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KROTKOOKRESOWE PLANOWANIE ROBOT GORNICZYCH
Z WYKORZYSTANIEM OPROGRAMOWANIA MINESCAPE
W BOT KWB ,BELCHATOW" SA

1. Historia

Krotkookresowe planowanie robot gorniczych pojawito si¢ w BOT KWB Belchatow SA
praktycznie z chwila rozpoczgcia eksploatacji w O/Belchatéw, a wigc pod koniec lat 70.
ubiegtego wieku. Sukces ma wielu ojcow, wige dzisiaj, po bez mata 30 latach, trudno jed-
noznacznie ustali¢, kto wpadt na pomyst wykonywania indywidualnych planoéw pracy ko-
parki dla kazdej zabierki dla kazdego poziomu odkrywki. Na pewno ten nowatorski pomyst
(nie wykonywano bowiem dotad tego typu planéw w zadnej polskiej kopalni odkrywkowe;j
wegla brunatnego) zrodzit si¢ w pionie Naczelnego Inzyniera Goérniczego. Do tworzonych
planow pracy dodawano kolejne elementy wzbogacajace zakres zawartych informacji.
Znaczny udziat w nadaniu formy planowania zblizonej do obecnej miat 6wczesny szef Za-
ktadu Geologii Stosowanej Uniwersytetu Wroctawskiego, docent Ludwik Kasza. To on byt
pomystodawca, aby dla kazdego planu pracy koparki stuzby geologiczne kopalni kartowaty
aktualna skarpg robocza poziomu wyrobiska i dotaczaty tg tzw. ,,$cianke” do tworzonego
planu pracy. Miato to szczegdlne uzasadnienie, bowiem obraz budowy geologicznej, jaki
jawit sie¢ w udostgpnianym wyrobisku, byl zdecydowanie bardziej skomplikowany od obra-
zu przedstawianego na przekrojach w dokumentacji geologiczne;j.

2. Dotychczasowe plany pracy

Plany krétkookresowe — plany pracy maszyn podstawowych — sa wykonywane dla
wszystkich pozioméw odkrywki i zwalowiska. Plany pracy zwatowarek w czg$ci gorniczej
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zawieraja stan skarp przed rozpoczgciem zwatowania oraz stan skarp projektowanych na ko-
niec zwatowania w ramach tego planu pracy. Czg$¢ gornicza zawiera rowniez opis techno-
logii pracy zwatowarki i bilans mas. Cz¢§¢ geologiczna planu pracy to opinia geotechnicz-
na zawierajaca wytyczne dotyczace prowadzenia obserwacji i kontroli gérotworu. Dla naj-
nizszego poziomu podawane sa rowniez wytyczne dla przygotowania przedpola oraz rzedne
zwierciadel wody w kilku wybranych punktach.

Plany pracy koparek zawieraja znacznie wigcej informacji. Duza pracochtonnos$¢ ich spo-
rzadzania, a takze ilo§¢ wykonywanych w ciagu roku (okoto 60 planow dla O/Belchatow)
planow wymusita poszukiwanie rozwigzan przyczyniajacych si¢ do ich szybszego wykony-
wania. Rozwiazaniem takim bylo i jest wykorzystanie metod komputerowych przy opraco-
waniu planéw krotkookresowych. Ponizej przestawiono zakres informacji zawartych w po-
szczegolnych planach pracy koparek.

2.1. Zakres robot gérniczych

Dziat Technologii Gérniczej BOT KWB ,,Belchatéw” SA od 1992 r. do wspomagania
krotkookresowego projektowania robot gorniczych wykorzystuje angielski system informa-
tyczny MOSS™ (oraz jego nowsza wersj¢ system MX™). Oprogramowanie to stworzone
zostato jako specjalistyczne narzgdzie do projektowania drog i autostrad. Dla potrzeb trdj-
wymiarowego projektowania gorniczego oprogramowanie to zostato jedynie zaadaptowane.
Rozwoj oprogramowania odbywat si¢ dla wyzej wymienionych potrzeb bez uwzglednienia
specyficznych wymagan niezbednych w nowoczesnym projektowaniu robo6t goérniczych.
System MX/MOSS pozwalal zaprojektowac trojwymiarowa bryl¢ zabierki bez mozliwosci
obliczenia zasobow.

