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W artykule przedstawiono wyniki prac nad modutem ladowarka zrealizowanych w ramach projektu rozwojowego pt.: ,,Zin-
tegrowany system sterowania technologiq wydobycia surowcow skalnych” finansowany ze srodkéow NCBIR. Projekt zrealizo-
wany byt w latach 2011-2014, a jego glownym celem bylo opracowanie i przetestowanie na obiektach rzeczywistych systemow
automatyzacji procesu wydobycia surowcow skalnych metodq lgdowq oraz spod lustra wody w wyrobiskach odkrywkowych, a
takze wprowadzenie nowoczesnego systemu organizacji i zarzqdzania wydobyciem w tych kopalniach.
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The paper describes a module for a loader, which was created within the project entitled ,, The integrated control system
for opencast mining technology”. The project was financed by NCBiR and implemented in 2011 - 2014. The main objective of
the project was to develop and test the system for open pit mining in real conditions, including surface and underwater mining
methods. A modern tool to support and optimize mining management was also developed.
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Wprowadzenie

Zautomatyzowany system identyfikacyjno-monitorujacy
opracowany w ramach projektu rozwojowego pt.: ,,Zintegro-
wany system sterowania technologia wydobycia surowcow
skalnych” pozwala na inteligentne sterowanie procesem wydo-
bycia i dostosowywanie technologii do zmiennych warunkow
geologiczno-goérniczych. Zatozonym efektem praktycznym
jego stosowania w przedsigbiorstwach gorniczych jest popra-
wa racjonalnego gospodarowania zasobami i wykorzystania
kopaliny oraz dostosowanie produktow, do jakosci zgodnej z
oczekiwaniami odbiorcow.

Finansowany ze srodkéw NCBIiR projekt realizowany byt
przez konsorcjum naukowe, ktorego liderem byt ,,Poltegor-
-Instytut” Instytut Gornictwa Odkrywkowego we Wroctawiu,
a udzialowcami PROTEGO Zaktad Projektowo — Badawczy
Produkcyjny i Handlowy oraz Akademia Goérniczo-Hutnicza
w Krakowie.

Dla unowocze$nienia organizacji i zarzadzania System
posiada mozliwos$ci automatycznego przetwarzania oraz prze-
sylania danych w czasie rzeczywistym. Na elementy tworzace
System sktadajg si¢ zainstalowane na maszynach podstawo-
wych kopalni oraz w dyspozytorni moduly identyfikujace i

rejestrujace prace maszyn. Wyniki identyfikacji stanéw pracy i
pomiarow wykonywane sa na biezgco i przesytane sg pomigdzy
poszczegb6lnymi elementami uktadu pomiarowego. Gromadzo-
ne s3 rowniez w bazach geologiczno-gorniczych, dzigki czemu
mozliwe jest uzyskiwanie biezacej informacji o ilo$ci i jako$ci
wydobywanej kopaliny.

Na podstawie zatozen okreslonych w projekcie firma PRO-
TEGO opracowata moduty programowe Gorniczego Systemu
Nawigacyjno-Kontrolnego (GSN) jako Zintegrowanego syste-
mu sterowania technologia odkrywkowa wydobycia surowcow
skalnych, w tym m.in:

e procedury sterowania procesem wydobycia kopaliny ko-
parka ptywajaca oraz procedury sterowania procesem od-
stawy urobku pchaczem (transport barkami), [1], [2]

e procedury sterowania procesem wydobycia kopaliny ko-
parka ladowa. [3], [4]

,Poltegor — Instytut” Instytut Gérnictwa Odkrywkowego
opracowal moduty dotyczace tadowarki tyzkowej, koparki
jednonaczyniowej podsigbiernej i wozidta zdolne do auto-
nomicznej pracy lub do integracji z systemem GSN [5], [6]
Modut ,,Wozidto” zostat przygotowany pod katem transportu
ladowego, tj. dla samochodow technologicznych pracujacych
w kopalniach odkrywkowych wykorzystywanych do transportu
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kopaliny/nadktadu itp. Mozliwe jest jednak jego modutowe
zastosowanie na dowolnych innych maszynach pracujacych
w warunkach przemystowych. Szczegdétowe informacje o
budowie oraz wynikach stosowania tego modutu dostgpne sg
w publikacji pt.: ,,Modut: Wozidto w zintegrowanym systemie
sterowania technologiag wydobycia surowcow skalnych” [7].

