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Celem projektu byto zamodelowanie cyklicznej pracy wozidel w kopalni odkrywkowej. Stworzone modele rzeczywistego
oraz alternatywnego ukladu maszynowego postuzyly do porownania wydajnosci roznych uktadow maszynowych roznigcych
sig iloscig maszyn i wielkosciq ich naczyn roboczych.

Publikacja posiada czes¢ teoretyczng opisujgcq kolejno oprogramowania symulacyjne, algorytm tworzenia modelu ko-
palni: budowe, programowanie przerw oraz sposob przydzielania zadan w programie HaulSim. W praktycznej czesci znaj-
dujq si¢ dane wejsciowe pozyskane z bezposrednich pomiarow czasow pracy maszyn, wyniki symulacji rzeczywistego oraz
alternatywnego scenariusza uktadu maszyn oraz ich porownanie.

Artykul przedstawia etapy budowania modelu w programie HaulSim. Pozyskane mapy i modele kopalni pozwolily na
wierne odwzorowanie elementow infrastruktury kopalnianej oraz sieci drog transportowych.

Symulacja cyklu roboczego wozidel opierata si¢ na ich wspolnym dziataniu oraz wspolpracy z koparkami oraz tamiarniq.
Eksperyment przeprowadzono w dwoch scenariuszach. Pierwszy mial za zadanie w calosci odzwierciedli¢ warunki panujgce
w kopalni. Drugi to utworzenie alternatywnego ukladu maszyn pracujgcych w istniejgcej infrastrukturze kopalni.

Stowa kluczowe: gornictwo, modelowanie, transport, wozidla, program HaulSim

The purpose of the project was to model the cyclical work of haul trucks in the open-pit mine. Models of real and alternative
machine systems were designed to compare the performance of various machine systems, which differ from one another in the
number of machines and the size of their working container.

The publication has a theoretical part, which consists of the description of simulation software, the algorithm for creating
the mine model: construction, programming stoppages and the method of scheduling tasks in the HaulSim program. The practi-
cal part includes input data obtained from direct measurements of machine working times, results of simulation of the real and
alternative scenario of the machine system, and their comparison.

The article presents stages of building a model in HaulSim. The maps and mine models gave opportunity for a faithful re-
production of elements of the mine infrastructure and road network.

The dump truck’s work cycle simulation was based on their joint operation and cooperation with excavators and crushers.
The experiment was conducted in two scenarios. The first task was to precisely project the conditions in the mine. The second
scenario was the creation of an alternative system of machines working in the existing mine infrastructure.
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Symulacja komputerowa w transporcie gorniczym oprogramowania znajduje si¢ wiele programow do kompute-
i logistyce rowego modelowania i wspomagania procesow logistycznych.
Najnowsze programy oprocz modutu ,,dashboardowego” po-

Multimedialne odwzorowanie rzeczywistych procesow  siadajg okno 3D, ktore w zaleznosci od stopnia zaawansowania

i zjawisk staje si¢ coraz popularniejsze. Obecnie na rynku  moze stanowi¢ element pogladowy analizowanego procesu



z 16znej perspektywy. Model symulacyjny mozemy uznaé za
poprawnie zaprogramowany, jezeli wszystkie dane wejsciowe
zostang zatwierdzone i zweryfikowane pod wzgledem ich
poprawnosci. Tak zamodelowany proces mozemy uznac, za
wierne odzwierciedlenie rzeczywistego procesu technologicz-
nego (logistyczny.com/, 2019).

Oprogramowanie symulacyjne

Do przeprowadzania symulacji wykorzystywane sa
oprogramowania ,,simowskie”. Jednym z nich jest, szeroko
stosowany w branzy logistycznej, przemystowej, produkcyjnej
oraz ustugowej, FlexSim. Pozwala na wizualizacje, symulacje,
modelowanie oraz optymalizacje ztozonych procesow (Jurczyk,
2017).

Uzytkownicy jako gtéwne zalety programu FlexSim wska-
zuja tatwos¢ uzycia, szybko$¢ symulacji, menu ,,intuicyjne
i zorientowane obiektowo”, prosta i elegancka koncepcje
modelowania oraz petng skalowalno$é procesu (logistyczny.
com/, 2019).

Najnowszym programem dostgpnym na rynku jest Haul-
Sim. Narzedzie stuzy do tworzenia komputerowych modeli
dziatalnosci gorniczej. Pozwala na wierng wizualizacje, analize
i optymalizacj¢ systemow transportowych. Jest to pierwszy
symulator DES stworzony wylacznie dla przemyshu wydo-
bywczego. Procesy zachodzace w kopalni sg odwzorowywane
szybko i szczegotowo. Rozbudowana analityka oraz doktadna
wizualizacja pozwala na podjecie trafnych decyzji zwigzanych
z logistyka zaktadu (flexsim.pl/haulsim/, 2019).