Plan pracy koparki, w czgsci gorniczej, zawiera informacje dotyczace:

— aktualnej geometrii odkrywki — pochodzacej z aktualnej mapy wyrobisk gorniczych;
— lokalizacji otworéw wiertniczych;

— polozenia przenosnika wraz z opisaniem go co 10 cztonow;

— wyznaczenia sektorow obliczeniowych;

— technologii prowadzenia prac;

— legendy i stosownej tabelki z miejscami na podpisy wykonawcow i zatwierdzajacych.

Plany pracy podpisywane sa przez kierownikow: Dziatu Mierniczego, Geologicznego

i Technologii Gérniczej, a zatwierdzane sa przez Naczelnego Inzyniera Goérniczego, z wy-

jatkiem planow pracy dla dwoch najnizszych pigter, ktore zatwierdza Kierownik Ru-
chu Zaktadu Gérniczego.

2.2. Kartowanie skarp

Stuzba geologiczna kopalni, dla potrzeb rozpoznania budowy geologicznej bloku go-
rotworu przewidzianego do eksploatacji, wykonuje obraz kartograficzny aktualnej skarpy
roboczej. Obraz ten wykonany jest w skali poziomej 1:2000 i pionowe;j, czterokrotnie prze-
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wyzszonej — 1:500. Kartowane sa m.in. gtéwne wydzielenia litologiczne, charakterystyczne
poziomy przewodnie, granice kompleksow oraz nasunigcia i uskoki. Zaznaczane sa rowniez
miejsca pobranych prob bruzdowych wraz z gtdéwnymi parametrami jako$ciowymi wegla.

2.3. Projektowane do eksploatacji masy oraz ilo$¢ i jako$¢é wegla

Informacja geologiczna o strukturze i budowie ztoza wegla brunatnego, litologii warstw
nadktadu, oraz o zasobach i parametrach jakosciowych nie byta dostgpna w $rodowisku
programu MOSS™. Dlatego tez rownocze$nie z zakupem systemu MOSS™ zakupiono in-
ny angielski system DATAMINE™. W zalozeniach dane geometryczne z systemu MOSS™
transferowane miaty by¢ do systemu geologicznego DATAMINE™. Modelowanie zalega-
nia ztoza wegla brunatnego oraz warstw nadktadu oraz obliczanie zasobéw odbywaé miato
si¢ w Srodowisku programu DATAMINE™. Jednak po wielu probach stworzenie za pomo-
ca systemu DATAMINE™ wiarygodnego modelu cyfrowego Zloza Wegla Brunatnego
,Betchatow” (charakteryzujacego si¢ niezwykle skomplikowana budowa) nie powiodlo sig.
Zasoby w zaprojektowanych zabierkach (ilo$¢ i jako$¢ wegla) oraz masy w poszczegdlnych
sektorach obliczeniowych obliczane byty w programie TESS™. Program ten zostal napisany
przez pracownikéw Poltegor-Instytut. Oblicza on zasoby — wykorzystujac znana metode
obliczen — metode wielobokow. Program TESS™ wspétpracuje z Jednolita Baza Danych
Geologicznych (JBDG) i dokonuje obliczen zar6wno w zabierce, jak i w sektorze oblicze-
niowych s$rednich, wazonych glownych parametrow jakosciowych wegla, takich jak: war-
to$¢ opatowa, wilgotnos¢, zawartos¢ popiotu i siarki. Aby dokonaé stosownych obliczen przy
uzyciu wyzej wymienionego programu, zachodzita konieczno$¢ niezwykle ktopotliwego
transferu zaprojektowanych blokow eksploatacyjnych w systemie MOSS™ do programu
TESS™ z wykorzystaniem dodatkowego programu MOSS/2DM.

