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Testy optymalizacyjne pracy automatycznego urzadzenia
do rozbijania bryl nadgabarytowych URB/ZS-3

w kopalni Polkowice-Sieroszowice

W artykule przedstawiono doswiadczenia z pierwszego etapu testow optymalizacyjnych
pracy automatycznego urzqdzenia do rozbijania bryt nadgabarytowych. Testy przeprowadzo-
no w okresie od grudnia 2017 r. do marca 2018 . w Zakladach Gorniczych Polkowice-
-Sieroszowice — oddziat KGHM Polska Miedz. Automatyczne urzqdzenie URB/ZS-3
powstato w ramach drugiego konkursu wspolnego przedsiewziecia finansowanego przez
NCBR i KGHM Polska Miedz S.A. pod nazwg CuBR. Omowiono przyjete metody pro-
wadzenia prob ruchowych urzqdzenia URB/ZS-3, ktére musialy uwzglednia¢ specyficz-
ne wymagania i warunki pracy oddziatu gorniczego w kopalni Polkowice-Sieroszowice.
Punktem odniesienia dla oceny skutecznosci nowego rozwiqzania byly czasy oczyszcza-
nia kraty przez urzqdzenie pracujgce w trybie zdalnym. Zaprezentowano wyniki oczysz-
czania kraty z urobku przez urzqdzenie pracujgce w trybie automatycznym dla réznych
algorytmoéw i scenariuszy uwzglednionych w oprogramowaniu sterujgcym. Wzieto pod
uwage wplyw stopnia rozdrobnienia rudy, w tym liczby bryt nadgabarytowych, na czas
oczyszczania kraty. Poddano wstepnej ocenie wplyw zmian wprowadzanych w tym opro-
gramowaniu na uzyskiwane czasy oprozniania kraty. W artykule przedstawiono row-
niez wplyw zatadunku kraty z wykorzystaniem tadowarek oraz wozow odstawczych na
efektywnos¢é pracy automatycznego urzqdzenia do rozbijania bryt nadgabarytowych.
Oceniono takze elementy wykonawcze urzqdzenia pod kqtem ich niezawodnosci oraz
zaproponowano kierunki ewentualnych zmian konstrukcyjnych. W podsumowaniu za-
proponowano kierunki dalszych dziatani zmierzajgcych do optymalizacji urzqdzenia
oraz podniesienia jego efektywnosci i niezawodnosci.

Stowa kluczowe: optymalizacja, gornictwo, rozbijanie bryt nadgabarytowych

1. WSTEP

Testy automatycznego urzadzenia do rozbijania
bryt URB/ZS-3 przeprowadzone w kopalni Polkowice-
-Sieroszowice odbywaly sie jako cze$¢ pracy badawczo-
-rozwojowej powstajacej w ramach przedsiewziecia
CuBR II pt. ,,Automatyczne urzadzenie do rozbija-
nia bryt typu URB/ZS-3 w wyrobiskach podziemnych
kopalni rud miedzi” dofinansowanego przez Narodo-
we Centrum Badan i Rozwoju oraz KGHM Polska
Miedz S.A. Projekt realizowany jest w konsorcjum,
ktoérego cztonkami sa KGHM ZANAM S.A., KGHM

CUPRUM Sp. z 0.0. CB-R oraz Akademia Gérniczo-
-Hutnicza im. Stanistawa Staszica.

Przed rozpoczeciem prob dolowych opracowano
metodyke przeprowadzanych testow polegajaca na
okreSleniu koniecznych do przeanalizowania kryte-
riow w celu oceny poprawnej pracy urzadzenia do
rozbijania bryt oraz dziatania uktadu automatycznego
sterowania.

Prototyp urzadzenia zostal zabudowany na punk-
cie przesypowym w kopalni Polkowice-Sieroszowice
w chodniku T-210/przecinka P-13, z krata przesypo-
wa R-120/1 na przenos$nik Legmet L-120. Nastepnie
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punkt przesypowy byt poddawany testom optymaliza-
cyjnym z urobkiem w okresie od grudnia 2017 r. do
marca 2018 r.

W trakcie pomiaréw rejestrowano czasy, w jakich
urzadzenie oczyszczato krate z nadgabarytéw oraz
oceniano skuteczno$¢ jego dzialania. Ocenie podda-
no réwniez mechaniczne rozwigzania automatyczne-
go urzadzenia do rozbijania bryl oraz oprogramowa-
nia sterujacego.

2. AUTOMATYCZNE URZADZENIE
DO ROZBIJANIA BRYL URB/ZS-3

Prototyp urzadzenia do rozbijania bryt URB/ZS-3
powstal w odpowiedzi na nasilajace si¢ potrzeby
KGHM Polska Miedz S.A. zwigzane z konieczno$cia
zwiekszania poziomu automatyzacji podczas eksplo-
atacji rudy miedzi [1]. Potrzeby te wynikaja z pogar-
szajacych sie warunkéw wydobycia — zwigkszona tem-
peratura 1 wilgotno$¢ powietrza oraz zagroZenie
tapaniami [2].

