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Sandvik Experiences
with Remote Controlled Machinery

The article presents historical and current methods of controlling Sandvik machinery
operating in underground mining. It indicates the direction of roadheaders develop-
ment, with a special focus on various stages of introducing technical innovations that
can be used in mining. The currently developed machines fit the idea of “Industry 4.0”,
and the solutions presented in this article allow underground plants to improve safety and
productivity, making the mining branch an industrial trendsetter.
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1. INTRODUCTION

Industrial development in the twentieth century
resulted in a greater demand for mineral resources
required for production purposes in industry and
construction. In order to achieve increasingly better
results, the available machines were used for mechan-
ical mining of rocks both in mines and tunnels. How-
ever, as users’ needs and production capacities in-
creased, the machines were differentiated according
to the methods of working and size. With the devel-
opment of digital technology, the first PLCs were
used in the machines, then their control was extend-
ed, and finally a fully autonomous mining process was
introduced, making use of the latest digital and IT
developments combined with the experience gained.

This article provides a historical description of the
development of roadheaders as well as the most mod-
ern approach to driving headings with the Sandvik
machines.

2. SHORT HISTORY OF
SANDVIK ROADHEADERS

At Sandvik, the year 1964 is considered the corner-
stone and the beginning of mechanisation of mining

industry thanks to the development of the F6-A ma-
chine (Fig. 1) at OAMG plant in Zeltweg, Austria
(later Voest Alpine, now Sandvik). The machine was
highly immature in terms of its structure and had
many imperfections, which were constantly eliminat-
ed. Nevertheless, the first units were already operat-
ing in Austria, Italy and Morocco in 1965. With
the weight of 13 tonnes, F6-A was considered heavy
at that time, and the total number of produced ma-
chines was about 300 pieces [1, 2].

Fig. 1. “The most famous” photo of the F6-A
in Paris [1]
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Fig. 2. Year 1979 — AMS50 number 100 delivered to Poland [1]

In 1971, the roadheader changed its name to AM-50
(Fig. 2), its design was improved, and the power of
the cutting head motor was increased from 30 kW
through 50, 75 to 100 kW. The Zeltweg plant pro-
duced around 800 AM-50 machines [1, 2]. The ma-
chine is produced under licence until present. How-
ever, its contribution in the development of currently
working roadheaders cannot be disregarded, as men-
tioned in the publications by Broen, Cheluszka, Do-

lipski, Jonak, Klich, Kotwica [3-7] and many other
authors in Poland and abroad.

In 1981, the prototype AM75 roadheader devel-
oped by Voest Alpine was presented at the Dussel-
dorf fair (Fig. 3). In 1982, the first AM75 models were
already working in German mines [1]. The machine,
with numerous improvements and modifications,
works to this day in many mines in Poland (Fig. 4) and
around the world.

Fig. 3. Presentation of the prototype AM 75 in 1981 at the fair in Dusseldorf [1]
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Fig. 4. AM 75 number 100 delivered to Poland in 1994 [1]

In 1998, the AM105 with the ICACUTROCK sys-
tem supporting the rock mining process was present-
ed at the BAUMA fair in Munich. Subsequent con-
trol systems of the produced machines are developed
based on experiences in rock mining from all over the
world [1, 2].

In 2007, the first in Poland entirely remote-
-controlled AM75 roadheader number 178 was put
into operation. The main objective of this project was
to enable mechanical mining under conditions of in-
creased risk of methane and rock ejection. The road-
header significantly improved both ergonomics and
safety. The control panel and monitors were located
about 50 metres behind the roadheader, which sig-
nificantly improved the work under difficult condi-
tions. The roadheader was equipped with a system
controlling the cutting profile together with a set
of cameras transmitting the image from the unit
in real time. The installed equipment enabled obser-
vation of the machine’s operating parameters, the
position of the cutter boom and the working environ-
ment [2].

3. RADIO-CONTROLLED MACHINES

The AM75 No. 178 has been converted to a fully
radio-controlled machine, where only the data and
image transmission from the roadheader takes place

via wire. In 2013, the fully radio-controlled roadhead-
er MR341X number 001 was presented in Zeltweg,
Austria (Fig. 5). The parameters of this roadheader
were corresponding to those of AM75/MR340,
but the machine was equipped with a platform with
a bolting and drilling unit (Fig. 6), a support setting
device with a set of platforms enabling roof support
installation, and a crane (Fig. 7). The crane signifi-
cantly improved the ergonomics and comfort of work
because it was used for transporting the support from
the arch assembly station to the roof support device
located on the roadheader [2].

The machine was equipped with state-of-the-art
controllers, a radio set and electro-hydraulic equip-
ment to control all functions of both the roadheader
and the platform with all the equipment located on it.
The applied solutions have significantly influenced
the productivity of the machine by shortening the
time required for support installation, increasing
safety and improving the comfort of the operators’
work. The MR341X roadheader was equipped with
an innovative system of data transmission to the sur-
face — the roadheader was able to communicate with
a Wi-Fi network, as well as via optical fibre and cable.
Data concerning the status of the machine was re-
ceived according to the OPC UA communication
protocol, which was a major innovation in under-
ground mining. Moreover, it was possible to establish
a VPN connection with the machine [2].
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Fig. 7. MR341/001 roadheader during the transport of a support for installation [1]
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4. REMOTE CONTROLLED MACHINES TODAY -
SANDVIK AUTOMINE®

When the machine control system made it possible
to operate and control each of the machine functions,
Sandvik began to work on fully automated remote
control of machines in pre-determined zones of ma-
chine automatic operation, where no people could be
present. Depending on the size of a fleet of machines
and the needs of the customers, there are four levels
of AutoMine® service, which can be changed at any
time to meet the current needs of a user. It should be
added that we no longer refer to the concept of road-
headers, but to ‘machines’, as the system is able to
handle the entire fleet of machines, such as roadhead-
ers, production machines, shuttle cars, loaders, drill-
ing machines and surface drills. AutoMine® is able to
combine the work of the above mentioned machines
into one process and also combine the work of many
machines from more than just one excavation of a mine.