2.4. Zagrozenia naturalne

Stuzba geologiczna kopalni, dla zapewnienia maksymalnego bezpieczenstwa pracuja-
cym maszynom podstawowym, w opracowywanych planach pracy prognozuje i wyznacza,
w oparciu o istniejaca budowg geologiczna, rejony ponizszych zagrozen badz utrudnien w pracy:
— zagrozenia wodne wynikajace z potozenia zwierciadta wod w stosunku do prowadze-

nia robo6t oraz strefy wystgpowania wod resztkowych,
— wystgpowanie zjawisk krasowych,

— zagrozenia metanowe,
— wystgpowanie gruntow trudnourabialnych,
— zagrozenia osuwiskowe,

— procesy odprezeniowe w gldwnym poktadzie wegla.

Powyzsze rejony i strefy, przy pomocy umownych znakow, linii i symboli umieszcza-
ne sa na sporzadzanych planach pracy.
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2.5. Sprzet pozostawiony w otworach

Pracownicy Dziatu Geologicznego, w oparciu o dane zgromadzone w JBDG, dla po-
trzeb kazdego planu pracy sporzadzaja wykaz otworéw wiertniczych zawierajacych sprzgt
wiertniczy stanowiacy zagrozenie dla pracy maszyn podstawowych. Wykaz zamieszczany
jest na planie pracy, a dodatkowo otwory stanowiace zagrozenie oznaczane sa stosownym
symbolem.

2.6. Opracowanie odpowiedniej technologii prowadzenia prac

W oparciu o aktualng budowe geologiczna i przy uwzglednieniu ww. projektowanych
rejonéw zagrozen oraz utrudnien, a takze uwzgledniajac parametry techniczne maszyn,
dhugoterminowe projekty gornicze (projekt dyrektywny) oraz aktualny bilans energetyczny
pracownicy Dziatu Technologii Gorniczej opracowuja szczegdlowa technologi¢ pracy ma-
szyny (konicowe potozenie projektowanych skarp, nachylenie poziomoéw, kierunek eksploa-
tacji itp.). Informacje, rowniez w postaci tekstowej, zostaja umieszczone na planie pracy.

3. Plany Pracy wykonywane w systemie MineScape™

Wszystkie te opisane wyzej uwarunkowania sktonity kopalni¢ do zakupu i wdrozenia
nowego oprogramowania, umozliwiajacego pracg stuzb Naczelnego Inzyniera Gorniczego
(Dziatu Technologii Gorniczej, Dzialu Geologicznego, Dziatlu Mierniczego) oraz goérniczych
stuzb ruchowych kopalni (DGG, NOW, COKR) w jednym zintegrowanym $rodowisku
programowym. Takie mozliwosci daje oprogramowanie MineScape™ australijskiej firmy
Mincom™. Oprogramowanie MineScape™ zawiera migdzy innymi moduty do modelowa-
nia geologicznego oraz moduty do projektowania geometrii w trojwymiarowej przestrzeni.
W trakcie projektowania geometrycznego system plynnie pozwala na wglad do bazy danych
geologicznych, modelu stratygraficznego, modelu plastrowego i modelu blokowego ztoza.
Podczas projektowania program umozliwia projektantowi szybka kontrolg poprawnosci stwo-
rzonej geometrii blokow eksploatacyjnych poprzez mozliwo$¢ ptynnej zmiany nachylenia
osi wspohrzednych wzgledem ekranu. Wydajna trojwymiarowa grafika systemu MineScape™
pozwala na szybkie znajdowanie i korekte btedow geometrycznych w dowolnym widoku
na projektowany model (rys. 1 i 2).