Dodatkowo zautomatyzowanie procesu rozbijania
bryl umozliwitoby zoptymalizowanie wykorzystania
czasu pracy operatoréow URB, a tym samym pozwoli-
foby na obnizenie kosztéw wydobycia rudy miedzi.
Aby zrealizowad te cele, urzadzenie powinno zapew-
ni¢ oczyszczenie kraty bez ingerencji operatora, ktory
petnitby funkcje kontrolng oraz wiaczal sie w proces
oczyszczania w sposob zdalny w szczegblnych przy-
padkach [2].

Do przeprowadzenia proby zautomatyzowania pro-
cesu rozbijania bryl wykorzystano istniejace urzadzenia
do rozbijania bryt — URB, produkcji KGHM ZANAM,
co bylto podyktowane potrzebg optymalnej pod wzgle-
dem kosztow konwersji z aktualnie obowiazujacego
systemu rozbijania bryt nadgabarytowych (rozbijanie

reczne z operatorem bezpoSrednio na kracie oraz
rozbijanie zdalne) na system pracujacy w cyklu auto-
matycznym [1].

Dziatanie URB/ZS-3 opiera si¢ na skanowaniu
kraty laserowym skanerem, ktory okresSlajac stopien
zajetoSci kraty przez urobek, decyduje o rozpoczeciu
procesu oczyszczania kraty. Koordynacja pomiedzy
mlotem montowanym na wysiegniku, skanerem i pro-
gramem sterujacym odbywa sie dzieki zamontowa-
nym czujnikom i przetwornikom kata potozenia oraz
drogi [1].

3. LOKALIZACJA

Prototyp automatycznego urzadzenia do rozbijania
bryt URB/ZS-3 zostal zabudowany na punkcie prze-
sypowym w kopalni Polkowice-Sieroszowice w chod-
niku T-210/przecinka P 13 z krata przesypowa R-120/1
na przeno$nik Legmet L-120. Widok zabudowanego
urzadzenia zostal przedstawiony na rysunku 1. Sche-
mat punktu przesypowego pokazano na rysunku 2.

Rys. 1. Widok zabudowanego URB/ZS-3
w kopalni Polkowice-Sieroszowice
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Rys. 2. Lokalizacja URB/ZS-3 w kopalni Polkowice-Sieroszowice
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Jednocze$nie w sterowni SK-2 na podszybiu szy-
bu SW-1 zostalo zabudowane stanowisko obstugowe
URB/ZS-3 wyposazone w konsole zdalnego sterowa-
nia oraz szafy sterownicze umozliwiajace wykonywa-
nie pracy zdalnej na kracie. Sposéb zabudowy konsoli
w sterowni zostat przedstawiony na rysunku 3.

Rys. 3. Konsola zdalnego sterowania w sterowni SK-2
na podszybiu szybu SW-1

Sterownia posiada dostep do monitoringu kraty
R120/1 oraz pozwala na kontrole nad sygnalizacja
wjazdowa, dzieki czemu mozliwa jest wspOtpraca z ope-
ratorem maszyny odstawczej.

4. KRYTERIA OCENY

Testy poprzedzono przygotowaniem odpowiednich
zasad oceny poprawnoSci dziatania automatycznego
urzadzenia do rozbijania bryl URB/ZS-3. Ocenie zo-
staly poddane poprawnos¢ pracy samego urzadzenia
oraz sposob dziatania algorytmu sterujacego [2].

Za podstawowe parametry okreslenia zdolnoSci do
pracy urzadzenia do rozbijania bryt przyjeto:

— poprawno$§¢ dziatania uktadu hydraulicznego wy-
siegnika z mtotem udarowym,

— brak przeciekéw w ukladzie hydraulicznym,

— poprawno$¢ nastaw zaworu bezpieczenstwa,

— poprawno§¢ dzialania uktadu automatycznego
smarowania,

— poprawno$¢ dziatania skanera laserowego,

— poprawno§¢ dziatania uktadu podawacza szufla-
dowego,

— mozliwe przejecie kontroli zdalnej urzadzenia ze
sterowni SK-2 na podszybiu szybu SW-1.

Jako podstawowe parametry do sprawdzenia pod-
czas pracy algorytmu sterujacego przyjeto [1]:

— czas trwania cyklu samooczyszczania kraty przesy-
powej,

— stopiefn oczyszczenia kraty po zakonficzeniu cyklu
pracy urzadzenia,

— wplyw rodzaju urobku (stopiefi rozdrobnienia, za-
wilgocenie itp.) na czas trwania cyklu samooczysz-
czania kraty przesypowej,

— wplyw rodzaju urobku na stopiefi oczyszczenia
kraty po zakoficzeniu cyklu urzadzenia,

— poprawno§¢ oceny roztozenia urobku na kracie
przesypowej przez skaner laserowy,

— zdolno$¢ urzadzenia do wyszukiwania urobku i po-
mijania pustych obszaréw kraty przesypowej,

— zdolno$¢ urzadzenia do wyszukiwania i rozbijania
bryl nadgabarytowych,

— zdolno$¢ urzadzenia do wyszukiwania i przegar-
niania drobnego urobku,

— poprawno$¢ dzialania bramek wjazdowych auto-
matycznie zataczajacych urzadzenie.

