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W kopalniach KGHM Polska Miedź S.A. urobek transportowany jest za pomocą wozów
transportowych do punktów przesypowych, a następnie przenośnikami taśmowymi
do przyszybowych zbiorników retencyjnych, skąd jest wydobywany na powierzchnię
transportem szybowym. Przeładunek ze środków odstawy nieciągłej na ciągłe syste-
my transportowe odbywa się w punktach przesypowych, gdzie urobek dzielony jest na
dwie frakcje, nadziarno i podziarno. Nadgabarytowy, pozostający na kracie, urobek
poddawany jest procesowi kruszenia z użyciem młotów udarowych. W artykule opisano
urządzenie URB/ZS-3 do automatycznego oczyszczania kraty na punkcie przesypowym,
skrótowo opisano konstrukcję i zasadę działania. Przedstawiono cel budowy i sposób
automatyzacji urządzenia do rozbijania brył.
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W kopalniach KGHM Polska Miedź S.A. minerał
użyteczny urabiany jest za pomocą materiału wybu-
chowego. Urobek transportowany jest na powierzch-
nię wozami odstawczymi, przenośnikami i transpor-
tem pionowym, np. skipem. Przeładunek z wozów
odstawczych na przenośniki taśmowe następuje na
punktach przesypowych [1, 2]. Urobek dostarczany
do tych punktów charakteryzuje się zróżnicowanym
uziarnieniem od ziaren średnicy 1 mm do brył o obję-
tości pojedynczych metrów sześciennych. Ponieważ
duże bryły urobku mogą uszkodzić przenośnik, dla-
tego w punktach przesypowych montowane są sita
zwane kratami. Urobek pozostający na kracie pod-
dawany jest procesowi kruszenia za pomocą hydrau-
licznych młotów udarowych [3–5]. Operator, odpo-
wiednio manipulując młotem hydraulicznym, rozbija
nadziarno do wymiarów umożliwiających przepad-
nięcie przez oczka kraty.

Obecnie większość punktów przesypowych wy-
posażona jest w młoty hydrauliczne sterowane ze sta-
nowiska operatorskiego zlokalizowanego obok punk-
tu przesypowego. Operator, stosując różne techniki
oczyszczania kraty z podziarna, odsłania bryły nad-
gabarytowe, które rozkrusza do wymiarów umożli-
wiających ich transport przenośnikiem taśmowym.
W przypadku gdy operator pracuje bezpośrednio na
punktach przesypowych, tzn. w kabinie sterowania
lokalnego umieszczonej bezpośrednio przy kracie,
narażony jest na oddziaływanie szeregu niekorzyst-
nych czynników, takich jak: hałas, zapylenie, drgania,
wysoka temperatura i wilgotność, a także zagrożenia
od górotworu (zawał, tąpania itp.).

Biorąc pod uwagę powyższe zagrożenia, postano-
wiono radykalnie je ograniczyć, opracowano i wyko-
nano zatem zdalne sterowanie młotem. Jego pulpit
zlokalizowano w pomieszczeniu oddalonym na bez-
pieczną odległość (nawet kilku kilometrów) od punk-
tu przesypowego. Operator oddalony od punktu
przesypowego steruje zdalnie pracą młota z użyciem
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pulpitu zdalnego sterowania (rys. 1). Takie urządze-
nie do rozbijania brył (URB) produkowane jest przez
KGHM ZANAM S.A., a jego wersja ze zdalnym ste-
rowaniem nosi nazwę URB/ZS-1. Kolejną wersją
urządzenia do rozbijania brył jest URB/ZS-3, który
w sposób autonomiczny oczyszcza kratę punktu prze-
sypowego.

Odciążenie operatora dzięki wprowadzeniu peł-
nej automatyzacji punktu przesypowego spowoduje
zwiększenie jego wydajności, gdyż praca operatora
będzie polegać na nadzorze pracy urządzeń, dzięki
czemu będzie mógł kontrolować większą liczbę punk-
tów przesypowych niż obecnie. W pracę punktów
przesypowych operator będzie ingerował tylko awa-
ryjnie. Założono, że co najmniej 80� czynności zwią-
zanych z rozbijaniem brył będzie wykonywane w spo-
sób automatyczny. A w przypadku 20� pozostałego
czasu operator będzie ingerował w pracę układu au-
tonomicznego, przejmując sterowanie punktem prze-
sypowym. Założono, że operator głównie będzie inge-
rował w sytuacjach nietypowych. Dlatego układ ma
możliwość przejęcia przez operatora zdalnego stero-
wania pracą wysięgnika.