For the machines to work properly, it is necessary
to have an infrastructure installed in the machines
working space, an operator’s station and machi-
ne equipment that supports the Automine® system.

4.1. Overview of the AutoMine® system

An operator at the workstation has access to the
plan for development of a working or a larger area
(depending on the number of machines managed); he

Surface

Network in
the mine

Underground

has a preview of the machine’s current parameters,
video and digital monitoring of the current mining
path of the roadheader and/or the loading and un-
loading path in the case of loaders. Machines move
along a tunnel with a built-in Wi-Fi network and in
the isolated zones where no people can enter. The
entire mining and production process can be synchro-
nized with the subsequent loading and hauling ma-
chines, and the role of the operator is to visually
supervise the machines. In any case, the operator can
take over direct control of the machine, and the ma-
chine or the set of machines can be shut down in the
event of any safety risk. An important part of the sys-
tem is the Wi-Fi network, which must remain uninter-
rupted throughout the entire operating area of the
machine and the isolated zone (Fig. 8). The indivi-
dual components of the AutoMine® system are dis-
cussed below.

4.2. Plan of workings

A necessary element required for the autonomous
operation of a working or a tunnel is the correlation
of the working development plans with the Sandvik
system (Fig. 9). The Sandvik AutoMine® application
is compatible with many working planning systems;
therefore, using the current system does not exclude
or even interacts with the installed software, so that
the planned work done by the machine is updated as
best as possible.

Fig. 8. The AutoMine system concept [2]
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Fig. 9. Integration of the mine working planning system with Sandvik systems [2]

The current mine working plan is sent to the machine
and updated in real time. The machine controller in the
tracking mode selects subsequent working paths so
that the excavation is in line with the imposed working
plan, which can also be changed in real time, and then
the machine will make the appropriate corrections. At
this stage, the following systems will cooperate: the
working planning systems (external software of the
user), the AutoMine® system and the system for visu-
alization of the cutting profile with automatic mining.

4.3. Isolated zones of machine operation
and connection with the Wi-Fi network

In order to be able to move autonomously in the
working site, it is imperative that the machine or a set
of machines is isolated from the people moving around
(Fig. 10). It is therefore necessary to build an infra-
structure which will enable creation of isolated auton-
omous operation zones and a network infrastructure
which will allow the machine to remain on-line.

Fig. 10. Activated barrier that defines the machine working area: 1 — laser barrier, 2 — line barrier [2]
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Fig. 11. Machine connection with the Wi-Fi network, the barrier and the operator’s station [2]

The areas are built using physical barriers and laser
barriers that prevent crossing, which are repeated sev-
eral times at a distance of several meters. The last per-
son leaving the working area of the machine activates
the zone, which is then confirmed by an operator
at the workstation. From that moment, crossing of any
of the barriers will cause immediate shutdown of the
machine. The same will take place in case of loss of
connection or when a safety button is pressed. Com-
munication of the machine with the barriers and the
operator’s workstation takes place through the Wi-Fi
network antennas installed along the heading (Fig. 11).
This way, the operator is informed about the status and
alarms on both the machine and the zone barriers. The
Wi-Fi network and the installed routers along the head-
ing can be connected by means of both optical fibres
and a dedicated network cable. The barriers have been
designed in accordance with PN-EN ISO 13849-1/-2.

4.4. Automatic mining

The automatic mining system cooperates on an
ongoing basis with the PLC system of the machine,

with the sensors installed in the working, with the
working development plan from the mine and with
the vision system that recognizes the face revealed
following every movement of the cutter (Fig. 12).

Only a minimal configuration is required to start
automatic mining, yet the operator can have influ-
ence on the mining parameters or take over the full
control in manual mode. The cutting path visualised
on the operator’s screen (Fig. 13) can be continuously
checked or changed by the operator, after which it is
sent to the machine’s PLC.

The cutter’s position is indicated by colours de-
pending on the force pressing it to the rock; the longi-
tudinal and transverse inclination of the machine is
also included in the profile. Position of the cutter near
the edge of the profile is signalled to the operator, and
when the cutter moves outside the profile, a red signal
is displayed (which usually happens in manual mode,
when the operator deliberately moves the cutter out-
side the edge of the cutting profile).

Sandvik has been developing the cutting pro-
file visualization for many years, allowing the mec-
hanical mining process to be carried autonomously.

Fig. 12. Machine vision system and a digitally shown mining path [2]
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Fig. 14. Visualisation of the cutter’s position in relation to the cutting profile: a) central; b) at the edge;
¢) outside the outline [2]

The system is also installed on machines where, by in-
creasing the ergonomics of the operator’s work, it en-
ables manual control of the machine in dusty conditions
or whenever visibility is limited due to other factors.

Diversity of the existing mining profiles is not
a problem, because it is possible to select the required

cutting profile predefined by the user at any time. The
machine is also equipped with algorithms protecting
machine components that are most susceptible to
wear during the cutting process, such as the protection
of the cutter gear, by reducing the rotation speed
when the motor current of the cutter gear increases.
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4.5. Remote guidance

The previously created digital profile of the work-
ing is transferred on-line to the working development
system, the AutoMine® system and to the reporting
system. The entire operation is combined with auto-

Radio Link
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Prism for reference
direction

Data processor

matic machine guidance within the space of the mine
driving project. The guidance system consisting of
internally located inclinometers and an independent
theodolite allows for continuous monitoring of the
machine’s position in relation to the planned work-
ing, as shown in Figure 15.

Drivers display screen

Incremental sensor
for horizontal boom pos.

- Theodolite

Prism for position §
control of machine

Incremental sensor
for vertical boom pos.

2 - axis inclinometer

Elbngation sensor for
(for pitching and rolling)  boom telescope

Fig. 15. Measurement of the current position of the machine in the working [2]

4.6. Operator’s Station

The control or supervision of the machine opera-
tion can be carried out on a specially constructed op-
erator’s station which is adapted to the needs of the
user, the machines to be managed and the size of
the fleet (Fig. 16).