5. TESTY OPTYMALIZACYJNE

Przeprowadzono pie¢ optymalizujacych préb doto-
wych ulepszajacych dziatanie algorytmu pod katem
sprawnosci i szybkoSci oczyszczania kraty. Do testow
wykorzystano tadowarki tyzkowe LKP-0903 produkcji
KGHM ZANAM o tadownosci okoto 7 Mg urobku.
Zaplanowane prace optymalizujace z wozami od-
stawczymi WO CB4 o tadownosci 20 Mg urobku od-
byly si¢ w niepelnym wymiarze z uwagi na awari¢
urzadzenia w marcu 2018 r.

Urobek uzyty podczas prob obejmowal pelen za-
kres ziarnistoSci spotykanej w kopalniach KGHM
Polska MiedzZ S.A. Miato to na celu umozliwienie do-
stosowania algorytmu do zmieniajacych si¢ warun-
kéw na kracie przesypowej, zaleznych od rodzaju
urobku, lokalizacji oddziatu wydobywczego oraz ogdl-
nej zmienno$ci uziarnienia urobku wynikajacej z za-
stosowania metody urabiania przodkéw za pomoca
materiatéw wybuchowych w filarowo-komorowym sys-
temie eksploatacji.

Proby mialy na celu opracowanie odpowiednich
parametrow 1 nastaw w algorytmach sterujacych po-
lepszajacych czas pracy URB/ZS-3 oraz zapewniaja-
cych odpowiedni dla uzytkownika stosunek czasu
trwania cyklu oczyszczania do stopnia oczyszczenia
kraty z urobku [1].
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Testy optymalizacyjne polegaly na okresleniu ko-
niecznych do wprowadzenia modyfikacji w oprogra-
mowaniu oraz wyznaczeniu akceptowalnego do za-
chowania ciagloSci odstawy stopnia zajetoSci kraty,
ktory umozliwia w razie takiej potrzeby przejazd ma-
szyn odstawczych przez krate [1].

Przyktad kraty przed oczyszczeniem zaprezento-
wano na rysunku 4. Na krate dostarczono okoto 7 Mg
urobku o charakterystyce drobnej. Na rysunku 5 za-
prezentowano krate po oczyszczeniu automatycznym
urzadzeniem do rozbijania bryt URB/ZS-3. Stopien
oczyszczenia kraty uznano za zadowalajacy.

Rys. 4. Krata po wytadowaniu urobku
przez tadowarke tyzkowg LKP-0903

Rys. 5. Krata po oczyszczeniu automatycznym
przez URB/ZS-3

W wyniku préb optymalizacyjnych wprowadzono
w algorytmie oczyszczajacym trzy tryby pracy:
— rozbijanie bryt w oczkach kraty (tryb dlutowania),
— przegarnianie urobku po kracie (tryb rozgarnia-
nia),
— rozbijanie bryl w ich §rodku geometrycznym okre-
§lanym na podstawie skanowania (tryb ,,single”).

Po procesie optymalizacji tryby oczyszczajace zo-
staly znaczaco uproszczone w celu skrécenia czasu
programu czyszczacego. W poczatkowej fazie testow
tryb dlutowania polegat na wstepnym przegarnigciu
urobku z przeset oczka kraty, a nastepnie na rozbiciu
bryly w Srodku oczka kraty. W ramach prowadzonych
testOw program zostatl uproszczony i w aktualnej wer-
sji polega na wykonaniu najazdu mtota nad S$ro-
dek geometryczny oczka kraty. Nastepnie urzadzenie
opuszcza si¢ 1 w momencie napotkania oporu bryly
uruchamia udar w mfocie hydraulicznym.

Tryb rozgarniania zostal uproszczony z poczatko-
wego przejazdu wzdtuz przeset kraty do przejazdéw
skoSnych. Takie rozwigzanie znacznie przyspiesza
oczyszczenie kraty z drobnego urobku w poréwna-
niu z poprzednim rozwiazaniem. Tryb ,,single” zostat
wprowadzony pod koniec trwania testow. Stuzy do
rozbijania bryt w ostatniej fazie pracy algorytmu po
wykonaniu trybéw przegarniajacych i rozgarniajacych.

Tryby zostaly uporzadkowane w scenariusze uru-
chamiane w zaleznoSci od typu maszyny dostarczaja-
cej urobek — wbz odstawczy/tadowarka tyzkowa oraz
w zaleznoSci od stopnia zajetoSci kraty.