Do przeprowadzenia prac badawczo-rozwojowych
powołano konsorcjum złożone z: KGHM ZANAM S.A.
(Lider), Akademii Górniczo-Hutniczej im. Stanisła-
wa Staszica w Krakowie, KGHM CUPRUM sp. z o.o.
Centrum Badawczo-Rozwojowe.
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Zbudowany układ sterowania opiera się na sterow-
niku swobodnie programowalnym, na którym osadzo-
ny jest system operacyjny czasu rzeczywistego. Sys-
tem ten zapewnia synchronizację układu sterowania
z czasem rzeczywistym. Na sterowniku po załączeniu
zasilania automatycznie uruchamiany jest program
sterujący, którego koncepcję działania pokazano na
rysunku 1. Jak widać, operator zawsze jest najważ-
niejszy i to on decyduje, czy steruje pracą młota ma-
nualnie (lokalnie lub zdalnie), czy włącza automat.
Jeśli operator zadecyduje o pracy automatycznej, to
włącza układ automatycznego sterowania SAM. Ope-
rator wybiera rodzaj pracy na podstawie informacji
z kamer oraz danych widocznych na ekranie dotyko-
wym pokazanym na rysunku 2.

Na rysunku 1 widać, że układ SAM steruje wy-
sięgnikiem (URB/ZS-3) za pomocą sygnałów sterują-
cych wyznaczanych na podstawie bieżącego stanu

układu i wartości zadanej. Schemat blokowy układu
SAM pokazano na rysunku 3. Składa się on z dwóch
warstw: warstwy sterowania nadrzędnego i warstwy
sterowania bezpośredniego. W warstwie nadrzędnej
po zidentyfikowaniu kształtu i wymiarów pryzmy
urobku system sterowania generuje trajektorię, która
zostanie zrealizowana przez układ sterowania bezpo-
średniego. Trajektorię opracowano z użyciem algoryt-
mów heurystycznych oraz obserwacji procesu oczysz-
czania kraty. Trajektoria realizowana jest w warstwie
sterowania bezpośredniego.

Rys. 1. Koncepcja układu sterowania automatycznego
młotem SAM

Rys. 2. Widok GUI (graficznego interfejsu operatora)

Rys. 3. Schemat blokowy systemu sterowania SAM
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W układzie sterowania SAM można wyróżnić czte-
ry główne moduły:

– moduł identyfikacji urobku,
– moduł wyznaczania trajektorii ruchu młota,
– moduł kinematyki odwrotnej,
– moduł sterowania bezpośredniego.

Identyfikacja pryzmy urobku jest podstawowym
zadaniem układu SAM. Dobór sprzętu do tego za-
dania jest bardzo ważny. Wynikiem jego realizacji
ma być  urobek zalegający na kracie. Dostarczanie
do układu sterowania danych w postaci cyfrowej
o kształcie i położeniu pryzmy urobku lub o kształcie
i położeniu nadziaren daje możliwość jego usunięcia.
Dzięki wyposażeniu urządzenia URB w zespół do
identyfikacji kształtu urządzenie to stało się robotem,
który w sposób autonomiczny wykrywa położenie
urobku na kracie, a następnie podejmuje działania
mające na celu usunięcie go z niej.

Ponieważ dane o parametrach urobku są kluczo-
we dla działania robota URB/ZS-3, podjęto szereg
prac koncepcyjnych mających na celu sformułowanie
wymaganych cech tego sprzętu. Brano pod uwagę wy-
znaczony cel, warunki panujące w punktach przesy-
powych, rozmiary kraty, wysokość wyrobiska oraz wy-
magania układu sterowania.

Na kolejnych rysunkach 4 i 5 przedstawiono odpo-
wiednio widok rzeczywisty urobku na kracie i jego ob-
raz elektroniczny po skanowaniu. Na podstawie tych
danych robot wyznacza trajektorię, po której się po-
rusza.

