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Streszczenie.  Przedstawiono  koncepcje ~ wirtualnego  prototypowania
adaptacyjnego ukladu sterowania kombajnu chodnikowego. Kombajny
chodnikowe pracuja w podziemiach kopalh w skrajnie trudnych warunkach
srodowiskowych. Wprowadzanie nowych rozwiazan w zakresie uktadu sterowania
wiaze si¢ z koniecznoscia prowadzenia dlugotrwatych i kosztownych badan. Aby
maksymalnie ograniczy¢ koszty i czas wdrazania systemu, zastosowano w ITG
KOMAG podejécie, polegajace na wykorzystaniu metod wirtualnego
prototypowania.

1. WSTEP

W polskim goérnictwie ponad 92% wyrobisk korytarzowych wykonywanych jest obecnie
metoda selektywnego urabiania mechanicznego z zastosowaniem wysiggnikowych kombajnow
chodnikowych. Prognozy na najblizsze lata zaktadaja konieczno$¢ drazenia od 500 do 700 km
wyrobisk korytarzowych rocznie [1]. Konieczno$¢ udostepniania poktadéw wegla na coraz
wigkszych glgbokosciach powoduje wzrost trudnosci drazenia, wobec:

e wymogu drazenia wyrobisk o wigkszych przekrojach, niezbgdnych w celu zapewnienia
odpowiedniej wentylacji, przy rosnacej z glgbokoscia temperaturze skal i zwigkszonej
koncentracji wydobycia,

e zwigkszenia zwigzlosci 1 wytrzymalosci skat na jednoosiowe $ciskanie.

Wprowadzanie nowych rozwiazan w zakresie ukladu sterowania wiaze si¢ z konieczno$cia
prowadzenia dtlugotrwalych i kosztownych badan. Aby maksymalnie ograniczy¢ koszty i czas
wdrazania systemu, zastosowano podej$cie polegajace na wykorzystaniu metod wirtualnego
prototypowania. Wirtualny model 3D kombajnu wraz z otaczajacym wyrobiskiem zostat
sprzgzony z rzeczywistym sterownikiem PLC (tworzac stanowisko badawcze). Model
wirtualny przestrzeni roboczej kombajnu pozwoli migdzy innymi na uwzglednianie zmian
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wlasciwosci urabianej skaly 1 symulacje reakcji maszyny. Prowadzenie badan symulacyjnych na
modelu pozwoli na weryfikacj¢ 1 korekte algorytmu iprogramu sterujacego kombajnem
chodnikowym, zdecydowanie skracajac czas wdrazania ukladu sterowania do rzeczywistej
maszyny.
Na potrzeby pracy zbudowane zostalo stanowisko badawcze, sktadajace sig z:
e aplikacji symulacyjnej, wykonanej w $rodowisko Visual Basic .NET wraz z osadzonym
modutem EON Studio do graficznej wizualizacji pracy kombajnu chodnikowego,
e sterownika WAGO IPC 758-850 realizujacego algorytmy sterujace praca maszyny.
Do programowania sterownika wykorzystuje si¢ srodowisko CoDeSys.

2. KOMBAIJN R-130 PRODUKCIJI REMAG

W pracy wykorzystany zostat model 3D kombajnu R-130 firmy REMAG S.A. (rys. 1).

Rys. 1. Kombajn R-130 (www.rema.com.pl)

Na potrzeby pracy zostal zastosowany model uproszczony, ktéorego geometria odpowiada
geometrii rzeczywistego kombajnu, pominigto natomiast wszystkie elementy kombajnu nie
majace bezposredniego wpltywu na proces urabiania. Dodatkowe detale moglyby spowodowac
spowolnienie dziatania aplikacji symulacyjne;.

3. APLIKACJA SYMULACYJINA

Aplikacja symulacyjna sktada si¢ z trzech podstawowych modutow:
¢ modutu komunikacji,

e modulu wizualizacji graficznej (EON),

e modulu zadawania parametrow gorniczo-geologicznych.
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3.1. Modul komunikacji

Do komunikacji pomigdzy sterownikiem PLC a aplikacja symulacyjna wykorzystywany jest

protok6t MODBUS TCP. Pomigdzy aplikacja symulacyjna i sterownikiem wymieniane sa
wszystkie dane geometryczne zwiazane z procesem drazenia wyrobiska oraz symulowane
obciazenia poszczego6lnych napedoéw maszyny.