Stopien zajetoSci kraty byt okreslany na podstawie
skanowania wykonywanego przed realizacja i w trak-
cie realizacji scenariusza oczyszczajacego. Urzadze-
nie powinno kontynuowac proces oczyszczania do
momentu osiagniecia ustalonej wartoSci, po czym
umozliwi¢ wjazd kolejnej maszyny z urobkiem. W wy-
niku testow optymalizacyjnych wyznaczono zadowa-
lajaca wartoS¢ graniczna na poziomie 17% zajetoSci
kraty. Warto$¢ wysokoSci urobku umozliwiajaca swo-
bodny przejazd maszyny okreSlono w wyniku testow
optymalizacyjnych na poziomie 150 mm nad krata.

Uktad sterujacy po wytadowaniu urobku na kra-
te odczytuje stopiefl zajetoSci i zalacza URB/ZS-3,
w momencie gdy dostarczony urobek wypetnia krate
powyzej 17% stopnia zajetoSci. Praca oczyszczajaca
jest kontynuowana do momentu uzyskania zajetoSci
ponizej 17%.

W trakcie pomiaréw rejestrowano czasy trwania
poszczegolnych cykli od momentu zataczenia automa-
tycznego trybu samooczyszczania do powrotu miota
hydraulicznego URB do punktu bazowego oraz okre-
Slano skuteczno$c i stopief oczyszczenia kraty po kaz-
dym pomiarze. Dodatkowo w celu jak najlepszego
odwzorowania warunkow eksploatacyjnych na 15 s
przed uruchomieniem URB/ZS-3 zalaczat si¢ po-
dawacz szufladowy kraty R-120/1, ktéry umozliwiat
wstepne przesypanie sie drobnego urobku — samo-
oczyszczanie si¢ kraty.
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Podczas normalnej eksploatacji planowane jest za-
pewnienie sterowania ruchem maszyn odstawczych
w obrebie kraty przez system URB/ZS-3. To sterowa-
nie sygnalizacja Swietlna, ktéra czerpie informacje
miedzy innymi ze specjalnych bramek zabudowanych
na wjazdach na krate. Podczas prob optymalizacyj-
nych nie testowano sygnalizacji wjazdu na krate przez
operatora. Zielone $wiatlo i zgode na wjazd na krate
wydawatl operator nadzorujacy ze sterowni SK-2 [2].

Czasy poszczegllnych pomiaréw oraz wyniki te-
stow zaprezentowano w tabeli 1 dla prob optymaliza-
cyjnych oraz tabeli 2 dla testow sprawdzajacych algo-
rytm. Krata zostawata uznana za oczyszczona, jezeli
po zakonczeniu proby stan zajetoSci kraty umozliwiat
ponowny zatadunek urobku.

Testy optymalizacyjne URB/ZS-3 zostaly przepro-
wadzone na pigciu zmianach gorniczych, w trakcie
ktérych wykonano 39 pomiaréw z uzyciem okoto
280 Mg urobku (40 tyzek tadowarki LKP-0903), z kt6-
rych osiem zakonczylo sie oczyszczeniem kraty. Sred-
ni czas trwania proby pozytywnej od momentu uru-
chomienia URB/ZS-3 do wylaczenia wynosit 126 s.

Testy sprawdzajace URB/ZS-3 zostaly przeprowa-
dzone na trzech zmianach roboczych, jednak w wyni-
ku awarii urzadzenia podczas pierwszych préb z wo-
zami odstawczymi, w drugim dniu testow konieczne
bylo przerwanie prob.

Na zmianie pierwszej dokonano jedenastu pomia-
réw z uzyciem okoto 105 Mg urobku (pig¢tnascie lyzek
tadowarki LKP-0903), z ktérych dziewie¢ zakonczylo
sic oczyszczeniem kraty. Sredni czas trwania proby
pozytywnej od momentu uruchomienia URB/ZS-3
do wylaczenia wynosit 293 s.

W trakcie prob 15.03.2018 r. doszto do awarii urza-
dzenia. Uszkodzeniu uleglo mocowanie czujnika po-
lozenia ttoczyska sitownika obrotu URB/ZS-3, co
spowodowato rozkalibrowanie si¢ urzadzenia i zgu-
bienie punktu zero mtota hydraulicznego. Z uwagi na
konstrukcje uktadu pomiarowego (czujnik mocowany
w tloczysku) konieczna byla wymiana catego sitowni-
ka obrotu. Po analizie stwierdzono, ze awaria moco-
wania czujnika potozenia tloczyska w sitowniku obrotu
nastapita w wyniku nieprawidlowego zabezpiecze-
nia czujnika w gniezdzie mocujacym. Zastosowano zy-
wice poliuretanowa, ktéra pod wplywem temperatury
czynnika roboczego ulegla zniszczeniu. Niezabezpie-
czony czujnik podczas pracy udarowej URB/ZS-3 za-
czat sie przesuwad, co spowodowato rozkalibrowanie
maszyny.