Matematyczne modele obliczeniowe

Podstawowa czescia zbudowanego Systemu jest lokalizacja
organu urabiajacego, a wlasciwie miejsca kontaktu organu ura-
biajacego ze ztozem. W zaleznosci od rodzaju maszyny i tech-
nologii jej pracy opracowano roézne sposoby oczujnikowania,
dzigki czemu mozliwa jest wariantowa ich konfiguracja, dosto-
sowana do typu i skali prowadzonej dziatalnosci gornicze;j.

Dla spetnienia zatozen wielomodutowos$ci, w rozwigza-
niach obiektéw ruchomych zastosowano uktad sktadajacy si¢ z
urzadzenia poktadowego z mozliwoscia przesytania danych do
komputera bazowego. Kazdy z modutow testowych zostat wy-
konany w oparciu o inne rozwigzania sprzgtowe kontrolera - w
module Wozidto i Pchacz zastosowano wys$wietlacz dotykowy
z kartami modbusowymi, natomiast w modutach Ladowarka
i Koparka drozszy wielofunkcyjny kontroler. W obu rozwia-
zaniach, wejscia pomiarowe umozliwiaty podlaczenie wielu
urzadzen wejsciowych, zaréwno dla sygnatow analogowych
napigciowych lub pradowych, jak i sygnatow cyfrowych.

Zapewnienie kompatybilno$ci i wspotpracy réznych ro-
dzajow rozwigzan platform sprzgtowych, osiagnigto dzieki
przekazywaniu danych za posrednictwem plikoéw wymiany
danych. Takie podejscie umozliwia tatwe wtaczenie modutow
dodatkowych do systemu bazowego, jednoczesnie zapewnia
ich swobodne konfigurowanie oraz uzycie, jako niezaleznych
systemow.

Dla kazdego z ruchomych typéw maszyn opracowano
procedure i obliczeniowy model technologiczny. Istotne ob-
liczeniowo parametry poszczegoélnych elementéw maszyny,
wprowadzane sg w postaci numerycznej do odpowiadajacych
im modutow systemu. Przyjeta metoda ujednolica obliczenio-
wo okreslenie potozenia organu urabiajacego bez wzgledu na
rodzaj i ilo$¢ maszyn. Okreslenie wspodtrzednych opisujacych
aktualny stan skarpy w wyrobisku wyznaczono na podstawie
doktadnego potozenie naczynia roboczego (tyzki, czerpakow)
wzgledem urabianej skarpy.

Aby okresli¢ to potozenie w przyjetym uktadzie wspot-
rzednych konieczne byto zbudowanie modeli matematycznych

a)

poszczegdlnych zaleznosci geometrycznych okreslajacych
przestrzenng pozycje poszczegdlnych mechanizmow tych
maszyn. Do tego celu przyj¢to mechaniczny punkt widzenia,
w ktorym koparka (jednonaczyniowa jak i wielonaczyniowa)
oraz tadowarka byly rozpatrywane jako zespoty mechanizméw
tworzgce tancuch kinematyczny. Zdefiniowano parametry
glownych grup mechanizméw oraz macierze transformacji.
Dla eksploatacji ladowej opracowano modele obliczeniowe
dla nastepujacych maszyn wydobywczych:

* ladowarka tyzkowa,

* koparka jednonaczyniowa podsigbierna,

* koparka wielonaczyniowa kotowa.