Moduł wyznaczania trajektorii ruchu młota to za-
mknięta część programu działająca na systemie czasu
rzeczywistego. Działa ona w sposób sekwencyjny i re-
alizuje wybrany scenariusz. Scenariusze opracowano
na podstawie obserwacji pracy układu autonomiczne-
go. Operator wybiera rodzaj scenariusza, a układ
SAM go realizuje. Ponieważ w trakcie pracy młota

ułożenie urobku zmienia się, dlatego identyfikacja
ułożenia urobku jest realizowana w sposób ciągły.
Zmiany ułożenia urobku powodują, że trajektoria ru-
chu młota może być w każdej chwili zmieniona i rze-
czywiście jest zmieniana. Dzieje się tak z wielu powo-
dów, jako że w trakcie realizacji trajektorii działają
różnego rodzaju dodatkowe mechanizmy, np. wykry-
wanie nadgabarytów. W wyniku reakcji na zmienia-
jące się ułożenie urobku czy inne jego parametry
moduł wyznaczania trajektorii generuje nowe trajek-
torie ruchu wysięgnika z młotem. Ta cecha algorytmu
powoduje, że URB wyposażony w SAM staje się urzą-
dzeniem adaptującym się do zmieniających się wa-
runków otoczenia. Zadania te układ realizuje w spo-
sób autonomiczny, jednak operator w każdej chwili
może przerwać jego pracę i przejąć kontrolę nad mło-
tem. Taki sposób pracy jest możliwy dzięki zapropo-
nowanej strukturze układu sterowania URB/ZS-3
pokazanej na rysunku 1. W strukturze tej układ zdal-
nego sterowania, który jest nadrzędnym układem, po-
łączony jest z układem SAM. Dzięki temu operator
zna stan urządzenia i informowany jest o stanach nie-
pożądanych czy awaryjnych. Dzięki informacji zwrot-
nej z układu SAM operator może efektywnie nadzo-
rować stan urządzenia, a w razie konieczności przejąć
nad nim pełną kontrolę.

Wygenerowane na podstawie zidentyfikowanego
urobku trajektorie przekazywane są do modułu kine-
matyki odwrotnej. Moduł ten z użyciem zaimplemen-
towanego modelu kinematyki młota wyznacza zadane
wysunięcia siłowników wysięgnika. Są to wartości za-
dane dla modułu sterowania bezpośredniego. Dzięki
takiej strukturze łatwo jest skontrolować poprawność
trajektorii, ich spójność czy ciągłość.

Rys. 5. Widok skanu urobku na kracieRys. 4. Widok urobku na kracie
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Wartości zadane dla siłowników, wyznaczone
w module kinematyki odwrotnej, są realizowane
przez regulatory (rys. 7) zaimplementowane w modu-
le sterowania bezpośredniego. Moduł ten zajmuje się
realizacją zadanych pozycji siłowników z użyciem re-
gulatorów zaimplementowanych na FPGA.
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Opracowany układ automatycznego oczyszczania
kraty punktu przesypowego zaimplementowano na
urządzeniu do rozbijania brył w wersji ze zdalnym ste-
rowaniem URB/ZS-1. Urządzenie to wyposażone
jest w sterownik PLC, pulpit do zdalnego sterowania
(rys. 6) i układy wykonawcze sterowane elektrycznie.
URB/ZS-1 został wdrożony do pracy w kopalni, dla-
tego też jest to świetna baza do dalszego rozwoju tej
maszyny i wyposażenia jej w układ automatycznego
sterowania, który spowoduje, że będzie ona pracowa-
ła w sposób autonomiczny.

Rys. 6. Widok ogólny pulpitu operatora

Po analizie i testach konstrukcji mechanicznej
i elektrycznej URB/ZS-1 oraz technologii oczyszcza-
nia kraty sformułowano główne założenia dla układu
automatyki:

– układ sterowania ma działać w sposób autono-
miczny,

– operator w każdej chwili może przejąć sterowanie
i wyłączyć układ autonomiczny,

– co najmniej 80� czynności związanych z rozbija-
niem brył urządzenie będzie wykonywać w sposób
automatyczny,

– 20� pozostałego czasu operator będzie ingerował
w sytuację na kracie,

– proces czyszczenia kraty z urobku będzie trwał do
kilkunastu minut,

– zmiany konstrukcyjne muszą być możliwie jak naj-
mniejsze w stosunku do układu URB/ZS-1.

Warstwa sterowania bezpośredniego pokazana na
rysunku 3 zawiera czujniki i przetworniki zamonto-
wanych na wysięgniku sterownika swobodnie progra-
mowalnego czujników w układzie hydraulicznym.
W sposób dokładniejszy układ sterowania automa-
tycznego przedstawiono na rysunku 7. Składa się
on z układu pomiaru przemieszczenia siłownika,
a także przemieszczeń kątowych przegubów wysięg-
nika. Ta redundancja na etapie badań układu miała
za zadanie ograniczenie potencjalnych zagrożeń pro-
jektu. Na schemacie widać, że sygnały z urządze-
nia skanującego urobek, sygnały od operatora oraz
bieżący stan młota są przetwarzane w bloku, który
nazwano generatorem wartości zadanej. Blok ten wy-
znacza wartości zadane dla modułu sterowania bez-
pośredniego.