W strukturze oprogramowania MineScape™ zarowno projektowanie dtugoterminowe,
jak i projektowanie krotkoterminowe (operatywne) sa nierozerwalnie ze soba zwiazane.
Podstawa do projektowania operatywnego jest nazywany w strukturze programu MinScape™
tzw. projekt dyrektywny. Projekt dyrektywny zawiera w plikach graficznych geometri¢ kaz-
dego poziomu eksploatacyjnego od aktualnego (na czas tworzenia projektu) geodezyjnego
stanu wyrobiska do konca projektowanej eksploatacji gornicze;j.
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Rys. 1. Powierzchnia spagu zabierki wraz z podgladem modelu blokowego (kategorie wegla)
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Rys. 2. Powierzchnia terenu wraz z powierzchnia spagu zabierki i przekrojem
przez model blokowy ztoza z zaznaczeniem kategorii wegla. Spag zabierki wybarwiony
na podstawie wychodni warstw stratygraficznych z modelu stratygrafii ztoza
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Kazdy projektowany poziom eksploatacyjny zapisany jest w nastgpujacej strukturze
danych:
— obwiednia poziomu;
— krawedzie i warstwice dna poziomu;
— stan ,,po przejsciu” projektowanego poziomu. Stan ten powstaje poprzez zastgpienie
w granicy obwiedni stanu geodezyjnego stanem projektowym (rys. 3).
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Rys. 3. Powierzchnia projektowa ,,po przej$ciu” poziomu bte03a
wraz projektowanymi zabierkami. Powierzchnie projektowane spagow zabierek
przejmuja geometrig z powierzchni ,,po przejsciu” poziomu

Projektowanie operatywne (zabierek) tzw. Planow Pracy maszyn podstawowych w sys-
temie MineScape™ odbywa si¢ na bazie jednolitego, opisanego wyzej projektu dyrektywne-
go, stanu geodezyjnego, danych zebranych przez technologa w terenie (stanu skarp robo-
czych przed przesuwka przenosnika w nowe potozenie) oraz na podstawie biezacych usta-
len, wymagan i uwarunkowan technologicznych.

Zabierki projektuje si¢ w odniesieniu do przenosnika przesuwnego. W systemie
MineScape™ przenosnik przesuwny zdefiniowany jest jako obiekt graficzny. Kazdy typ prze-
nosnika (B1800, B2250) oraz wymiary (dlugo$¢ przgsta, odlegtosé przerw migdzy przesta-
mi, dhugo$¢ i szeroko$¢ stacji napedowej i zwrotnej oraz inne wymiary geometryczne) zde-
finiowane zostaly w systemie za pomoca parametréw. Parametry te, podczas projektowania,
w kazdym momencie moga by¢ odtworzone z wykorzystaniem opcji odtworzenia specyfi-
kacji formularza Iub tez w przypadku takiej koniecznosci edytowane (stworzenie nowego
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obiektu dla nowych typow przenosnikoéw). Obiekt typu ,,przeno$nik” w systemie MineScape™
definiowany i edytowany jest za pomoca parametrow. Na podstawie zdefiniowanych para-
metréw system automatycznie generuje, zgodnie z wymogami, oznaczenie przenosnika (znak
graficzny stacji napgdowej 1 zwrotnej, punkty przesypu, przgsta i ich numery, numer poto-
zenia itp.). Na obiekcie typu ,,przenos$nik” w systemie MineScape™ moga by¢ wykonywa-
ne nastgpujace operacje (rys. 4):

— tworzenie nowego przenosnika na podstawie zdefiniowanych parametrow,

— zmiana nazwy i sposobu opisu,

— tworzenie nowego na podstawie istniejacego przenosnika,

— przesuwka przenosnika w nowe potozenie na podstawie podanych parametréw przesuwki.
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Rys. 4. Obiekt graficzny (parametryczny) typu przenosnik

Funkcja przesuwania przenosnika w nowe potozenie moze by¢ zrealizowana w syste-
mie MineScape™ na dwa sposoby:

1) poprzez podanie w formularzu wielkosci przesunigcia stacji napgdowej mierzonej wzdtuz
przenos$nika stalego i wielkosci przesunigcia stacji zwrotnej mierzonej prostopadle do
istniejacego przenosnika (przed przesuwka) oraz wielkos$ci skrocenia lub wydtuzenia
przenosnika przesuwnego,

