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Zautomatyzowany punkt przesypowy URB/ZS-3

W kopalniach KGHM Polska Miedz S.A. urobek transportowany jest za pomocgq wozéw
transportowych do punktow przesypowych, a nastepnie przenoSnikami tasmowymi
do przyszybowych zbiornikéw retencyjnych, skqd jest wydobywany na powierzchnie
transportem szybowym. Przetadunek ze srodkow odstawy niecigglej na ciggle syste-
my transportowe odbywa sie w punktach przesypowych, gdzie urobek dzielony jest na
dwie frakcje, nadziarno i podziarno. Nadgabarytowy, pozostajgcy na kracie, urobek
poddawany jest procesowi kruszenia z uzyciem mtotow udarowych. W artykule opisano
urzqdzenie URB/ZS-3 do automatycznego oczyszczania kraty na punkcie przesypowym,
skrotowo opisano konstrukcje i zasade dziatania. Przedstawiono cel budowy i sposob

automatyzacji urzqdzenia do rozbijania bryt.

Stowa kluczowe: gornictwo, robotyzacja, automatyzacja

1. WPROWADZENIE

W kopalniach KGHM Polska MiedZ S.A. minerat
uzyteczny urabiany jest za pomoca materialu wybu-
chowego. Urobek transportowany jest na powierzch-
nie wozami odstawczymi, przeno$nikami i transpor-
tem pionowym, np. skipem. Przeladunek z wozéw
odstawczych na przeno$niki taSmowe nastepuje na
punktach przesypowych [1, 2]. Urobek dostarczany
do tych punktéw charakteryzuje si¢ zrdznicowanym
uziarnieniem od ziaren Srednicy 1 mm do bryt o obje-
toSci pojedynczych metréw szeSciennych. Poniewaz
duze bryly urobku moga uszkodzi¢ przenos$nik, dla-
tego w punktach przesypowych montowane sa sita
zwane kratami. Urobek pozostajacy na kracie pod-
dawany jest procesowi kruszenia za pomocg hydrau-
licznych mtotéw udarowych [3-5]. Operator, odpo-
wiednio manipulujac miotem hydraulicznym, rozbija
nadziarno do wymiaréw umozliwiajacych przepad-
niecie przez oczka kraty.

Obecnie wigkszo§¢ punktéw przesypowych wy-
posazona jest w mioty hydrauliczne sterowane ze sta-
nowiska operatorskiego zlokalizowanego obok punk-
tu przesypowego. Operator, stosujac rézne techniki
oczyszczania kraty z podziarna, odstania bryly nad-
gabarytowe, ktore rozkrusza do wymiaréw umozli-
wiajacych ich transport przenos$nikiem taSmowym.
W przypadku gdy operator pracuje bezpoSrednio na
punktach przesypowych, tzn. w kabinie sterowania
lokalnego umieszczonej bezpoSrednio przy kracie,
narazony jest na oddzialywanie szeregu niekorzyst-
nych czynnikdw, takich jak: halas, zapylenie, drgania,
wysoka temperatura i wilgotnos§¢, a takze zagrozenia
od gdrotworu (zawal, tapania itp.).

Biorac pod uwage powyzsze zagrozenia, postano-
wiono radykalnie je ograniczy¢, opracowano i wyko-
nano zatem zdalne sterowanie mlotem. Jego pulpit
zlokalizowano w pomieszczeniu oddalonym na bez-
pieczna odleglo$¢ (nawet kilku kilometréw) od punk-
tu przesypowego. Operator oddalony od punktu
przesypowego steruje zdalnie praca mlota z uzyciem
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pulpitu zdalnego sterowania (rys. 1). Takie urzadze-
nie do rozbijania bryl (URB) produkowane jest przez
KGHM ZANAM S.A,, a jego wersja ze zdalnym ste-
rowaniem nosi nazwe URB/ZS-1. Kolejng wersja
urzadzenia do rozbijania bryt jest URB/ZS-3, ktdry
w sposOb autonomiczny oczyszcza krate punktu prze-
Sypowego.