In addition, the operator’s station can be located in
different areas of the user’s plant. It may be located
in the nearest safe place at a certain distance from
the machine, but outside the working area, so that the
operator is not exposed to harsh and dangerous con-
ditions during mining, but stays close to the machine —
a solution applied in very difficult conditions or in

the case of a small fleet of machines without a com-
mon link between the machines. This station greatly
increases both the safety and comfort of work, keep-
ing the operator away from the dangerous factors.
The operator’s station can be located at a long dis-
tance from the machines, but it can be extended to
manage multiple machines when they work together
as part of the process and when the isolated zone is
large. As part of a larger fleet, the operator’s station
may also be placed on the surface in a dedicated
room. In addition to the safety and comfort of work,
we increase the productivity of the fleet, particularly
over a large area of the mine, and the time it takes to
change operators is the time needed to log on again.
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Fig. 16. Types of operator’s stations [2]

The operator’s interface and the layout of each
screen are defined by the operator. Each operator
has his own profile. The machine can only be con-
trolled from a logged profile. Having a profile allows
one to generate shift reports, forward messages to
subsequent operators and send messages or com-
mands to other users on the shift.

4.7. Maintenance

Periodic service and maintenance activities on the
machines must be carried out by qualified personnel
only. Despite the use of self-lubricating devices and
many sensors connected to the warning and locking
system, the presence of technicians is required in the
maintenance process.

However, the process of maintenance must be
planned and carried out in the conditions of machine
shutdown, in a safe place and without direct exposure

Hardrock Roadheader MH620

to dangerous conditions present during mining; the
maintenance works also include extending the range
of Wi-Fi network, checking the position of the theod-
olite or performing ongoing repairs on the machine
according to the maintenance plan.

The inspection and replacement of picks on the
cutter head also require manual handling by the em-
ployees responsible for respective activities.

5. MACHINES READY FOR THE FUTURE

The described system of autonomous working de-
velopment operates and is prepared for use with the
MH620 and MR341 type machines (Fig. 17). These
are proven machines which can work in different
workings. Your local Sandvik representative will as-
sist you in selecting the right machine. MR341 road-
header will be presented below.

Roadheader MR341

Fig. 17. MH621 and MR341 type roadheaders [2]
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5.1. MR341 roadheader

The MR341 roadheader can be manufactured in
a configuration tailored to the needs and prevailing
conditions in the indicated workings; both the total
power and the maximum cutting profile (Fig. 18) are
adapted to the user’s needs.

The minimum height of the profile in the ver-
tical position is 3.3 m, and the maximum height

CUTTING PROFILE

5.05 m, whereas in the horizontal position the mini-
mum width reaches 4.2 m, and the maximum — 7.6 m,
allowing for a very versatile use of the machine in
workings.

The total maximum installed motor power of
382 kW (1000 V power supply) and the total weight
of the machine of approx. 67 make the machine suit-
able for the mining of different types of rock.

U
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Fig. 18. Possible maximum and minimum cutting profile
of the MR341 roadheader [2]

5.2. Cutter unit

The MR341 is equipped with a cutting unit (Fig. 19)
consisting of a turret, a cutter motor and a cutter gear.
The unique geared turret ensures constant and sta-
ble working conditions; it is driven by a 230 kW elec-
tric motor, and the cutter gear generates approx.
52 000 Nm of cutting torque. The control and posi-

tion of the turret are fully monitored, and the cutting
gear is equipped with the innovative OMFCS II oil
monitoring and cooling system.

In addition, the cutting unit is secured against
excessive wearing by the software controlling the mo-
tor current of the cutting unit, the turret pivoting and
other parameters that extend the life of all cutting
components.
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Fig. 19. Cutter unit of the MR341 roadheader [2]

5.3. Loading system

The system has been designed to ensure high cut-
ting performance, hence, among others, triple bear-
ing of the conveyor, wear-resistant sheathing and
variable speed hydraulic conveyor motor with a ca-
pacity up to 205 m>/h were applied. Loading table
with extensions that increase the loading width of the
mined rock.

The loading system (Fig. 20) is integrated with
the cutter unit, and the changes in the loading capacity
are controlled by constantly evaluating the amount of
mined rock, which extends the maintenance periods

and the life of the entire loading system and allows for
adaptation to the haulage capacity.

5.4. Frame and crawler assembly

A heavy frame with two hydraulically-lowered rear
stabilizers and pins with increased diameters have been
used to extend the life of the components. The com-
pact crawler track assembly with a power of 120,000 Nm
enables movement at the speed of 8.8 m/min. The hy-
draulically driven crawler track assembly allows for
changing the width of the crawler plates.

Fig. 20. Loading system of the MR341 roadheader [2]
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Fig. 21. Frame and the crawler assembly of the MR341 roadheader [2]

5.5. Electric system

The MR341 roadheader is equipped with an elec-
tric box designed for autonomous mining operation.
Supervision over the control of the machine functions
is carried out by the latest PLC produced by B&R,
combined with other PLCs that supervise the spray-
ing, safety, positioning and data transmission sys-
tems. Direct control is affected by means of dedicat-
ed proportional solenoid valves that allow very
precise control of the cylinders, hydraulic motors and
other hydraulic components with the appropriate
feedback.

The roadheader’s electric system allows for predic-
tive estimates of component wear and preventive
maintenance. All the information concerning the
wear of individual components based on time and
working conditions as well as monitoring of current
parameters can be displayed in the operator’s, dis-
patcher’s and maintenance panel. In line with the
assumptions of ‘Industry 4.0’ concept, the operator is
constantly informed of the need to replace consum-
able fluids or other consumable parts. All informa-
tion is correlated in order to reduce the machine
maintenance costs and increase its productivity.

6. SUMMARY

Many years of global experience in the develop-
ment of machinery designed for mining industry has
allowed for the introduction of autonomous ma-

chines that help to protect the highest value - life and
health — in places where human work can be very dan-
gerous or even impossible. At the same time, striving
to maintain productivity at a profitable level results
in looking for new opportunities in the extraction of
deposits that have been previously unavailable.