3.2. Modul wizualizacji graficznej EON

Prace zwiazane z przygotowaniem czesci graficznej aplikacji symulacyjnej, pozwalajacej na
wizualizowanie procesu urabiania, mozna podzieli¢ na 3 etapy:

Przygotowanie modeli przestrzennych poszczegolnych zespolow kombajnu
chodnikowego. Model przestrzenny maszyny opracowany przez konstruktorow wymaga
odpowiedniego pogrupowania poszczegdlnych zespotéw, tak by mozliwe bylo
zasymulowanie  ruchu  poszczegdlnych  elementéw.  Grupowanie  elementow
przeprowadzane jest w programie 3D Studio MAX. Poszczegdlne elementy kombajnu
wykonane zostaly w uproszczeniu polegajacym na usuni¢ciu zaokraglen i nie oznaczeniu
spoin.
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Rys. 2. Grupowanie zespoiow kombajnu chodnikowego R — 130

Przygotowanie animacji poszczegélnych zespoléow kombajnu chodnikowego (ruch
obrotnicy, wysiggnika, organu, calej maszyny). W celu wizualizacji procesu urabiania
konieczne jest przygotowanie w programie 3D Studio MAX animacji obrazujacej ruch
poszczeg6lnych elementoéw kombajnu, jak rdwniez zamodelowanie wyrobiska. Z uwagi na
zlozono$¢ ruchow i brak mozliwosci nadawania wigzow w programie 3D Studio i EON
Reality, animacja jest jedynym sposobem zaprezentowania ruchu elementow kombajnu.
Animacje tworzy ciag tzw. klatek, w ktorych umieszczane sa obrazy poszczegdlnych faz
tworzonej symulacji.

Czoto przodku wyrobiska zamodelowane zostalo w postaci pojedynczych bryt (rys.3), ktore
w momencie wykrycia kontaktu z organem urabiajacym przemieszczone zostana
o okreslong warto$¢. Dzialanie takie ma na celu ukazanie ksztattu powierzchni czota
przodku (odstonigtej calizny) po zawrgbieniu glowicy.

Ostatnig czynno$cia wykonywana w programie 3D studio jest wyeksportowanie pliku
z animacja do programu EON. Wymaga to uzycia naktadki na 3D MAX dostarczanej wraz
z programem EON.
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Rys 3. Model kombajnu ch(;dnlkowego R - 130 a) widok kombajnu, b) v;1dok'przz)d>ka‘

e Opracowanie symulacji w programie EON Studio. Przeniesienie utworzonych animacji
do programu EONv w celu zasymulowania procesu urabiania.
Symulacja procesu drazenia kombajnem chodnikowym przeprowadzona zostala
w programie EON Studio. Program ten umozliwia interakcje pomigdzy uzytkownikiem
a tworzong symulacja. Po uruchomieniu pliku (wyeksportowanego wczesniej w programie
3D studio do formatu *.eoz) z modelem kombajnu i wyrobiska, nalezy utworzy¢
powiazania pomi¢dzy poszczegdlnymi elementami (rys.4). W tym celu definiuje si¢ wigzy
(nodes), ktore beda braty udziat w symulacji. Do wigzow tych zaliczy¢ nalezy m.in. wigzy:
- odpowiedzialne za ustawienie wysiggnika, obrotnicy, fadowarki w zadanym potozeniu,
- odpowiedzialne za ustawienie maszyny w wyrobisku,

- odpowiedzialne za wyswietlanie aktualnej pozycji wysiggnika, obrotnicy, fadowarki, catej

maszyny,

- odpowiedzialne za wykrywanie kolizji pomiedzy calizng wyrobiska a glowica urabiajaca,

- odpowiedzialne za ustawienie predkosci podnoszenia wysiggnika, predkosci obrotowej
obrotnicy, organu urabiajacego.
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Rys. 4. Okno dialogowe programu EON
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W programie EON utworzono odpowiednie relacje (rys.4) pomigdzy elementami kombajnu
a wyrobiskiem. Zadaniem programu jest wykrywanie kontaktu pomiedzy organem a calizna
czola przodku. W momencie wykrycia kolizji nastgpuje przesunigcie bryly calizny o wartosc,
przy ktorej nie wystgpuje kontakt z glowica. Opracowana symulacja umozliwia sterowanie
poszczegblnymi elementami kombajnu z zewnetrznej aplikacji. Realizowane jest to przez
funkcje wykrywania zdarzen. Nastgpstwem wykrycia zdarzenia jest ustawienie sterowanego
elementu w zadanym potozeniu.

HZ-1170755.1 frm:3 app:0{906) eve: 2 drw:0 #tri:0 tm: 144256 vm:6996

Rys. 5. Model kombajnu z natozonymi materiatami

W celu zwigkszenia realizmu wizualizacji procesu drazenia poszczegdlnym elementom
kombajnu i wyrobiska nadano odpowiednie materiaty (rys.5).

4. PROGRAM STEROWNIKA PLC

Celem wykorzystania metody wirtualnego prototypowania uktadu sterowania kombajnu
chodnikowego jest przetestowanie maksymalnej liczby funkcji sterowniczych przed
wdrozeniem systemu na rzeczywistej maszynie.

Funkcje sterownicze kombajnu chodnikowego podzielone zostaly na dwie kategorie:
e funkcje podstawowe,
e funkcje zaawansowane.

Funkcje podstawowe da si¢ w cato$ci przetestowaé na wirtualnym modelu maszyny, gdyz
sprowadzaja si¢ one do obstugi podstawowych urzadzen kombajnu — gtéwnie dwustanowych.
W ramach funkcji podstawowych realizowane jest réwniez przetwarzanie wartosci
z czujnikdw analogowych i cyfrowych oraz obshiga podstawowych alarmow, a takze
przeliczanie biezacych wartosci wspotrzednych lokalnych i globalnych.