Autorzy programu przywiagzuja szczegdlng wagge do czesci
ekonomicznej przedsigwzigcia gorniczego (rpmglobal.com/,
2019).

Program dynamicznie przeprowadza obliczenia zatadunku,
przewozu oraz odbioru urobku. Mozliwe jest zamodelowanie
rozbudowanej infrastruktury drogowej, sieci transportowej
dla wielu zrédet i miejsc docelowego roztadunku (rpmglobal.
com/, 2019).

Algorytm tworzenia modelu

Pasek nawigacji to przewodnik, ktory pomaga w sposob
intuicyjny zbudowaé wirtualng kopalni¢. Wczytanie powierzch-
ni terenu, sieci droég oraz rodzaju transportowanego urobku to
pierwszy krok w tworzeniu modelu. Nastepnie niezbedne jest
uzupetnienie lokalizacji miejsc zaladunku, wytadunku oraz
pomocniczych. Kolejnym etapem jest zataczenie do struktu-
ry sposrod dostgpnych w bazie danych maszyn tadujacych
itransportujacych. Posiadajac wszystkie wezesniejsze elementy
pozostaje potaczy¢ je poprzez nadanie im konkretnych zadan
przewozowych. Opcjonalna funkcja to zaprogramowanie ma-
szynom regularnych, badz losowych przerw w pracy.

Etapy modelowania w programie HaulSim:

1. Tto modelu (features) - pozwala na import utworzonej
przestrzeni, ktora reprezentuje uksztaltowanie powierzchni
obszaru kopalni.

2. Sie¢ drog (road network) - umozliwia import gotowe;j
sieci drog do programu, badz samodzielne jej wrysowanie
we wczesniej zaimportowany model terenu. Wykreslone na
modelu $ciezki automatycznie dostosowaly si¢ do powierzch-
ni terenu, a w przypadku przecigcia polaczyly si¢ tworzac
skrzyzowania.

Rys. 1. Model zatadunku i transportu kopalnianego w programie FlexSim
Fig. 1. Model of loading and transport in FlexSim

Rys. 2. Model frontow wydobywczych z punktami zatadunku w programie
HaulSim
Fig. 2. Model of mining fronts with loading points in HaulSim

Rys. 3. Pasek nawigacji
Fig. 3. Navigation bar

3. Lokalizacje (locations) - w§rod mozliwych do zdefiniowania
lokalizacji wyr6zniono punkty zatadunku, wytadunku oraz wymaga-
ne przez program lokalizacje pomocnicze, bedace miejscami postoju
i,,startu” maszyn transportowych. Wyznaczone zostaly trzy punkty
zatadunku. Pobor urobku w tych miejscach odbywa si¢ przy pod-
jezdzie wozu odstawczego tylko z jednej strony koparki. Miejscem



Rys. 4. Chmura punktow niwelacyjnych na potrzeby utworzenia modelu sieciowego

Fig. 4. Cloud of leveling points for creating a network model

Rys. 5. Zaimportowany do HaulSim model wyrobiska
Fig. 5. Imported mine model to HaulSim

Rys. 7. Zatadunek wozidta
Fig. 7. Loading a dump truck

wytadunku w modelowanej kopalni jest famiarnia, ztozona z trzech
lejow zasypowych. Lokalizacje pomocnicze, uzywane do zaprogra-
mowanych przerw to np. budynek socjalny, plac manewrowy, serwis
wozidel oraz stacja benzynowa wozidet.

4. Wyposazenie (equipment) — wyrdézniamy jednostki
tadujace, transportujace oraz pomocnicze. Niezbedne do pro-
wadzenia eksploatacji maszyny zostaty dodane z katalogow
dostepnych w programie HaulSim. Modele koparek i tadowa-
rek zostaty wybrane takie, jak eksploatowane w modelowane;j
kopalni z edycja parametrow pracy zgodnie z otrzymana

Rys. 6. Siec¢ drog transportowych w wyrobisku
Fig. 6. Road network in mine

Rys. 8. Miejsca wytadunku symbolizujace leje zasypowe w tamiarni
Fig. 8. Unloading points symbolizing hoppers in the crushing plant

z zaktadu dokumentacja techniczno-ruchowa.

Maszyny pomocnicze wykonuja w kopalni prace wspoma-
gajace np. zraszanie drog (zmniejszenie zapylenia) oraz dowoz
paliwa do koparek i tadowarek pracujacych w wyrobisku.

5. Przydzielanie zadan (tasks) to proces polegajacy na
nadaniu poszczegdlnemu sprzgtowi zadan. Zgodnie z obtoze-
niem maszyn w dniu realizowanych pomiaréw terenowych,
urobek z kazdego przodka do tamiarni dowozily dwie wywrot-
ki. Miejsce wytadunku byto okreslone w zaleznosci od pigtra
i zwigzanego z nim rodzajem wydobywanej kopaliny.