2) poprzez podanie w formularzu wielko$ci przesunigcia stacji napgdowej 1 zwrotnej mie-
rzonej prostopadle do istniejacego przenosnika (przed przesuwka) oraz wielkos$ci skro-
cenia lub wydtuzenia przenosnika przesuwnego.
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Po utworzeniu przeno$nika w nowym polozeniu generowana jest gorna krawedz zabierki

(rys. 5).
Krawedz ta tworzona jest przez system na podstawie nastepujacych danych:

— wskazania uprzednio stworzonej linii referencyjnej, najczgsciej pokrywajacej si¢ z osia
przesunigtego przenosnika, lub wpisania z klawiatury jej wspotrzednych X, Y;

— zdefiniowanych operacji wykonywanej przez koparke w kazdym z wierzchotkow zde-
finiowanej linii referencyjnej (rodzaj operacji, zasigg urabiania);

— nazwy pliku i1 warstwy graficznej zawierajacej gorne krawedzie skarp zbocza stalego
potnocnego i potudniowego;

— nazwy warstwy, do ktorej zostanie zapisana wygenerowana krawedz zabierki.

Efektem dziatania tej funkcji jest wygenerowanie gornej krawedzi zabierki zgodnie ze
zdefiniowanymi operacjami w kazdym wierzchotku linii referencyjnej. Na podstawie wy-
generowanej krawedzi gornej, krawedzi projektowanych skarp statych, zaktualizowanych
krawgdzi stanu wyj$ciowego przed rozpoczgciem urabiania z nowego potozenia przeno$ni-
ka, projektu dyrektywnego uprzednio wprowadzonego do struktury programu MineScape™
system tworzy dolna krawedz oraz obwiednie zabierki. W nastgpnym kroku powstaje po-
wierzchnia trojkatowa dna projektowanej zabierki. Po zaprojektowaniu geometrii zabierki
(rys. 6) za pomoca funkcji systemu nastgpuje podziat zabierki na sektory. System od uzyt-
kownika wymaga wskazania wieloboku ograniczajacego zaprojektowana zabierke (obwiednia
zabierki stworzona w poprzednim kroku) oraz linii wyznaczajacych granice migdzy sektorami.
System automatycznie kazdemu blokowi nadaje unikalna nazwe¢ wedlug konwencji nada-
wania nazw okreslonych przez uzytkownika i w kazdym sektorze oblicza zasoby.

Do projektowania zabierki wykorzystuje si¢ stworzony przez programistow firmy
Mincom™ nastgpujacy zestaw funkcji dostosowujacych oprogramowanie do specyficznych
potrzeb BOT KWB , . Belchatow” SA:

— projektowanie krawgdzi zabierki,

— tworzenie geometrii zabierki,

— tworzenie powierzchni dna zabierki,

— podziat zaprojektowanej zabierki na sektory eksploatacyjne.

W celu stworzenia grafiki mapowej i grafiki niezbg¢dnej przy tworzeniu plandw pracy
stworzone zostaty w systemie MineScape™ (rys. 7) nastgpujace funkcje:
— rysowanie opisow punktow,
— oznaczenie nachylenia migdzy dwoma dowolnie wybranymi punktami,
— rysowanie dolnej krawedzi skarpy o zadanym nachyleniu,
— oznaczenia skarp migdzy krawedziami,
— konstruowanie tabeli opisujacej sektory eksploatacyjne na planie pracy,
— funkcja umiejscawiania wykonanego przekroju na planie pracy,
— rysowanie tekstu w obszarze ograniczonym wielobokiem,
— opisywanie otworéw w relacji do przenosnika.
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Rys. 5. Dane graficzne wykorzystywane przez system w obliczaniu zasiggu zabierki
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Rys. 6. Dane graficzne wykorzystywane przez system w generowaniu geometrii zabierki
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Rys. 7. Elementy graficzne niezb¢dne do prawidtowego udokumentowania projektu,
ktorych tworzenie wydatnie wspomagane jest przez specjalne funkcje
typu CAD systemu MineScape™

Koncowym etapem tworzenia planu pracy maszyny podstawowe;j jest integracja elemen-
tow graficznych i tekstowych powstatych na potrzeby konkretnego planu w Dziale Geolo-
gicznym i Technologii Goérniczej (przekroje, wykaz otworéw z pozostawionym sprzgtem,
opis zagrozen, technologia urabiania itp.) (rys. 8 1 9).