Sandvik’s semi-automatic, automatic or autono-
mous machine systems significantly improve the safe-
ty and comfort of the crew, reduce their exposure
to harmful conditions and hazards, reduce mainte-
nance costs and breakdown times, extend the life of
the machine and components, and reduce the risk of
damaging the machine or components. The ma-
chine’s productivity is additionally influenced by re-
ducing the time necessary to reach the machine by
changing operators, which now takes place at a re-
mote operator’s station instead of the place where the
machine works.

All these new functionalities have a positive im-
pact on the TCO (Total Costs of Ownership), an ex-
tremely important parameter in modern companies
promoting sustainable development.
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Doswiadczenia firmy Sandvik
ze zdalnie sterowanymi maszynami

Artykut przedstawia historyczne i aktualne sposoby sterowania maszynami produkc;ji fir-
my Sandvik pracujgcymi w gornictwie podziemnym. Wskazuje kierunek, w ktérym naste-
powat rozwoj kombajnéw chodnikowych, wyszczegolniajgc poszczegolne etapy wprowa-
dzania mozliwych do zastosowania w gornictwie nowinek technicznych. Aktualnie tworzone
maszyny wpisujq sie w idee ,,Przemystu 4.0”, a oferowane i przedstawione w niniejszym
artykule rozwigzania wplywajq na zwiekszenie bezpieczernistwa, produktywnosci i powo-
dujg, ze w gornictwie rowniez sq wyznaczane trendy dla innych gafezi przemystu.

Stowa kluczowe: Sandvik, kombajn chodnikowy, zdalne sterowanie

1. WSTEP

Rozw¢j przemystu w XX wieku powodowat wieksze
zapotrzebowanie na surowce mineralne potrzebne do
produkcji w przemysle i budownictwie. Dla osiagnig-
cia coraz lepszych wynikéw do mechanicznego urabia-
nia skat zaréwno w kopalniach, jak i tunelach zaczeto
uzywaé dostepnych maszyn. Jednakze ze wzrostem
potrzeb uzytkownikéw i mozliwoSci produkeyjnych
zroznicowano maszyny ze wzgledu na sposoby prowa-
dzenia prac oraz wielko$¢. Wraz z rozwojem techniki
cyfrowej w maszynach zastosowano pierwsze sterow-
niki PLC, nastepnie rozszerzono ich sterowanie, a do-
celowo wprowadzono w pelni autonomiczne prowa-
dzenie procesu urabiania, wykorzystujac najnowsze
osiagniecia cyfrowo-informatyczne potaczone ze zdo-
bytym do$wiadczeniem mechanicznym.

Niniejszy artykul zapoznaje zaréwno z historycz-
nym opisem rozwoju kombajnéw chodnikowych, jak
1 z najnowocze$niejszym podejSciem do drazenia wy-
robisk maszynami firmy Sandvik.

2. RYS HISTORYCZNY
KOMBAJNOW CHODNIKOWYCH
FIRMY SANDVIK

W firmie Sandvik 1964 rok uznaje si¢ za poczatek
mechanizacji gérnictwa dzieki powstaniu maszyny

F6-A (rys. 1) w zaktadzie produkcyjnym OAMG
w Zeltweg w Austrii (pdZniejsze VoestAlpine, aktual-
nie Sandvik). Maszyna miata wiele niedoskonatosci
konstrukcyjnych, ktére byly na biezaco eliminowane.
Jednakze pierwsze egzemplarze juz w 1965 roku pra-
cowaly w Austrii, we Wloszech i w Maroku. Waga ciez-
kiego jak na tamte czasy kombajnu wynosita 13 t,
a calkowita produkcja F6-A to okoto 300 sztuk [1, 2].

Rys. 1. ,Najstynniejsze” zdjecie F6-A w Paryzu [1]

W 1971 roku kombajn zmienit nazwe na AM-50
(rys. 2), konstrukcja zostata udoskonalona, jak row-
niez zwiekszona moc silnika organu urabiajacego od
30 kW, przez 50, 75 do 100 kW. W fabryce w Zelt-
weg wyprodukowano okoto 800 sztuk AM-50 [1, 2].
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Rys. 2. Rok 1979 — AMS50 numer 100 dostarczany do Polski [1]

Na przekazanej licencji maszyna jest produkowana
do dzi$. Nie mozna jednak pomina¢, jak bardzo przy-
czynita si¢ do uksztattowania aktualnie pracujacych
kombajnéw chodnikowych, o czym wspominajg w swo-
ich publikacjach migdzy innymi Broen, Cheluszka,
Dolipski, Jonak, Klich i Kotwica [3-7], jak i wielu in-
nych autoréw w Polsce i na $wiecie.

W 1981 roku na targach w Dusseldorfie zapre-
zentowano prototypowy kombajn chodnikowy AM75
firmy VoestAlpine (rys. 3). W 1982 roku pierwsze
modele AM75 pracowaly juz w niemieckich kopal-
niach [1]. Maszyna z licznymi udoskonaleniami i zmia-
nami pracuje do dzi§ w wielu kopalniach w Polsce
(rys. 4) i na Swiecie.

Rys. 3. Prezentacja prototypowego AM 75 w 1981 roku na targach w Dusseldorfie [1]
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.

Rys. 4. AM 75 numer 100 dostarczany do Polski w 1994 roku [1]

W 1998 roku na targach BAUMA w Monachium
zaprezentowano AM105 z systemem ICACUTROCK,
ktéry wspomagat proces urabiania skal. System, na
ktérego podstawie bazuja kolejne maszyny, a doSwiad-
czenie w urabianiu skal z niemal catego globu wyko-
rzystywane jest do kolejnych systemdw sterowania
produkowanych maszyn [1, 2].

W 2007 roku uruchomiono pierwszy w Polsce
w petni zdalnie sterowany kombajn AM75 numer 178.
Zasadniczym celem tego projektu bylo umozliwienie
urabiania mechanicznego w warunkach zwigkszone-
go wyrzutu metanu i skal. Kombajn znaczaco wptywat
na poprawe ergonomii i bezpieczefistwa pracy zalogi.
Pulpit sterowniczy wraz z monitorami znajdowal si¢
okoto 50 m za kombajnem, co znaczaco wplywalo na
prace w trudnych warunkach. Na kombajnie zastoso-
wano system kontroli profilu urabiania wraz z zesta-
wem kamer transmitujacych na biezaco obraz z kom-
bajnu. Zainstalowany sprzgt pozwalat na obserwacje
parametrOw pracy maszyny, potoZenia ramienia orga-
nu urabiajacego oraz obserwacj¢ otoczenia [2].