W wyposazeniu pomiarowym kazdej z maszyn podstawo-
wych wydobycia zastosowano dwa odbiorniki GPS. W pracy
rozwazano rowniez mozliwosci zastosowania alternatywnych,
tanszych metod wyznaczania potozenia maszyny tj. zastosowanie
kompasu elektronicznego czy orientowanie osi wzgledem kie-
runku jazdy, jednak rozpoznanie wykazato, ze ww. metody nie
pozwalaja na osiggnigcie wystarczajaco precyzyjne okreslenie
aktualnego polozenia maszyny, co nie spetniato zatozonego celu.
Zgodnie z informacjami przekazanymi przez uzytkownikow,
zastosowanie kompasow elektronicznych w poblizu urzadzen
mechanicznych powoduje razace btedy w odczycie, natomiast
metoda polegajaca na wyznaczaniu kierunkow jazdy wzgledem
zaobserwowanych ostatnich odczytéw GPS (stosowana np. w
nawigacjach samochodowych) mogtaby wprowadzi¢ biedne
zorientowanie uktadu szczeg6lnie podczas cofania maszyn.
Dobdr pozostatych urzadzen (inklinometréw, pochytomierzy,
katomierzy, enkoderow) wynikat z mechanizmow maszyny.

Modul maszyny podstawowej: ladowarka

Na podstawie analizy fancucha kinematycznego organu
roboczego, wytypowano miejsca instalacji czujnikdw pomia-
rowych, stuzacych do identyfikacji potozenia organu robocze-
go wzgledem podwozia. W module tadowarka zastosowano
dwa inklinometry do pomiaru kata pochylenia tyzki i ramienia
wysiggnika urabiajacego.

Dodatkowo w osi obrotu cztondéw podwozia zainstalowa-
no enkoder do pomiaru kata skrecenia podwozia maszyny. Tak
zainstalowane czujniki, zgodnie z wczesniej opracowanym
modelem matematycznym pozwolity jednoznacznie identy-
fikowa¢ potozenie organu roboczego wzgledem podwozia
tadowarki (rys. 2). W celu identyfikacji potozenia maszyny
zastosowano dwa nisko kosztowe odbiorniki GPS. Czujniki te

Rys. 1. Schemat mechanizméw osprzetu roboczego maszyn gorniczych:
a) fadowarki tyzkowej, b) koparki podsigbierne;j

Fig. 1. Plane loading mechanisms of mining machines

a) loader, b) excavator
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Rys. 2. Schemat konfiguracji modutu tadowarka [6]
Fig. 2. Schematic configuration of a loader’s module
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Rys. 3. Widok tadowarki tyzkowej z zainstalowanymi urzadzeniami modutu tadowarka [6]

Fig. 3. Aloader with installed devices of the loader’s module

umieszczono na nadwoziu w mozliwie najwigkszej odlegtosci
od siebie (rys. 3). Jako urzadzenie poktadowe do zbierania
sygnatow pomiarowych zastosowano kontroler compact RIO
firmy National Instruments, ktory wyposazono w kasete wejs$¢
analogowych do zbierania danych z inklinometrow i enkodera
oraz kasetg portow szeregowych do odbierania danych z od-
biornikéw GPS. Kontroler zostal zaprogramowany, tak aby
pobierat dane z czujnikéw pomiarowych, wstepnie je przetwa-
rzat 1 przesytat zdalnie do komputera bazowego. Wszystkie
zainstalowane urzadzenia poktadowe modutu zasilane byty z

=

Rys. 4. Rzut ekranu modutu: Generowanie krawedzi skarpy [5]
a) stan poczatkowy wyrobiska, b) stan wyrobiska po sze$ciu zatadunkach
Fig. 4 Print screen of the loader’s module — automatic design of the slope

instalacji elektrycznej tadowarki.

Do wspoétpracy z powyzej opisanym modutem opra-
cowano dodatkowa funkcj¢ generowania krawedzi skarpy,
zadaniem ktorej jest wizualizowanie w czasie rzeczywistym
aktualnej krawedzi skarpy. Modut moze by¢ uzywany, jako
funkcja dodatkowa w systemie bazowym GSM (w wigkszych
zaktadach gorniczych) lub pracowaé w sposob autonomiczny
(mate kopalnie, w ktorych wydobycie oparte jest o pojedyncze
maszyny wydobywcze, w ztozach charakteryzujacych si¢ mata
zmienno$cig). Podstawowa jego funkcja jest przeksztatcenie

a) the initial state of the excavation pit, b) the excavation pit after 6 loading cycles
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danych uzyskanych z modeli obliczeniowych maszyn urabia-
jacych. Opracowane algorytmy przeliczaja aktualng granice
spagu eksploatacji wyrobiska, automatycznie zmieniajac lini¢
jego przebiegu na mapie (rys. 4). Odpowiednio zapisane dane
sekwencji pozwalaja na zliczanie wysypow lyzki, jako ilosci
zatadunkow tyzka samochodu technologicznego. Ponadto mo-
dut pozwala na wygenerowanie raportu w postaci dokumentu

