane na biezaco w bazie danych.
Jej efektem jest wykres sktadu ziarnowego urobku oraz P80 [6].

Na rysunku 4. pokazano widok z kamery systemu Split®
przed i po obrobce graficzne;.

Wyniki te stuza przede wszystkim do identyfikacji bryt
nadwymiarowych oraz oceny poprawnosci wykonanych robot
strzatowych w catym usypie. Pozwalaja takze na wyciaganie
wnioskow i wprowadzanie zmian w technologii urabiania
z wykorzystaniem materialow wybuchowych np. zmiany
gestosci siatki otworow, ilosci i rodzaju MW w otworze itp.
Pozwala to uzyskiwaé zaktadany stopien rozdrobnienia urob-
ku, a tym samym efektywny zatadunek i kruszenie nadawy.

3.4. Monitoring stanu z¢béw koparek i ladowarek

Wielkos$¢ rocznego wydobycia urobku powoduje inten-
sywne zuzycie z¢gbow naczyn roboczych koparek nadsig-
biernych i tadowarek kotowych. Ich nadmierne zuzycie,
a szczegoOlnie ich utrata wptywa na znaczne obnizenie wydaj-
nosci eksploatacyjnej maszyn, a takze — w przypadku dostania
sie zgba do kruszarki, na nieplanowane postoje remontowe
w zaktadzie przerébczym. W celu monitorowania i szybkiej
diagnostyki stanu zgbow kopalnia Sierra Gorda zastosowata
system ToothMetrics®.

System ten wyposazony jest w kamerg¢ zamocowang na
wysiggniku koparki jednonaczyniowej lub w przedniej czgsci
ramy nosnej tadowarki kotowej. Z¢by koparki/tadowarki
wyposazone sa w sensor do §ledzenia ich lokalizacji. Po za-
tozeniu zgbow na tyzke, system jest kalibrowany za pomoca
odpowiedniego programu i kamery oraz wysyla informacjg
do operatora o jego obecnosci i od tej chwili monitoruje jego
status w czasie rzeczywistym [5].

System wyroznia trzy statusy zgba (status pracy nor-
malnej, status ostrzegawczy — mozliwo$¢ utraty zgba, oraz
potwierdzenie utraty zgba). Ostatni z nich, oprocz informacji
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wizualnej, sygnalizowany jest takze sygnatem dzwigkowym.
Ponadto okreslane sa: wielko$¢ zgbow, stopien zuzycia oraz
profil zuzycia.

Wszystkie informacje przekazywane sa w czasie rzeczywi-
stym zaréwno do operatora maszyny tadujacej, jak do systemu
dyspozytorskiego kopalni.

Analiza stopnia zuzycia z¢gbéw pozwala na precyzyjne
wyznaczenie dlugosci zycia zgba i dokonywanie planowanych
wymian, zapobiegajac sytuacji utraty zgbow. Jest to bardzo
wazne z punktu widzenia pracy kruszarki pierwszego stopnia,
gdyz urwany zab moze spowodowac jej uszkodzenie i zatrzy-
manie pracy catego zakladu przerdbczego.

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe widoki
z kamery narzedzia ToothMetrics® z trzema stanami pracy
zgbow koparki.

3.5. Wspomaganie obstugi wiertnic

Aby uzyska¢ zadana zdolno$¢ wydobywcza, w kopalnia
Sierra Gorda wykonuje okoto 170 do 180 tys. metréw otworow
strzalowych na miesiac. Zadanie to realizowane jest przez
11 wiertnic, ktore wierca otwory produkcyjne o $rednicy 10
5/8 cala oraz 12 1/4 cala. Aby maksymalnie wykorzystac
potencjal maszyn wiertniczych kopalnia wykorzystuje system
wspomagania obslugi wiertnic firmy Flanders®.

Dzigki temu systemowi wszystkie wiertnice moga
pracowa¢ w systemie potautomatycznym, a w niedalekiej
przysztosci zaktada si¢ ich pelna automatyzacjg. System pozy-
cjonuje wiertnicg wedtug zadanej siatki otwordw strzalowych
w oparciu o cyfrowa mapg otwordw, pobierana na biezaco
z bazy danych oraz prowadzi stalty monitoring parametrow
pracy wiertnicy [3].

Dodatkowo parametry dotyczace postgpu wiercenia
otworow strzatowych pozwalaja na uszczegdtowienie danych
dotyczacych twardosci skat i tworzenie map warunkow pro-
wadzenia robot strzatowych, ktore z kolei stuza do tworzenia
prognoz efektywnos$ci odstrzatu i uzyskanej fragmentacji
urobku.

Narysunku 6 pokazano zrzut ekranu panelu sterowniczego
wiertnicy z programu Flanders®.

Rys. 5 Przykladowe widoki z kamery narzedzia ToothMetrics® z trzema stanami pracy zebow koparki [5]
Fig. 5. Example of ToothMetrics® system camera views which show three operating status of shovel teeth
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Rys. 6. Zrzut ekranu panelu sterowniczego wiertnicy z programu Flanders®
Fig. 6. Printscreen of drill rig steering panel of Flanders® system

4. Podsumowanie

Zaprezentowane w artykule systemy wsparcia pracy kopal-
ni odkrywkowej pokazuja, jak szybki postgp technologiczny
dokonuje si¢ w branzy gornictwa odkrywkowego. Wydaje sig,
ze etap biezacego monitoringu podstawowych parametréw
technicznych maszyn wraz z ich telemetrycznym przesytem
do jednostek centralnego zarzadzania, a takze okre$lanie
podstawowych parametréow pracy uktadu technologicznego,
czy tez samo pozycjonowanie maszyn staja si¢ codziennoscia.

Jak pokazuje przyktad kopalni Sierra Gorda, kolejnym
etapem rozwoju omawianych systemow jest ich catkowita
autonomicznos¢, a wiec samodzielne podejmowanie kluczo-
wych decyzji, co do sposobu prowadzenia robdt gorniczych
(np. ktore wozidlo powinno by¢ zaladowane przez dana ko-
parke, aby uzyska¢ maksymalng efektywno$¢ tego procesu),
co oznacza pelna automatyzacj¢ maszyn gorniczych.

Nalezy jednak pamigtac, ze wdrazanie tych systemow au-
tomatycznego zarzadzania nie moze wyeliminowac catkowi-
cie cztowieka z procesu decyzyjnego. Zmienia si¢ jednak jego
rola, z wykonawcy na obserwatora i kontrolera poprawnosci
realizowanych prowadzonych procesow technologicznych
na kopalni. Ogranicza si¢ ona do ingerencji w sytuacjach
krytycznych, ktorych autonomiczny system nie jest w stanie
przewidzie¢ [8].

Tym samym mozna stwierdzi¢, ze gornictwo odkrywkowe
wchodzi w erg ,,inteligentnej kopalni”.

Praca zrealizowana w ramach badan statutowych nr
11.11.100.597
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