3. MASZYNY STEROWANE RADIOWO

Maszyna AM75 nr 178 zostata przebudowana na
maszyne w pelni sterowang radiowo, gdzie tylko
transmisja danych z kombajnu oraz obrazu odbywata

sie¢ przewodowo. W 2013 roku w Zeltweg w Austrii
zaprezentowano catkowicie sterowany radiowo kom-
bajn chodnikowy MR341X numer 001 (rys. 5). Kom-
bajn odpowiadat parametrami maszynie typu AM75/
MR340, jednak miat zainstalowana platforme, na
ktérej zabudowano wiertarkokotwiarke (rys. 6), pod-
no$nik stropnic z zespolem pomostéw do zabudowy
obudowy oraz dzwig (rys. 7). Dzwig znaczaco wplywat
na poprawe ergonomii i komfortu pracy zalogi, po-
niewaz stuzyt do transportu obudowy ze stanowiska
skrecania elementéw lukéw na znajdujacy sie na
kombajnie podnos$nik stropnic [2].

Maszyna zostala wyposazona w najnowoczesniej-
sze sterowniki, zestaw radiowy oraz wyposazenie
elektrohydrauliczne do sterowania wszystkimi funk-
cjami zaréwno kombajnu, jak i platformy oraz znaj-
dujacych sie na niej urzadzen. Zastosowane rozwia-
zania znaczaco wplynely na produktywno$¢ maszyny,
skracajac czas zabudowy, zwiekszajac bezpieczen-
stwo 1 poprawiajac komfort zatogi. Kombajn chodni-
kowy MR341X byl wyposazony w innowacyjny system
transmisji danych na powierzchnie — kombajn komu-
nikowat sie z siecia Wi-Fi, z mozliwoscig polaczenia
przez Swiatlowdd i kabel. Odbidr danych ze stanu
maszyny odbywat sie wedtug protokotu komunikacyj-
nego OPC UA, ktéry stanowil innowacje w gérnictwie
podziemnym. Ponadto z maszyna mozna bylo nawia-
zac polaczenie VPN [2].
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Rys. 7. Kombajn MR341/001 podczas transportu obudowy do zabudowy [2]
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4. WSPOLCZESNE MASZYNY
ZDALNIE STEROWANE -
SANDVIK AUTOMINE®

Kiedy system sterowania maszynami pozwalal na
obstuge kazdej z jej funkcji i kontrolowanie, Sandvik
rozpoczal prace nad zdalnym sterowaniem maszyn
z pelna automatyzacja w wyznaczonych wczesniej
strefach automatycznej pracy maszyn, gdzie nie moga
znajdowac si¢ ludzie. W zaleznoSci od wielkoSci po-
siadanej floty maszyn oraz potrzeb klienta oferowane
sa cztery poziomy ustugi Automine®, ktora w kazdym
momencie moze zosta¢ zmieniona na odpowiadajacy
aktualnym potrzebom uzytkownika poziom. Nalezy
doda¢, zZe nie postugujemy si¢ juz pojeciem kombaj-
néw chodnikowych, a ,,maszyn” ze wzgledu na to, ze
system potrafi obstuzy¢ posiadana przez klienta catg
flote zar6wno kombajnéw chodnikowych, produkcyj-
nych, wozéw odstawczych, tadowarek, wiertnic, jak
1 wiertnic powierzchniowych. Automine® potrafi po-
faczy¢ prace wyzej wymienionych maszyn w ramach
jednego procesu, a ponadto potaczy¢ prace wielu ma-
szyn nie tylko w jednym wyrobisku kopalni.

Do prawidlowej pracy maszyn niezbedna jest in-
frastruktura zamontowana w przestrzeni pracy ma-
szyn, stanowisko operatora oraz wyposazenie maszy-
ny w sprzet wspierajacy system Automine®.

4.1. Ogolny zarys systemu Automine®

Operator na stanowisku ma dostep do planu draze-
nia wyrobiska lub wigkszej powierzchni (w zaleznosci

Ma powierzchni / Pod ziemig

/

Sieé

kopalniana

od ilodci zarzadzanych maszyn), posiada podglad
do parametréw biezacych maszyny oraz monitoring
wizyjny i cyfrowy do aktualnej $ciezki urabiania kom-
bajnu i/lub Sciezki prowadzenia zatadunku i rozta-
dunku w przypadku tadowarek. Maszyny poruszaja
sie¢ wzdluz tunelu z zabudowana siecia Wi-Fi oraz
strefami wyizolowanymi od ruchu ludzi. Caly proces
urabiania oraz proces produkecyjny mozna sprzac ra-
zem z kolejnymi maszynami odstawczymi i tadujacy-
mi, a rola operatora pozostaje nadzér wizualny ma-
szyn. W kazdym przypadku operator moze przejac
bezposrednie sterowanie maszyna, a maszyna lub ze-
spot maszyn moze zostaé wylaczony w przypadku
jakiegokolwiek zagrozenia bezpieczefnstwa. Istotnym
elementem systemu jest sie¢ Wi-Fi, ktéra musi pozo-
sta¢ nieprzerwana na catym obszarze pracy maszyny
i strefie wyizolowanej (rys. 8). Poszczegdlne elementy
sktadajace sie na system Automine® zostaly oméwio-
ne ponize;j.

4.2. Plan wyrobisk kopalni

Niezbednym elementem do autonomicznego pro-
wadzenia wyrobiska lub tunelu jest skorelowanie pla-
néw prowadzenia prac z systemem Sandvik (rys. 9).
Aplikacja SandvikAutomine® wspotpracuje z wielo-
ma systemami planowania wyrobisk, przez co korzy-
stanie z aktualnego systemu nie wyklucza, a nawet
wspolgra z posiadanym oprogramowaniem tak, aby
zaplanowane prace wykonywane przez posiadang ma-
szyne¢ byly aktualizowane jak najlepiej.