Odciazenie operatora dzieki wprowadzeniu pet-
nej automatyzacji punktu przesypowego spowoduje
zwiekszenie jego wydajnoSci, gdyZz praca operatora
bedzie polega¢ na nadzorze pracy urzadzen, dzigki
czemu bedzie mdgt kontrolowaé wiekszg liczbe punk-
téw przesypowych niz obecnie. W prace punktéw
przesypowych operator bedzie ingerowat tylko awa-
ryjnie. Zatozono, ze co najmniej 80% czynnoSci zwia-
zanych z rozbijaniem bryl bedzie wykonywane w spo-
sOb automatyczny. A w przypadku 20% pozostatego
czasu operator bedzie ingerowal w prace uktadu au-
tonomicznego, przejmujac sterowanie punktem prze-
sypowym. Zatozono, ze operator gtdwnie bedzie inge-
rowal w sytuacjach nietypowych. Dlatego uktad ma
mozliwos¢ przejecia przez operatora zdalnego stero-
wania praca wysiegnika.

Do przeprowadzenia prac badawczo-rozwojowych
powotano konsorcjum ztozone zz KGHM ZANAM S.A.
(Lider), Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanista-
wa Staszica w Krakowie, KGHM CUPRUM sp. z 0.0.
Centrum Badawczo-Rozwojowe.

2. OPROGRAMOWANIE

Zbudowany uktad sterowania opiera si¢ na sterow-
niku swobodnie programowalnym, na ktérym osadzo-
ny jest system operacyjny czasu rzeczywistego. Sys-
tem ten zapewnia synchronizacje uktadu sterowania
z czasem rzeczywistym. Na sterowniku po zataczeniu
zasilania automatycznie uruchamiany jest program
sterujacy, ktérego koncepcje dziatania pokazano na
rysunku 1. Jak wida¢, operator zawsze jest najwaz-
niejszy i to on decyduje, czy steruje praca mtota ma-
nualnie (lokalnie lub zdalnie), czy wiacza automat.
Jedli operator zadecyduje o pracy automatycznej, to
wlacza uktad 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 widaé, ze uklad SAM steruje wy-
siegnikiem (URB/ZS-3) za pomoca sygnaléw steruja-
cych wyznaczanych na podstawie biezacego stanu

ukfadu i wartoSci zadanej. Schemat blokowy uktadu
SAM pokazano na rysunku 3. Sktada sie¢ on z dwéch
warstw: warstwy sterowania nadrzednego i warstwy
sterowania bezpoSredniego. W warstwie nadrzednej
po zidentyfikowaniu ksztattu i wymiaréw pryzmy
urobku system sterowania generuje trajektorie, ktora
zostanie zrealizowana przez uklad sterowania bezpo-
Sredniego. Trajektorie opracowano z uzyciem algoryt-
mow heurystycznych oraz obserwacji procesu oczysz-
czania kraty. Trajektoria realizowana jest w warstwie
sterowania bezpoSredniego.

Wspétpraca z istniejacym systemem sterowania URB/ZS-1

i Warstwa sterowania nadrzednego

I Operator lokalnie lub zdalnie

/

Uktad sterowania URB/ZS-1

___ Warstwa sterowania podrzednego SAM.

Pomiar i
SR sterowanie
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Rys. 1. Koncepcja uktadu sterowania automatycznego
miotem SAM
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Rys. 2. Widok GUI (graficznego interfejsu operatora)
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu sterowania SAM
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W uktadzie sterowania SAM mozna wyr6znic czte-
ry gléwne moduly:

modut identyfikacji urobku,

modul wyznaczania trajektorii ruchu mfota,
modul kinematyki odwrotnej,

modul sterowania bezpoSredniego.