Z uwagi na fakt, ze czujniki polozenia drogi mon-
towane sa we wszystkich czterech sitownikach urza-
dzenia do rozbijania bryl, nalezy rozwazy¢ zmiang
przyjetej koncepcji zabezpieczenia czujnika i reje-
strowania wysuwu tloczyska.

Awaria uniemozliwita przeprowadzenie petnych te-
stow odstawy za pomocg wozow odstawczych CB4
oraz odpowiedniej optymalizacji algorytmu. Testy op-
tymalizacyjne z wozem odstawczym byly prowadzone
rownolegle do napraw rozkalibrowanego URB/ZS-3.

W tabeli 3 zaprezentowano statystyki ogdlne dla
prob przeprowadzonych na punkcie przesypowym
z wykorzystaniem automatycznego urzadzenia do
rozbijania bryt URB/ZS-3. Testy optymalizacyjne byly
prowadzone na oSmiu zmianach gérniczych w termi-
nie od grudnia 2017 r. do marca 2018 r. Przeprowa-
dzono tacznie 55 prob, z czego 21 zakonczylo sie
oczyszczeniem kraty, co daje 38% skutecznosci. Sred-
ni czas oczyszczenia wynosit 4,8 min. 50 prob zostato
przeprowadzonych z uzyciem fadowarek tyzkowych,
z czego 17 zakonczylo sie oczyszczeniem kraty. Sred-
ni czas oczyszczenia wynosit 3,4 min. W tabeli ujeto
rowniez statystyki dla prob z wykorzystaniem wozu
odstawczego. Wykonano pie€ prob, z czego cztery za-
konczyly si¢ oczyszczeniem kraty. Sredni czas oczysz-
czenia wynosit 10,7 min.

Nalezy zaznaczy¢, ze proby prowadzone w okre-
sie optymalizacyjnym mialy charakter badawczo-
-sprawdzajacy. Dochodzito do przerw w trakcie trwa-
nia pomiaréw i zmian w parametrach algorytmu. Stad
wystepujacy niski stopiei powodzenia przeprowa-
dzonych préb oraz niskie zmianowe wykorzystanie
URB/ZS-3. Optymalizacje¢ oprogramowania dodat-
kowo utrudniat zmieniajacy si¢ charakter urobku —
urobek drobniejszy wymaga wickszego udziatu trybu
przegarniajacego w poréwnaniu z urobkiem z wiek-
szym udzialem nadgabarytow.

W poczatkowej fazie testow — grudzien i styczen,
dostarczano na krate bardzo drobny urobek, co spo-
wodowalo, ze w procesie optymalizacji skupiono si¢
w duzym stopniu na przegarnianiu urobku, ktére w mo-
mencie pojawienia si¢ nadgabarytow w lutym i marcu
nie sprawdzito si¢ jako gtéwny tryb pracy. Konieczne
bylo rozszerzenie udziatu trybu rozbijania bryt oraz
wprowadzenie dodatkowego trybu ,single”. W wyni-
ku wydtuzajacych sie czaséw oczyszczania zastosowa-
no uproszczenia w dziataniu poszczegélnych trybow.
W wyniku dalszej optymalizacji osiagnieto zadowala-
jacy kompromis w dniu 09.03.2018 r.
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Tabela 1

Wyniki pomiaréw prob optymalizujacych automatycznego urzadzenia do rozbijania bryl URB/ZS-3

Urobek

Czas trwania

Data préb Licz’ba Liczba préb Podatkow"e pracy URB Préba

prob pozytywnych informacje ladov.varka woz [min] pozytywna
[tyzka]

3 0 5,0 nie 0
19.12.2017 4 1 préby ! 0 50 me | O
optymalizacyjne 1 0 40 tak 1
3 0 8,0 nie 0
réb 5 0 brak préb nie 0
12012018 ’ ! OPWIEa“ZZ‘CYj“e 4 0 brak Erébz nie 0
2 0 1,5 tak 1
1 0 1,7 tak 1
1 0 1,5 tak 1
31.01.2018 8 6 préby ! 0 L8 tak !
optymalizacyjne 1 0 1.7 tak 1
1 0 3,5 nie 0
3 0 3,0 tak 1
3 0 2,8 nie 0
1 0 1,7 nie 0
pop. préba 0 1,7 tak 1
1 0 1,7 nie 0
pop. préba 0 2,8 nie 0
1 0 1,5 nie 0
1 0 33 nie 0
pop. préba 0 3,8 nie 0
) pop. préba 0 3,7 nie 0
02.02.2018 17 1 opty Iﬁgﬁzzcyjne 1 0 3,0 nie 0
pop. préba 0 5,5 nie 0
pop. préba 0 2,0 nie 0
pop. préba 0 1,0 nie 0
pop. préba 0 6,3 nie 0
pop. préba 0 2,5 nie 0
pop. préba 0 1,3 nie 0
pop. préba 0 0,8 nie 0
1 0 2,0 nie 0
1 0 1,0 nie 0
pop. préba 0 7,0 nie 0
pop. préba 0 6,0 nie 0
28.02.2018 8 0 préby ! 0 >0 me | O
optymalizacyjne 1 0 39 nie 0
pop. préba 0 3,1 nie 0
1 0 7,0 nie 0
pop. préba 0 1,5 nie 0
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Tabela 2
Wyniki prob sprawdzajacych automatycznego urzadzenia do rozbijania bryt URB/ZS-3