Rys. 8. Koncepcja systemu Automine [2]
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Rys. 9. Integracja systemu planowania wyrobisk kopalni z systemami Sandvik [2]

Plan wyrobiska jest przesylany do maszyny oraz
w czasie rzeczywistym uaktualniany. Sterownik ma-
szyny w trybie nadaznym wybiera kolejne Sciezki ura-
biania tak, aby wykonywane wyrobisko bylo zgodne
z narzuconym planem wyrobiska, ktdry rowniez moze
by¢ w czasie rzeczywistym zmieniany, a maszyna wy-
konuje wtedy stosowne poprawki. Na tym etapie
wspOlpracuja ze soba systemy planowania wyrobisk
(zewnetrzne oprogramowanie uzytkownika), system
Automine® oraz system wizualizacji profilu urabia-
nia z automatycznym urabianiem.

4.3. Wyizolowane strefy pracy maszyn
i potaczenie z siecig Wi-Fi

Maszyna lub zespdt maszyn, aby mogly poruszaé
si¢ autonomicznie w wyrobisku, bezwzglednie musi
zosta¢ wyizolowana od poruszajacych si¢ ludzi (rys. 10).
Dlatego niezbedna jest zabudowa infrastruktury, kto-
ra pozwoli zarébwno na stworzenie wyizolowanych
stref pracy autonomicznej, jak i infrastruktury siecio-
wej pozwalajacej na pozostawanie w trybie on-line
maszyny.

Rys. 10. Aktywowana bariera wyznaczajgca strefe pracy maszyn: 1 — bariera laserowa, 2 — bariera linkowa [2]
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Rys. 11. Polgczenie maszyny z siecig Wi-Fi, barierq i pulpitem operatora [2]

Budowanie stref polega na wykorzystaniu fizycznych
barier przejScia oraz laserowych barier przejscia kilku-
krotnie powtdrzonych w odlegtosci kilku metréw. Wy-
chodzacy ostatni cztowiek ze strefy pracy maszyny
uaktywnia strefe, a jej potwierdzenie nastgpuje przez
operatora przy stanowisku i od tej pory naruszenie
ktorejkolwiek z bariery spowoduje natychmiastowe wy-
laczenie maszyny. Zostanie ona wylaczona réwniez
w przypadku utraty potaczenia czy naciSnigcia przyci-
sku bezpieczefistwa. Komunikacja maszyny z barierami
1 stacja operatora nastepuje przez zainstalowane wzdhuz
chodnika anteny sieci Wi-Fi (rys. 11), stad operator
jest informowany o stanie i alarmach zaréwno na ma-
szynie, jak i barierach stref. Sie¢ i routery Wi-Fi wzdtuz
prowadzonego chodnika moga by¢ prowadzone za-
rowno za pomoca Swiattowoddw, jak i1 przeznaczo-
nym do tego kablem sieciowym. Bariery zostaly za-
projektowane zgodnie z normg PN-EN ISO 13849-1/-2.

4.4. Automatyczne urabianie

Opracowany na podstawie urabiania wielu rodza-
jow skat system automatycznego urabiania wspotpra-

cuje na biezaco z systemem PLC maszyny, z czujni-
kami zainstalowanymi w wyrobisku, planem draze-
nia z kopalni oraz wizyjnym systemem rozpoznaja-
cym odslaniajace si¢ z kazdym ruchem organu czoto
przodka (rys. 12).

Do rozpoczecia automatycznego urabiania wyma-
gana jest minimalna konfiguracja, jednakze operator
moze wplywac na parametry urabiania lub catkowicie
przejac sterowanie w trybie manualnym. Sciezka cie-
cia wizualizowana na ekranie operatora (rys. 13)
moze by¢ ciagle sprawdzana lub zmieniana przez ope-
ratora, po czym jest przesylana do sterownika PLC
maszyny.

Potozenie organu (rys. 14) jest sygnalizowane ko-
lorami w zaleznosci od sity docisku do skaty, w profilu
uwzgledniane jest réwniez przechylenie wzdluzine
1 poprzeczne maszyny. Potozenie organu bedace przy
skraju profilu jest sygnalizowane operatorowi, a jego
wyjScie poza obrys profilu powoduje sygnalizacje na
czerwono (zazwyczaj odbywa si¢ to w trybie manual-
nym, kiedy operator $wiadomie wykracza poza pro-
wadzacy profil urabiania).

Rys. 12. System wizyjny oraz przedstawiona cyfrowo Sciezka urabiania [2]
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Rys. 14. Wizualizowanie potozenia organu wzgledem profilu urabiania: a) Srodkowe; b) skrajne;

¢) poza obrysem [2]

Wizualizacja profilu urabiania rozwijana od wielu
lat przez firme Sandvik pozwala prowadzi¢ proces
mechanicznego urabiania skat nie tylko przy auto-
nomicznym prowadzeniu prac, ale system ten jest
montowany réwniez w maszynach, gdzie zwicksza-
jac ergonomi¢ pracy operatora pozwala manualnie
sterowaé prowadzeniem organu w duzym zapyleniu
czy z powodu innych czynnikéw ograniczajacych wi-
docznosé.

Zrbznicowanie wystepujacych profili urabiania nie
stanowi problemu, poniewaz w kazdym momencie moz-
na dokonaé¢ wyboru potrzebnego profilu urabiania
wezesniej zdefiniowanego przez uzytkownika. Maszyna
jest wyposazona takze w algorytmy, ktére chronig jej
elementy najbardziej narazone na zuzycie podczas pro-
cesu urabiania, na przyklad zapewniaja ochrone prze-
ktadni organu polegajaca na zmniejszeniu predkosci
obrotnicy, kiedy zwigksza si¢ prad silnika przektadni.
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4.5. Zdalne naprowadzanie

Utworzony wczesniej cyfrowy profil wyrobiska jest
przekazywany on-line do systemu prowadzenia wyro-
bisk, systemu Automine® oraz jest przekazywany do
systemu raportowania. Cala operacja jest potaczona

Pryzma kierunku
odniesienia

Procesor danych
Dwuosiowy inklinometr (pochylenie
wzdiuine i poprzeczne)

z automatycznym naprowadzaniem maszyny w prze-
strzeni projektu drazenia kopalni. System naprowa-
dzania ztozony z wewnetrznie umieszczonych inklino-
metréw oraz niezaleznego teodolitu pozwala na stale
monitorowanie potozenia maszyny wzgledem zapla-
nowanego wyrobiska, co przedstawiono na rysunku 15.