Word z wybranego czasu eksploatacji, w ktorym zawarte sg

informacje odnosnie przebytej drogi tadowarki oraz ilosci

wysypow, a takze wyjsciowe i ostateczne krawedzie skarpy.

Przedstawione na rysunku 4 rzuty ekranow pokazuja
stan systemu podczas testow funkcji generowania krawedzi
skarpy w warunkach rzeczywistych w kopalni odkrywkowej
surowcow skalnych:

a) stan przed rozpoczeciem zatadunku pierwszego samocho-
du technologicznego. Ladowarka znajduje si¢ w $rodku ob-
szaru pracy i ma opuszczong tyzke, licznik zatadunku jest
wyzerowany. Linia czerwona przedstawia aktualng granice
wyrobiska w zalozonym obszarze pracy tadowarki.

b) stan pracy ladowarki po zakonczeniu zatadunku dwoch
samochodow technologicznych i zatrzymaniu maszyny.
Zatrzymanie nastapito z opuszczong tyzka. Linia niebieska
przedstawia trajektorie poruszania si¢ tadowarki w trakcie
zaladunku. Linia czerwona obrazuje zmiang granicy spagu.
W trakcie testow okazalo sie, ze modut w sposdb samo-

dzielny nie potrafit okresli¢, czy wysyp urobku zwigzany jest

z zatadunkiem, czy z przygotowaniem frontu pracy. Iden-

tyfikacja rozpoczecia i zakonczenia zaladunku zaznaczona

zostala recznie przez testujacych. Samo zliczanie wysypow
tyzki odbywato si¢ automatycznie. Przemieszczanie frontu
pracy tadowarki obrazowane byto automatycznie i w czasie
rzeczywistym. Zastosowane urzgdzenia GPS okazaty si¢ mato
doktadne do wyznaczania kierunku zwrotu organu urabiajace-
go na mapie, dlatego informacja ta mogta by¢ pozyskana tylko
na podstawie wektora predkosci przemieszczania sig.

Podsumowanie

Modut tadowarka moze by¢ wykorzystywany samodziel-
nie lub by¢ wlaczony do kompleksowego systemu zautomaty-
zowanego sterowania wydobyciem, jako zintegrowany system
zarzadzania 1 automatyzacji procesu wydobycia. Zaprezen-
towane rozwigzanie umozliwia zautomatyzowane §ledzenie
postepu wydobycia ztoza i pot automatyczne monitorowanie
zatadunku urobku na wozidta.

Zintegrowanie wielu podobnych modutéw, dla catego par-
ku maszynowego zaktadu wydobywczego w jednolity system
identyfikacyjno-monitorujacy moze stanowi¢ inteligentne ste-
rowanie procesem wydobycia i dostosowywanie technologii
do zmiennych warunkéw geologiczno-gorniczych.

Rejestrowane w Systemie dane z pracy maszyn podstawo-
wych moga zosta¢ wykorzystane do analiz energochtonnosci
procesu wydobycia w oparciu o analiz¢ ruchéw technologicz-
nych koparek, wydajnosci uzyskiwanej przez poszczegdlnych
operatorow, efektywnosci wykorzystania czasu pracy oraz
przestojow w pracy maszyn.

Praca powstala na podstawie wynikow realizowanego w latach 2011-2014 projektu rozwojowego NR09-0061-10/2011
pt.. “Zintegrowany system sterowania technologiq odkrywkowa wydobycia surowcow skalnych”
finansowanego ze srodkow NCBIR.
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