Dla umozliwienia wymiany danych migdzy uzytkownikami projektu sieciowego, jed-
noznacznej lokalizacji zaprojektowanych zabierek, przyporzadkowania odpowiednich po-
wierzchni trojkatowych itp. przyjgto jednolite nazewnictwo (maksymalnie 12 znakow) obo-
wiazujace w calym projekcie. Z uwagi na ilo§¢ tworzonych w systemie plikow w réznych
katalogach projektu przestrzeganie zaproponowanej konwencji nazewnictwa jest niezwykle
wazne i konieczne.

Wszystkie zasoby w zaprojektowanych blokach eksploatacyjnych (dla zabierek i poszcze-
golnych poziomow eksploatacyjnych do konca eksploatacji) przechowywane sa w bazie da-
nych zasobow systemu MineScape™. Baza Danych Zasobow (BDZ) jest zbiorem rekordow
z ktorych kazdy zawiera dane o nazwie 1 zawartosci bloku eksploatacyjnego. Uzytkownik,
na podstawie stworzonych w systemie specyfikacji, w szybki sposob moze uzyska¢ raporty
o zasobach w formacie zgodnym z okre$lonymi wcze$niej wymaganiami. System pozwala
réwniez na tworzenie map z przedstawieniem lokalizacji blokow i ich opisem zawiera-
jacym nazwe¢ bloku, masy, tonaz w rozbiciu na kategorie jakoSciowe, parametry jakosciowe
usrednione dla bloku itp.
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Rys. 8. Wycinek elektronicznej wersji mapy planu pracy koparki stworzonego
w $rodowisku graficznym MineScape™

14968

Rys. 9. Fragment przekroju przez projektowang zabierkg z zaznaczeniem kategorii wegla
z modelu plastrowego oraz litologia i kalorycznoscia przedstawionymi na otworach

Dla zapewnienia odpowiednich parametréw jakosciowych i iloSciowych wegla dostar-
czanego do elektrowni niezwykle wazne jest planowanie wydobycia dla koparek pracuja-
cych na réznych poziomach wydobywczych. Optymalizacje pracy koparek prowadzi sig
poprzez rozpatrywanie réoznych wariantdw urabiania w czasie blokow eksploatacyjnych
przez koparki na poziomach roboczych. Do tego celu wykorzystywany jest modul Schedule
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wchodzacy w sktad oprogramowania MineScape™. Dla potrzeb procesu harmonogramo-
wania niezbgdne jest okreslenie iloéci koparek i kalendarzy ich pracy. Kalendarz stanowi
zrédto informacji o dostgpnosci koparki w danym okresie (zmiana produkcyjna). Planowa-
ne przestoje w pracy, statystyczna informacja o nieplanowanych przestojach w pracy, dni
wolne od pracy zdefiniowane sa w kalendarzu pracy koparki, co pozwala na pdzniejszym
etapie symulowac jej postep w czasie. Dane z przebiegu wariantow urabiania przechowy-
wane sa w Bazie Danych Transakcji bedacej zbiorem rekordow, z ktorych kazdy zawiera
dane o czasie, bloku eksploatacyjnym, ilo$ci poszczegoélnych rodzajéow urobku ktory zostat
urobiony z bloku w wyniku pracy koparki, oraz czas, jaki uptynat, kiedy koparka z okres-
lona wydajno$cia wybierata urobek z bloku eksploatacyjnego. Na podstawie stworzonych
szablon6w generowane sa raporty obrazujace planowane wielkosci wydobycia w kolejnych
okresach czasu w zadanych formatach.
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