Ekran operatora
- Teodolit

{ Caujnik polozenia poziomego
’ organu urabiajgcego

Pryzma do kontroli i

pozycji maszyne Czujnik potozenia pionowego

{ organu urabiajgcego

Czu}nik polozenia wysuwu
teleskopu organu urabiajgcego

Rys. 15. Pomiar biezqcego potozenia maszyny w wyrobisku [2]

4.6. Stanowisko operatora

Sterowanie maszyna lub nadzor jej pracy moga by¢
wykonywane na specjalnie skonstruowanym stanowisku
operatora, ktore jest dostosowane do potrzeb uzytkow-
nika, zarzadzanych maszyn i wielkosci floty (rys. 16).

Ponadto stanowisko moze by¢ umiejscowione
w roznych obszarach zaktadu uzytkownika. Moze ono
znajdowaé si¢ w najblizszym bezpiecznym miejscu
w pewnej odlegltosci od maszyny, ale poza strefa pracy,
tak aby operator nie byt narazony na trudne i niebez-
pieczne warunki podczas urabiania, ale tak by znajdo-
wat si¢ blisko maszyny — rozwiazanie to jest stosowane
przy bardzo trudnych warunkach lub matej flocie ma-

szyn bez wspoOlnego powigzania miedzy nimi. Otrzy-
mujemy w ramach takiego stanowiska duze zwicksze-
nie bezpieczefistwa i komfortu pracy oraz pozostawia-
my operatora poza niebezpiecznymi czynnikami.
Stanowisko moze znajdowac si¢ w duzej odlegtosci
od maszyn, ale stuzy¢ do zarzadzania wieloma maszy-
nami, ktore wspdtpracuja w ramach procesu w rozle-
glym obszarze strefy wyizolowanej. W ramach wiek-
szej floty stanowiska operatora umieszcza si¢ takze na
powierzchni w specjalnie przeznaczonym do tego po-
koju. Oprdcz bezpieczenistwa i komfortu pracy zwiek-
szana jest produktywnoS$¢ floty, w szczegdlnoSci na
rozleglym obszarze kopalni. Czas zmiany operatoréw
to czas potrzebny na ponowne zalogowanie operatora.
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Rys. 16. Rodzaje stanowisk operatora [2]

Interfejs operatora oraz rozmieszczenie poszcze-
gllnych ekrandw jest definiowane przez operato-
ra. Kazdy z operatoréw ma wilasny profil. Sterowac
maszyng lub kierowa¢ do niej zadania mozna tylko
z zalogowanego profilu. Zatozony profil pozwala na
tworzenie raportéw zmianowych, przekazywanie wia-
domosci kolejnym operatorom i wysytanie komunika-
téw lub polecen do innych uzytkownikéw na zmianie.

4.7. Konserwacja

Czynnosci obstugi okresowej i prace konserwacyj-
ne maszyn musza by¢ wykonywane bezposrednio
przez wykwalifikowany personel. Pomimo zastoso-
wania samoczynnych urzadzen smarujacych i wielu
czujnikéw podiaczonych do systemu ostrzegajacego
1 blokujacego uzycie danego komponentu w procesie
konserwacji wymaga obecnosci technikow.

Jednakze proces konserwacji moze by¢ planowany
1 przeprowadzany w warunkach wycofania maszyn

Hardrock Roadheader MH620

w bezpiecznym miejscu i bez bezpoSredniego naraze-
nia na niebezpieczne warunki panujace podczas ura-
biania, takze w ramach konserwacji wydtuzany jest
rOowniez zasieg sieci Wi-Fi, sprawdzane potoZenie
teodolitu czy wykonywanie napraw biezacych wedlug
planu konserwacji maszyny.

Ocena i wymiana nozy na wrebnikach organu ura-
biajacego rowniez wymaga obstugi manualnej odpo-
wiedzialnych za dane czynnoSci pracownikow.

5. MASZYNY GOTOWE NA PRZYSZtOSC

Opisywany system autonomicznego prowadzenia
wyrobiska pracuje i jest przygotowany do zastosowa-
nia z maszynami typu MH620 oraz MR341 (rys. 17).
Sa to sprawdzone maszyny, ktore moga pracowaé
w roznych wyrobiskach. W wyborze wiasciwej maszy-
ny pomaga lokalny przedstawiciel firmy Sandvik. Po-
nizej zostanie przedstawiony kombajn MR341.

Roadheader MR341

Rys. 17. Kombajny typu MH621 i MR341 [2]
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5.1. Kombajn chodnikowy MR341

Kombajn chodnikowy MR341 moze by¢ wykona-
ny w konfiguracji dostosowanej do potrzeb i panuja-
cych warunkéw we wskazanych wyrobiskach, zarow-
no catkowita moc, jak i maksymalny profil urabiania
(rys. 18) sa dostosowywane do potrzeb uzytkownika.

Profil urabiania w minimalnym polozeniu piono-
wym to 3,3 m, a maksymalny 5,05 m, w polozeniu

PROFIL URABIANIA

~ 4300 [11.*-1,%,"]

poziomym minimalna szeroko$¢ wynosi 4,2 m, a mak-
symalna 7,6 m, co pozwala na uniwersalne zastosowa-
nie maszyny w wyrobiskach.

Catkowita maksymalna zainstalowana moc silni-
kéw 382 kW (zasilanie 1000 V), a catkowita masa
maszyny to okoto 67 t, co powoduje, Ze maszyna
moze zostaé zastosowana do urabiania réznych ro-
dzajéw skat.
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Rys. 18. Mozliwosci maksymalnego i minimalnego profilu urabiania kombajnu MR341 [2]

5.2. Zespot urabiajacy

Maszyna MR341 wyposazona zostata w zespot ura-
biajacy (rys. 19) ztozony z obrotnicy, silnika organu
urabiajacego oraz przekladni organu urabiajacego.