Rys. 7. Schemat ideowy układu sterowania
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Wartość zadana podawana jest na węzeł sumacyj-
ny, w którym wyliczany jest sygnał uchybu. Na podsta-
wie sygnału uchybu regulatory wyznaczają sygnały
sterujące, które sterują zaworami siłowników S1, S2,
S3, S4. Sygnały sterujące elektrozaworami przecho-
dzą przez blok „Przełącznik pracy automat–joystiki”,
który służy do wyboru pomiędzy pracą automatyczną
a sterowaniem manualnym przez operatora.
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Zbudowany układ zmontowano na stanowisku te-
stowym w KGHM ZANAM S.A. (rys. 8). Stanowi-
sko uruchomiono w wersji ze zdalnym sterowaniem.
Po przeprowadzeniu testów ruchowych przystąpiono
do uruchamiania układu automatyki SAM. W tym
celu sprawdzono wszystkie tory pomiarowe, następ-
nie wprowadzono skale i przetestowano cały układ
pomiarowy. Badania obejmowały testy zakresu ruchu
siłowników, zakresu pomiarowego przetworników
drogi, poziomu zakłóceń, własności statycznych i dy-
namicznych układu.

Rys. 8. Stanowisko do badań urządzeń URB

Następnie przeprowadzono testy układu sterowa-
nia, sprawdzono sygnały sterujące elektrozaworami.
Przetestowano sterowanie „ręczne” z użyciem kom-
putera, sterując wysięgnikiem. Sprawdzono zakres
sterowania, a następnie ustawiono parametry regu-
latorów torów sterujących siłowników. Kolejnym
krokiem było uruchomienie regulatora bezpośrednie-
go. Zweryfikowano i dostrojono nastawy regulatora,
sprawdzono odpowiedź skokową dla wszystkich ka-
nałów sterowania.

Po uruchomieniu warstwy sterowania bezpośred-
niego przystąpiono do uruchomienia modułów kine-

matyki prostej i odwrotnej, modułu sterowania ru-
chem, modułu wyznaczania trajektorii i modułów
skanowania oraz analizy.

Przeprowadzone testy układów regulacji:

– zakres ruchu poszczególnych siłowników,
– prędkość siłowników,
– zakłócenia w torach pomiarowych i przesłuchy po-

między nimi,
– zakłócenia w trakcie ruchu.

Po uruchomieniu i przetestowaniu wszystkich mo-
dułów układu sterowania SAM przystąpiono do te-
stów całego układu. W pierwszej kolejności wykonano
kalibrację układu skanowania. Następnie przetesto-
wano układ skanowania kraty oraz synchronizacji
układów współrzędnych. Po tych podstawowych te-
stach sprzętu i oprogramowania przeprowadzono
szereg testów automatu. Między innymi przetestowa-
no działanie dwóch scenariuszy:

– losowe rozgarnianie urobku,
– labiryntowe rozgarnianie urobku.
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W niniejszej pracy przedstawiono układ autono-
micznego robota do rozbijania skał. Przedstawiono
zakres przeprowadzonych prac. Skrótowo opisano
układ automatyki oraz budowę programu sterują-
cego. Opisano przeprowadzone testy, które obej-
mowały między innymi badania układu pomiarowego,
badania układu sterującego, próby ruchowe, weryfi-
kację modeli kinematycznych i badania modułu
kinematyki, testy modułu sterowania, badania układu
skanującego oraz testy połączenia sterownika SAM
ze sterownikiem PLC. Przeprowadzone prace wy-
kazały, że układ realizuje zadania w sposób zgodny
z założeniami. Układy identyfikacji urobku, wyzna-
czania trajektorii oraz jej realizacji sprawdzają się.
Prowadzone prace badawcze wykazały, że układ
potrafi oczyścić kratę z urobku o znacznych gabary-
tach w sposób zadowalający. Następnym krokiem
jest zamontowanie układu na rzeczywistej kra-
cie zgodnie z wymaganiami przyszłego użytkownika
w celu sprawdzenia jego możliwości w warunkach ko-
palnianych.
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Podziękowania

Praca realizowana w ramach Programu CuBR fi-
nansowanego przez Narodowe Centrum Badań i Roz-
woju – umowa nr CuBR/II/1/NCBR/2015 i KGHM
Polska Miedź S.A. – umowa nr KGHM-BZ-U-0737-
2015.
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