Funkcje zaawansowane to migdzy innymi:

e funkcja ograniczajaca ruch glowicy poza zaprogramowanym obrysem,

e funkcja generujaca trajektori¢ urabiania,

e funkcja dobierajaca parametry urabiania (predkos¢ obwodowa wysiggnika) w zaleznosci od
aktualnie panujacych warunkéw gorniczo geologicznych oraz stanu maszyny.

W ukladzie sterowania wykorzystany zostat sterownik PLC Wago 758-850.
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Rys. 6. Sterownik PLC Wago 758-850
4.1. Funkcja ograniczajaca ruch poza zaprogramowanym obrysem

Parametrami wejsciowymi funkcji sa biezace wspoOtrzedne s$rodka glowicy urabiajacej
w przestrzeni wyrobiska. Funkcja uwzglednia wybrany typ wyrobiska i wlacza/wylacza
blokady ruchu w poszczeg6lnych kierunkach (parametry wyjsciowe). W docelowym ukladzie
sterowania funkcja ta bedzie dziatala dwuwariantowo:
e bedzie uniemozliwia¢ ruch glowicy poza zaprogramowany obrys,
e bedzie sygnalizowaé akustycznie lub $§wietlnie ruch glowicy poza zaprogramowany obrys.
W trakcie opracowywania funkcji korzystano z katalogowych wymiaréw obudowy tukowej
podatnej (rys. 7). Do obliczen blokad wykorzystano zaleznosci geometryczne zachodzace
w uktadzie kombajn — wyrobisko.

Rys. 7. Obudowa tukowa podatna

Na obecnym etapie prac przyjeto uproszczenie polegajace na zalozeniu, ze kombajn
znajduje si¢ w osi wyrobiska.

4.2. Funkcja dobierajaca parametry urabiania

Funkcja dobierajaca parametry urabiania jest to funkcja odpowiedzialna za efektywnos$¢
urabiania oraz bezawaryjna pracg maszyny. Funkcja ta jest obecnie w trakcie opracowywania
izbudowana zostanie z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji (adaptacyjny dobor
parametréw urabiania).
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Rys. 8. Parametry technologiczne urabianej warstwy

Oznaczenia zastosowane na rys. 8:
A — przekr6j w plaszezyznie prostopadiej do kierunku posuwu,
he — dosuw glowicy (z),
av - przesunigcie glowicy w plaszczyznie pionowe;j (h).

Przyjmujemy, ze dysponujemy staltymi obrotami glowicy urabiajacej, glebokos$cia
zawregbienia he oraz wysokoS$cia $ciezki organu av (przesunigcie glowicy w plaszczyznie
pionowej, rys. 8). Parametrem, ktory bedzie decydowal o wydajnosci oraz bezpieczenstwie
maszyny, jest predkos¢ obwodowa wysiggnika.

5. PODSUMOWANIE

Tendencje w $wiatowym gornictwie wskazuja na konieczno$¢ budowy uktadéw sterowania
kombajnéw chodnikowych [4] w celu usprawnienia prac zwiazanych z drazeniem wyrobisk
chodnikowych. Uwzgledniajac specyfikg tych prac, mozna stwierdzi¢, ze nie jest mozliwe
catkowite wycofanie cztowieka — operatora - z rejonu pracy maszyny, chociazby ze wzgledu na
czynno$ci zwiazane z montazem obudowy chodnikowej. Wprowadzenie ukladu automatyki,
ktory bedzie kontrolowal parametry pracy kombajnu iwspomagal profilowanie obrysu
wyrobiska, powinno jednak przynies¢ istotne korzysci, m.in. [3]:

e uniemozliwienie przekraczania dopuszczalnych obciazen napedow, zwigkszajace ich
zywotno$¢ i ograniczajace liczbg awarii,

e poprawe wydajnosci drazenia,

e zmniejszenie energochfonnosci maszyny,

e zwigkszenie precyzji realizacji pozadanego profilu wyrobiska,

e poprawg bezpieczenstwa pracy w przodku.

Prowadzenie badan symulacyjnych na opracowanym modelu pozwoli w szybki i tani sposob
na weryfikacje programu sterujacego kombajnem chodnikowym. Wyniki symulacji umozliwia
wprowadzenie korekt w algorytmie i programie oraz skroca czas wdrazania ukfadu sterowania
W rzeczywistej maszynie.
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CONCEPT OF VIRTUAL PROTOTYPING
OF ROADHEADER’S CONTROL SYSTEM

Summary. A concept of adaptive virtual prototyping of the roadheader’s control
system was presented. Raodheading machines work in extremely tough conditions.
Implementation of new solutions as regards the control systems is associated with
carrying out a time consuming and costly testing. The new state-of-the-art
approach consisting in use of virtual prototyping methods were used in KOMAG
IMT to reduce maximally the cost and time of implementation of the system.