Unikalna obrotnica zebata pozwala na stafe i sta-
bilne warunki urabiania, napedzana silnikiem elek-
trycznym o mocy 230 kW przektadnia organu generu-
je okoto 52 000 Nm momentu urabiania. Sterowanie

1 polozenie obrotnicy sa w pelni monitorowane,
a przektadnia organu urabiajacego zostata wyposazo-
na w innowacyjny system monitorowania oleju i chto-
dzenia OMFCS II.

Zespot urabiajacy ponadto jest programowo chro-
niony przed nadmiernym zuzyciem, kontrolujac prad
silnika organu urabiajacego, wychylenie obrotnicy
oraz inne parametry wplywajace na wydluzenie pracy
wszystkich komponentdw urabiajacych.
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Rys. 19. Zespot urabiajgcy kombajnu MR341 [2]

5.3. System zatadunku urobku

System zostat zaprojektowany z mysla o duzej wy-
dajnoSci urabiania skal, stad miedzy innymi potrdjne
fozyskowanie przenoS$nika, zastosowanie trudnoScie-
ralnego poszycia, zmiennej predkosci silnika przeno-
$nika hydraulicznego o wydajnosci do 205 m>/h. Stot
zatadowczy charakteryzuje si¢ poszerzeniami pozwa-
lajacymi na zwiekszenie szerokoSci zatadunku urobku.

System zatadowczy (rys. 20) jest zintegrowany z ze-
spolem urabiajacym i zmiany wydajnosci zatadunku
sa sterowane przez biezaca oceng urabiania, co wply-
wa na wydluzenie okreséw konserwacji i trwato$¢ ca-

fego systemu zatadowczego oraz pozwala na dostoso-
wanie si¢ do mozliwosci odbioru urobku.

5.4. Rama i zespot gasienicowy

Ciezka rama z dwoma tylnymi podporami opuszcza-
nymi hydraulicznie oraz zwickszone Srednice sworzni
zostaly zastosowane w celu wydluzenia zywotnoSci
komponentéw. Kompaktowy zespdt gasienicowy o mo-
cy 120 000 Nm pozwala poruszaé sie¢ z predkoscia
8,8 m/min. Zespot gasienicowy napedzany hydraulicz-
nie ma mozliwo$¢ zmiany szerokoSci plytek gasienic.

Rys. 20. System zatadowczy kombajnu MR341 [2]
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Rys. 21. Rama i zespot ggsienicowy kombajnu MR341 [2]

5.5. System elektryczny

Kombajn chodnikowy MR341 wyposazony jest
w skrzyni¢ elektrycznag zaprojektowana do autono-
micznej obstugi urabiania. Nadzorowanie sterowania
funkcjami maszyny jest wykonywane przez najnowszy
sterownik PLC firmy B&R, potaczony z pozostalymi
sterownikami nadzorujacymi zaréwno system zrasza-
nia, bezpieczefstwa, pozycjonowania oraz transmi-
sji danych. Bezposrednie sterowanie odbywa sie¢ za
pomoca przeznaczonych do tego proporcjonalnych
elektrozaworéw pozwalajacych na bardzo precyzyjne
sterowanie silownikami, silnikami hydraulicznymi
i innymi elementami hydraulicznymi w celu otrzyma-
nia stosownej informacji zwrotne;.

System elektryczny kombajnu pozwala na predyk-
cyjne szacunki zuzycia elementdw i prewencyjna kon-
serwacje. Wszystkie informacje dotyczace zuzycia
poszczegdlnych komponentéw na podstawie czasu
1 warunkOw pracy oraz monitorowania biezacych pa-
rametrow moga by¢ wysSwietlane w panelu opera-
tora, dyspozytora i utrzymania ruchu. W mysl dzia-
fafn zwiazanych z ,,Przemystem 4.0” operator jest na
biezaco ostrzegany o konieczno$ci wymian plynéw
eksploatacyjnych czy innych czeSci eksploatacyjnych.
Wszystkie informacje sa ze soba skorelowane, aby
wplywa¢ na zmniejszenie kosztow utrzymania maszy-
ny i zwiekszac jej produktywnosc.

6. PODSUMOWANIE

Wiceloletnie, Swiatowe doS$wiadczenie w tworzeniu
maszyn przeznaczonych do gérnictwa pozwolilo na

wprowadzenie do eksploatacji maszyn autonomicz-
nych, ktore wplywaja na ochron¢ najwyzszej wartoSci
— zycia i zdrowia, w miejscach, gdzie praca ludzi moze
by¢ juz bardzo niebezpieczna lub niemozliwa. Za-
chowanie przy tym produktywnoS$ci na rentownym
poziomie powoduje pojawienie si¢ nowych mozliwo-
Sci w wydobywaniu niedostepnych dotychczas zt6z.

Oferowane systemy pOtautomatycznej, automa-
tycznej czy autonomicznej pracy maszyn Sandvik
wplywaja na znaczaca poprawe bezpieczefistwa i kom-
fortu zatogi, zmniejszenie ekspozycji zatogi na szko-
dliwe warunki i zagrozenia, zmniejszenie kosztow
utrzymania maszyn i czasOw awarii, wydluzaja zywot-
nos$¢ maszyny, komponentéw i redukuja mozliwosci
uszkodzenia maszyny czy komponentéw. Dodatkowy
wplyw na wzrost produktywnoS$ci maszyny jest uzyski-
wany przez zmniejszenie czasu dotarcia do maszyny
w wyniku zmiany operatorOw nie w miejscu pracy ma-
szyny, a na zdalnym stanowisku operatora.

Wszystkie powyzsze nowe funkcjonalno$ci ma-
szyn maja pozytywny wplyw na TCO (Total Costs of
Ownership) niezwykle istotny parametr w nowoczes-
nych przedsigbiorstwach promujacych zréwnowazo-
ny rozwoj.
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