Identyfikacja pryzmy urobku jest podstawowym
zadaniem ukfadu SAM. Dobér sprzetu do tego za-
dania jest bardzo wazny. Wynikiem jego realizacji
ma by¢ wurobek zalegajacy na kracie. Dostarczanie
do uktadu sterowania danych w postaci cyfrowej
o ksztalcie 1 potozeniu pryzmy urobku lub o ksztalcie
1 polozeniu nadziaren daje mozliwo$¢ jego usuniecia.
Dzigki wyposazeniu urzadzenia URB w zesp6t do
identyfikacji ksztattu urzadzenie to stalo si¢ robotem,
ktéry w sposOb autonomiczny wykrywa potozenie
urobku na kracie, a nastepnie podejmuje dziatania
majace na celu usunigcie go z niej.

Poniewaz dane o parametrach urobku sa kluczo-
we dla dziatania robota URB/ZS-3, podjeto szereg
prac koncepcyjnych majacych na celu sformutowanie
wymaganych cech tego sprzetu. Brano pod uwage wy-
znaczony cel, warunki panujace w punktach przesy-
powych, rozmiary kraty, wysoko$¢ wyrobiska oraz wy-
magania ukladu 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 trajektorie, po ktorej sie po-
rusza.

Modut wyznaczania trajektorii ruchu mtota to za-
mknieta cze$¢ programu dzialajaca na systemie czasu
rzeczywistego. Dziata ona w sposdb sekwencyjny i re-
alizuje wybrany scenariusz. Scenariusze opracowano
na podstawie obserwacji pracy uktadu autonomiczne-

go. Operator wybiera rodzaj scenariusza, a uklad
SAM go realizuje. Poniewaz w trakcie pracy mtota

Rys. 4. Widok urobku na kracie

utozenie urobku zmienia si¢, dlatego identyfikacja
utozenia urobku jest realizowana w sposob ciagly.
Zmiany utozenia urobku powoduja, Ze trajektoria ru-
chu mtota moze by¢ w kazdej chwili zmieniona i rze-
czywiscie jest zmieniana. Dzieje sie tak z wielu powo-
déw, jako ze w trakcie realizacji trajektorii dzialaja
réznego rodzaju dodatkowe mechanizmy, np. wykry-
wanie nadgabarytow. W wyniku reakcji na zmienia-
jace si¢ ulozenie urobku czy inne jego parametry
modul wyznaczania trajektorii generuje nowe trajek-
torie ruchu wysiegnika z mlotem. Ta cecha algorytmu
powoduje, ze URB wyposazony w SAM staje si¢ urza-
dzeniem adaptujacym si¢ do zmieniajacych sie wa-
runkow otoczenia. Zadania te uktad realizuje w spo-
sOb autonomiczny, jednak operator w kazdej chwili
moze przerwac jego prace i przejac kontrole nad mlo-
tem. Taki sposdb pracy jest mozliwy dzieki zapropo-
nowanej strukturze ukladu sterowania URB/ZS-3
pokazanej na rysunku 1. W strukturze tej uktad zdal-
nego sterowania, ktdry jest nadrzednym uktadem, po-
faczony jest z uktadem SAM. Dzigki temu operator
zna stan urzadzenia i informowany jest o stanach nie-
pozadanych czy awaryjnych. Dzieki informacji zwrot-
nej z uktadu SAM operator moze efektywnie nadzo-
rowac stan urzadzenia, a w razie koniecznosci przejac
nad nim petna kontrole.

Wygenerowane na podstawie zidentyfikowanego
urobku trajektorie przekazywane sa do modutu kine-
matyki odwrotnej. Modut ten z uzyciem zaimplemen-
towanego modelu kinematyki mtota wyznacza zadane
wysuniecia sitownikdéw wysiegnika. Sa to wartoS$ci za-
dane dla modutu sterowania bezpoSredniego. Dzigki
takiej strukturze tatwo jest skontrolowac poprawnos$¢
trajektorii, ich spdjnos¢ czy ciagtosc.