Urobek Czas
Data préb Licz,ba Liczba prob ].)odatkovye trwania Préba
prob pozytywnych informacje ladowarka wéz | pracy URB pozytywna
[tyzka] [min]
3 0 6,0 tak 1
1 0 4,0 tak 1
1 0 11,0 nie 0
1 0 6,5 nie 0
) 1 0 10,7 tak 1
09.03.2018 11 9 e tuqugofl}éory i 2 0 40 tak 1
2 0 3,0 tak 1
1 0 4,0 tak 1
1 0 4,3 tak 1
1 0 33 tak 1
1 0 1,5 tak 1
15.03.2018 2 1 nieprawidiowe 0 ! 147 ta'k !
0 1 8,0 nie 0
0 1 3,0 tak 1
16.03.2018 3 3 “iefl’;?:;ﬂgwe 0 1 6,5 tak 1
0 1 18,5 tak 1
Tabela 3
Statystyki ogolne testow URB/ZS-3 zebranych podczas prob w kopalni Polkowice-Sieroszowice
Statystyki ogolne testow URB/ZS-3
Czas pracy URB [min] 228
Urobek dostarczony tadowarka tyzkowa [Mg] 385
Urobek dostarczony wozem odstawczym [Mg] 100
Urobek dostarczony tacznie [Mg] 485
Przetadowany urobek do czasu pracy URB [Mg/min] 2
Liczba przepracowanych zmian [zmiana] 8
Sredni przetadunek urobku na zmiane [Mg/zmiana] 61
Czas trwania zmiany [min] 240
Sredni przetadunek urobku na minute [Mg/min] 1
Sredni czas trwania proby [min] 4,2
Liczba przeprowadzonych prob tacznie 55
Liczba przeprowadzonych préb pozytywnych 21
Stopien prob pozytywnych [%] 38
Sredni czas trwania proby pozytywnej [min] 4,8




100 L. Zietkowski, J. Miynarczyk, W. Sobolewski

Tabela 3 cd.
Statystyki ogolne testow URB/ZS-3
Statystyki dla tadowarki tyzkowej LKP-0903
Liczba przeprowadzonych prob z tadowarka tyzkowa 50
Liczba przeprowadzonych prob pozytywnych z tadowarka tyzkowa 17
Stopien prob pozytywnychz tadowarka tyzkowa [%] 34
Czas pracy URB z odstawa tadowarka tyzkowa [min] 178
Urobek dostarczony tadowarka tyz. do czasu pracy URB [Mg/min] 2
Sredni czas trwania proby z odstawa tadowarka tyzkowa [min] 3,6
Sredni czas trwania proby pozytywnej z odstawa tadowarka tyzkowa [min] 34
Statystyki dla wozu odstawczego WO CB4
Liczba przeprowadzonych préb z wozem odstawczym 5
Liczba przeprowadzonych préb pozytywnych z wozem odstawczym 4
Stopien prob pozytywnych z wozem odstawczym [%] 80
Czas pracy URB z odstawa wozem odstawczym 51
Urobek dostarczony wozem do czasu pracy URB [Mg/min] 2
Sredni czas trwania proby z odstawa wozem odstawczym [min] 10,1
Sredni czas trwania proby pozytywnej z odstawa wozem odstawczym [min] 10,7

W tabeli 4 zaprezentowano statystyki prob testuja-
cych z dnia 09.03.2018 r. Przeprowadzono 11 prob,
z czego dziewie€ zakonczylo sie oczyszczeniem kraty.
Sredni czas oczyszczenia wynosit 4,5 min.

Analiza danych z tabeli pozwala na stwierdzenie, iz
zaawansowanie prac optymalizacyjnych jest na obie-
cujacym poziomie. Zaobserwowano znaczng popra-
we oczyszczania kraty. Proby testujace mialy by¢ kon-
tynuowane w dniu 15.03.2018 r. w trybie ciaglym,
jednak na skutek awarii konieczne bylo przerwanie
prac i rozpoczecie diagnostyki usterki.

Najczestsze problemy, jakie odnotowano podczas
automatycznej pracy URB/ZS-3, zwiazane byly z pra-
ca skanera laserowego.