Rys. 5. Widok skanu urobku na kracie
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WartosSci zadane dla sitownikéw, wyznaczone
w module kinematyki odwrotnej, sa realizowane
przez regulatory (rys. 7) zaimplementowane w modu-
le sterowania bezposredniego. Modut ten zajmuje si¢
realizacja zadanych pozycji sitownikéw z uzyciem re-
gulatoréw zaimplementowanych na FPGA.

3. UKLAD AUTOMATYCZNEGO STEROWANIA
URZADZENIEM DO ROZBIJANIA BRYL

Opracowany uktad automatycznego oczyszczania
kraty punktu przesypowego zaimplementowano na
urzadzeniu do rozbijania bryt w wersji ze zdalnym ste-
rowaniem URB/ZS-1. Urzadzenie to wyposazone
jest w sterownik PLC, pulpit do zdalnego sterowania
(rys. 6) i uktady wykonawcze sterowane elektrycznie.
URB/ZS-1 zostat wdrozony do pracy w kopalni, dla-
tego tez jest to Swietna baza do dalszego rozwoju tej
maszyny 1 wyposazenia jej w uklad automatycznego
sterowania, ktory spowoduje, ze bedzie ona pracowa-
fa w sposdb autonomiczny.

Rys. 6. Widok ogdlny pulpitu operatora

Po analizie i testach konstrukcji mechanicznej
1 elektrycznej URB/ZS-1 oraz technologii oczyszcza-
nia kraty sformutowano gléwne zatozenia dla uktadu
automatyki:

ukfad sterowania ma dziata¢ w sposdb autono-
miczny,

operator w kazdej chwili moze przejac sterowanie
i wytaczy¢ ukltad autonomiczny,

co najmniej 80% czynnoSci zwiazanych z rozbija-
niem bryl urzadzenie bedzie wykonywac w sposob
automatyczny,

20% pozostatego czasu operator bedzie ingerowat
w sytuacje na kracie,

proces czyszczenia kraty z urobku bedzie trwat do
kilkunastu minut,

zmiany konstrukeyjne musza by¢ mozliwie jak naj-
mniejsze w stosunku do uktadu URB/ZS-1.

Warstwa sterowania bezpoSredniego pokazana na
rysunku 3 zawiera czujniki i przetworniki zamonto-
wanych na wysiegniku sterownika swobodnie progra-
mowalnego czujnikéw w ukltadzie hydraulicznym.
W sposob doktadniejszy uklad sterowania automa-
tycznego przedstawiono na rysunku 7. Sklada sie
on z ukladu pomiaru przemieszczenia sitownika,
a takze przemieszczefni katowych przegubow wysieg-
nika. Ta redundancja na etapie badafi uktadu miata
za zadanie ograniczenie potencjalnych zagrozef pro-
jektu. Na schemacie wida¢, ze sygnaly z urzadze-
nia skanujacego urobek, sygnaly od operatora oraz
biezacy stan miota sa przetwarzane w bloku, ktdry
nazwano generatorem wartosci zadanej. Blok ten wy-
znacza wartoSci zadane dla modutu sterowania bez-
posredniego.

Modut systemu czasu rzeczywistego RT

Modut sterowania bezposredniego
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Rys. 7. Schemat ideowy ukladu sterowania
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Warto$¢ zadana podawana jest na wezet sumacyj-
ny, w ktorym wyliczany jest sygnat uchybu. Na podsta-
wie sygnatu uchybu regulatory wyznaczaja sygnaly
sterujace, ktore sterujg zaworami sitownikéw S1, S2,
S3, S4. Sygnaly sterujace elektrozaworami przecho-
dza przez blok ,,Przetacznik pracy automat—joystiki”,
ktory stuzy do wyboru pomiedzy praca automatyczna
a sterowaniem manualnym przez operatora.