Odnotowano problemy z lokalizacja urobku wyni-
kajace z braku skanowania kraty w czasie rzeczywi-
stym. Oznaczato to, Ze urzadzenie po zeskanowaniu
kraty nie miato mozliwosci korekty Sciezki przy reali-
zacji ustalonego algorytmu do czasu ponownego ze-
skanowania kraty. Tworzylo to problemy wynikajace
z ruchu urobku na kracie podczas jej oczyszczania, co
skutkowato pracgq mtota na pustych oczkach kraty lub
pomijaniem bryl. Problem ten podczas préb optyma-

lizacyjnych pozostal nierozwiazany i wpltywa na po-
gorszenie wynikow otrzymanych podczas prob.
Zamocowanie skanera pod katem miato negatyw-
ny wplyw na wyniki oraz czasy oczyszczania. Nadga-
baryty lub pryzmy urobku powodowaly zastonigcie ko-
lejnego rzedu oczek kraty. Skaner interpretowat takie
zastoniecie jako urobek w kolejnym rzedzie, co po-
wodowalo ruchy do pustych oczek kraty i wydluze-
nie czasu jej oczyszczenia. Problem ten podczas préb
optymalizacyjnych pozostal nierozwigzany i wplywa
na pogorszenie wynikéw otrzymanych podczas prob.
Skaner nie miat mozliwosci rozréznienia ziarnistosci
urobku na kracie. Oznaczalo to problemy z wyborem
Sciezki algorytmu i z poprawnym przeprowadzeniem
procesu oczyszczania — przegarnianie nadgabarytow
i rozbijanie drobnego urobku. Cze$ciowym rozwiaza-
niem problemu bylo wprowadzenie do algorytmu trybu
»single”, podczas ktérego po wykonaniu skanu urza-
dzenie rozpoczynalo rozbijanie nadgabarytow w Srodku
masy bryly w przeciwienistwie do wczeSniejszego roz-
bijania w Srodku oczek kraty. Tryb ,,single” pomimo
zapewnienia lepszego oczyszczenia kraty wydluza czas
pracy, co negatywnie przektada si¢ na wyniki pomiardw.
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Tabela 4
Statystyki zebrane podczas prob testujacych algorytm URB/ZS-3 w dniu 09.03.2018 r.

Statistics of testing performed on March 9, 2018

Czas pracy URB [min] 58
Urobek dostarczony tadowarka tyzkowa [Mg] 105
Urobek dostarczony wozem odstawczym [Mg] 0

Urobek dostarczony tacznie [Mg] 105
Przetadowany urobek do czasu pracy URB [Mg/min] 2

Liczba przepracowanych zmian [zmiana] 1

Sredni przetadunek urobku na zmiane [Mg/zmiana] 105
Czas trwania zmiany [min] 240
Sredni przetadunek urobku na minute [Mg/min] 0,4
Sredni czas trwania proby [min] 53
Liczba przeprowadzonych prob acznie 11
Liczba przeprowadzonych préb pozytywnych 9

Stopien pozytywnych prob [%] 82
Sredni czas trwania proby pozytywnej [min] 4,5

Znaczacym problemem zaobserwowanym podczas
prob bylo wykonywanie jatowych ruchéw oraz ko-
nieczno$¢ powrotu mtota do ustalonego punktu w celu
kolejnego zeskanowania urobku, co wydluzato czas
pracy. Dokonano optymalizacji polegajacej na skano-
waniu kraty w miejscu postojowym mtiota bez ko-
niecznoSci zbednych ruchéw, co przelozyto sie na
zmniejszenie czasu oczyszczania kraty. Poprawiono
aspekt poruszania si¢ urzadzenia po kracie w trakcie
pracy. Dalsza poprawa parametréw wymaga kontynu-
owania testow z urobkiem.

Odnotowano réwniez problemy z zasi¢giem ramie-
nia URB/ZS-3. Urzadzenie miato trudnosci w roz-
bijaniu bryl w ostatnim rzedzie oczek kraty — miot
urzadzenia uzywal udaru pod katem w stosunku do
bryly, co powodowato wydluzenie czasu pracy oraz
czeste zawieszenie algorytmu oczyszczajacego. Zde-
cydowano si¢ na zmniejszenie pola widzenia skanera
przez zamaskowanie ostatniego rzedu oczek kraty.
Spowodowato to znaczace polepszenie czasOw pracy
urzadzenia.

W trakcie prowadzenia testow w dostarczanym
urobku sporadycznie wystepowaly elementy metalo-
we, stanowigce zagrozenie dla gumowej taSmy prze-
nos$nika. Podczas oczyszczania kraty z operatorem

jest on odpowiedzialny za kontrole stanu urobku oraz
ingerencje w niebezpiecznych przypadkach. W sytua-
Cji oczyszczania automatycznego pojawienie si¢ ta-
kich elementéw wymusza reczne wyltaczenie awaryjne
programu i ingerencje ludzka.

Testy optymalizacyjne wykazaly réwniez bardzo
duze znaczenie konstrukcji przegubow wysiegnika
1 obrotnicy dla prawidtowej pracy uktadu sterujacego.
State i niskie opory ruchu na przegubach i na obrot-
nicy znaczaco ultatwiaja ustalenie prawidtowych pa-
rametrOw pracy oprogramowania sterujacego. Stad
konieczno$¢ stosowania ukladu centralnego smaro-
wania. Podczas testow stwierdzono jednak, ze warto-
Sci obciazen w pewnych punktach uktadu kinematycz-
nego przekraczaly bezpieczny poziom i dochodzito do
nadmiernego zuzycia tozysk, co skutkowato wzrostem
opordw przemieszczania poszczegdlnych cztonow wy-
siegnika. Stad konieczne byto czeste korygowanie pa-
rametrow identyfikujacych urobek przyjetych w opro-
gramowaniu sterujacym. Dlatego wydaje si¢ celowe
przeprojektowanie przegubOow i obrotnicy w celu zwigk-
szenia ich noSnosci i trwatosci. Pozwolitoby to, po za-
stosowaniu wydajniejszego zasilacza hydraulicznego, na
zwiekszenie predkosci przemieszczania miota, a tym
samym na skrdcenie czasu oczyszczania kraty.
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6. PODSUMOWANIE

Testy optymalizacyjne prototypu urzadzenia do
rozbijania bryt URB/ZS-3 mialy na celu dostosowa-
nie algorytmu sterujacego oraz sprawdzenie urzadze-
nia w warunkach dotowych kopalni KGHM Polska
MiedZ S.A. Optymalizacja prowadzona byta z wyko-
rzystaniem okreslonej metody prowadzonych prob,
ktorej nadrzednym celem bylo zapewni¢ mozliwie
najkrétszy czas oczyszczenia kraty, do stanu umozli-
wiajacego wysypanie kolejnej porcji urobku.

Podczas o$Smiu zmian goérniczych przeprowadzono
55 préb z urobkiem w warunkach kopalni Polkowice-
-Sieroszowice przy wykorzystaniu fadowarek tyzko-
wych LK3 LKP-0903 (50 préb) oraz wozéw odstaw-
czych WO CB4 (5 prob), z ktérych 38% zakonfczylo
si¢ powodzeniem i oczyszczeniem kraty. Srednie cza-
sy oczyszczenia wynosity 4,8 min. Podczas zmiany
w dniu 09.03.2018 r. przeprowadzono testy sprawdza-
jace algorytm dla tadowarek tyzkowych. W wyniku
pomiaréw sprawdzajacych przeprowadzono 11 prob,
z ktorych 82% zakoficzylo si¢ powodzeniem ze Sred-
nim czasem oczyszczania wynoszacym 4,5 min. Pod-
czas pomiaréw sprawdzajacych urzadzenie rozbijato
nadgabaryty oraz przegarniato urobek drobny w spo-
sob zadowalajacy.

Algorytm czyszczacy opiera si¢ na uszeregowaniu
w odpowiedniej kolejnosci podprograméw w trybach:
— dlutowania — rozbijania bryt w srodku oczek kraty,
— rozgarniania — przegarniania urobku na kracie,

— ,single” — rozbijania bryt w rozpoznanym przez
skaner §rodku masy.

Ograniczono czasy trwania zbednych ruchdéw jato-
wych podczas skanowania — skan kraty odbywa sie
w momencie przebywania urzadzenia w punkcie
startowym URB/ZS-3. Dalsze ulepszenie algorytmu
powinno uwzglednia¢ umozliwienie skanowania w cza-
sie rzeczywistym, dzieki ktoremu urzadzenie do rozbi-
jania bryt mogloby reagowac w zaleznoS$ci od biezace-
go rozlozenia urobku na kracie.

Ponadto skan kraty powinien dostarczy¢ informa-
cje dotyczaca ziarnistoSci urobku na kracie. Urobek
drobnoziarnisty wymaga wprowadzenia wigkszej licz-
by ruchéw przegarniajacych, natomiast urobek nad-
gabarytowy powinien by¢ rozbijany uderzeniem mtota
hydraulicznego. Oprocz informacji dotyczacej charak-
teru urobku skan powinien informowaé operatora
o niepozadanych elementach metalowych na kracie.

Proby z wozami odstawczymi byly prowadzone przy
niesprawnym urzadzeniu URB/ZS-3. W wyniku awa-
rii czujnika potozenia ttoczyska w sitowniku obrotu
doszto do rozkalibrowania urzadzenia. Usterka zosta-
fa spowodowana niewtaSciwym doborem mocowania
zabezpieczajacego czujnik w gnieZdzie. Z uwagi na to,
ze URB/ZS-3 ma cztery sitowniki hydrauliczne wypo-
sazone w czujniki przemieszczenia, istnieje prawdopo-
dobienstwo wystapienia podobnych awarii w przysztosci.

Proby wykazaly réwniez, ze celowe jest przeprojek-
towanie przegubdw i obrotnicy wysiegnika URB,
w celu zwiekszenia ich no$nosci i trwatosci.
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