4. BADANIA | TESTY

Zbudowany uktad zmontowano na stanowisku te-
stowym w KGHM ZANAM S.A. (rys. 8). Stanowi-
sko uruchomiono w wersji ze zdalnym sterowaniem.
Po przeprowadzeniu testow ruchowych przystapiono
do uruchamiania ukladu automatyki SAM. W tym
celu sprawdzono wszystkie tory pomiarowe, nastep-
nie wprowadzono skale i przetestowano caly uklad
pomiarowy. Badania obejmowaly testy zakresu ruchu
sitownikOw, zakresu pomiarowego przetwornikéw
drogi, poziomu zakldcefr, wlasnoSci statycznych i dy-
namicznych uktadu.

Rys. 8. Stanowisko do badan urzqdzeri URB

Nastepnie przeprowadzono testy ukladu sterowa-
nia, sprawdzono sygnaly sterujace elektrozaworami.
Przetestowano sterowanie ,,reczne” z uzyciem kom-
putera, sterujac wysiegnikiem. Sprawdzono zakres
sterowania, a nastepnie ustawiono parametry regu-
latoréw toréw sterujacych sitownikéw. Kolejnym
krokiem byto uruchomienie regulatora bezposrednie-
go. Zweryfikowano i dostrojono nastawy regulatora,
sprawdzono odpowiedZ skokowa dla wszystkich ka-
natéw sterowania.

Po uruchomieniu warstwy sterowania bezpoSred-
niego przystapiono do uruchomienia modutéw kine-

matyki prostej i odwrotnej, modutu sterowania ru-
chem, modutu wyznaczania trajektorii i moduléw
skanowania oraz analizy.

Przeprowadzone testy uktadéw regulacji:

— zakres ruchu poszczegdlnych sitownikéw,

— predko$¢ sitownikow,

— zaklécenia w torach pomiarowych i przestuchy po-
miedzy nimi,

— zaklécenia w trakcie ruchu.

Po uruchomieniu i przetestowaniu wszystkich mo-
dutéw uktadu sterowania SAM przystapiono do te-
stow catego uktadu. W pierwszej kolejnoSci wykonano
kalibracje ukfadu skanowania. Nastepnie przetesto-
wano uklad skanowania kraty oraz synchronizacji
uktadéw wspdtrzednych. Po tych podstawowych te-
stach sprzetu i oprogramowania przeprowadzono
szereg testow automatu. Miedzy innymi przetestowa-
no dziatanie dwodch scenariuszy:

— losowe rozgarnianie urobku,
— labiryntowe rozgarnianie urobku.

5. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono uktad autono-
micznego robota do rozbijania skal. Przedstawiono
zakres przeprowadzonych prac. Skrétowo opisano
uktad automatyki oraz budowg¢ programu steruja-
cego. Opisano przeprowadzone testy, ktére obej-
mowaly miedzy innymi badania uktadu pomiarowego,
badania uktadu sterujacego, préby ruchowe, weryfi-
kacje modeli kinematycznych i badania modulu
kinematyki, testy modutu sterowania, badania uktadu
skanujacego oraz testy potaczenia sterownika SAM
ze sterownikiem PLC. Przeprowadzone prace wy-
kazaly, ze uktad realizuje zadania w sposob zgodny
z zatozeniami. Uktady identyfikacji urobku, wyzna-
czania trajektorii oraz jej realizacji sprawdzaja sie.
Prowadzone prace badawcze wykazaly, ze uklad
potrafi oczysci¢ krate z urobku o znacznych gabary-
tach w sposéb zadowalajacy. Nastepnym krokiem
jest zamontowanie uktadu na rzeczywistej kra-
cie zgodnie z wymaganiami przysztego uzytkownika
w celu sprawdzenia jego mozliwoSci w warunkach ko-
palnianych.
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Podziekowania

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