Rys. 9. Wybrane z bazy maszyn koparki i tadowarki
Fig. 9. Excavators and loaders selected from the machine database

Rys. 10. Modele maszyn dodane do symulacji
Fig. 10. Machine models added to simulation

Rys. 11. Wybrane maszyny pomocnicze
Fig. 11. Selected auxiliary machines

Rys. 12. Przydzielanie zadan
Fig. 12. Scheduling tasks

Rys. 13. Zaburzenia ptynnosci pracy maszyn tadujacych
Fig. 13. Malfunctions in the work smoothness of loading machines

Rys. 14. Zaburzenia ptynnoceci pracy wozidet
Fig. 14. Malfunctions in the work smothness of haul trucks

Rys. 15. Przerwa zwigzana z niewystarczajaca wydajnoscia chwilowa lub awaria leja zasypowego
Fig. 15. Stoppages related to insufficient instantaneous performance or failure of the hopper

Rys. 16. Tankowanie maszyn stacjonarnych wymuszajace zatrzymanie cyklu produkcyjnego
Fig. 16. Refueling stationary machines, which causes stops of production cycle



6. Przerwy w pracy (stoppages) zaprogramowaé mozna
jako regularne, czyli te zidentyfikowane podczas badan tere-
nowych, przerwy pracy maszyn tadujacych i transportujacych.
Czynnosci technologiczne zwigzane z rozruchem kruszarni oraz
przygotowywaniem przodkow do strzelania s wykorzystywane
przez kierowcdéw m.in. do wykonywania drobnych napraw,
przegladu maszyn oraz tankowania. Wozy odstawcze zostaty
podzielone na grupy, ustalajac w ten sposéb harmonogram
ich przyjazdow na stacje benzynowe. Zatozono, ze wywrotki
z grup TG2 i TG3 pracuja w przodkach, na ktorych pod koniec
zmiany planuje si¢ wykonywac roboty strzatowe i w zwiazku
z tym zakonczg pracg szybciej. Przyjeto zatem, ze skrocony
czas pracy w wyrobisku poswigcony zostanie przez operatoréw
tych pojazdéw na ich zatankowanie.

Drugim rodzajem przerw sa przerwy losowe (nieregularne),
ktore opisano przy pomocy normalnego rozktadu prawdopodo-
bienstwa. Dotycza one zablokowania leja zasypowego tamiarni
oraz tankowania jednostek tadujacych w wyrobisku. Ustalone
(w minutach) czasy rozpoczgcia, powtarzania oraz trwania
przerw zapisane sg w formacie (Srednia,; odchylenie standar-
dowe; liczba strumieni generatora liczby losowych).

Wizyta terenowa w kopalni

Dane wykorzystane w modelowaniu dotyczace parame-
trow technicznych i ruchowych maszyn oraz czasow trwania
poszczegolnych sktadowych cyklu zostaty zmierzone w dniu
12.06.2019 roku. Pomiary zaprezentowano w tabelach 1-2.

Tab. 1. Czas sktadowych cyklu pracy wozu Komatsu HD605
Tab. 1. Time components of the work cycle of the Komatsu HD605

dump truck
o, Czas, s
Czynnos$¢/Proba = .
1 11 111 Srednia
Manewry 136 154 150 147
i zaladunek
Jazda z ladunkiem 256 261 255 257
Jazda bez ladunku 260 256 261 259
Manewry 40 34 37 37

i rozladunek

Tab. 2. Czas sktadowych cyklu pracy wozu Hitachi EH1100
Tab. 2. Time components of the work cycle of the Hitachi EH1100

dump truck
L Czas, s
Czynnos$¢/Proba = .
I 11 I Srednia

Manewry
{ zaladunek 191 185 189 188
Jazda z ladunkiem 259 255 261 258
Jazda bez ladunku 268 266 261 265
Manewry 35 33 37 35

i rozladunek

Model rzeczywisty

Pierwszy eksperyment (scenariusz rzeczywisty) zostat
przeprowadzony w oparciu o istniejacg infrastrukture, po-
siadang flote¢ maszyn oraz zaprogramowane zmierzone czasy
poszczegodlnych sktadowych cyklu pracy wozidet w kopalni.
Gestos¢ przewozonego urobku to odpowiednio 2,40 Mg/m? (do

cementowni) oraz 2,70 Mg/m® (do wapiennikow).

Transport urobku realizuje sze$¢ wozoéw odstawczych
dwoch typow: Komatsu HD605 oraz Hitachi EH1100. Wozi-
dta oznaczone numerami B3 i B4 realizujg dostawy z pigtra
nizszego materiatu wejsciowego do wapiennikoéw, natomiast
samochody A2, A1, B2 oraz B1 dowozg do kruszarni wapienie z
pieter gornych obu wyrobisk. Zatadunku urobku dokonuja dwie
koparki przedsigbierne: Liebherr R984HD i Hitachi EX1200
5D oraz fadowarka tyzkowa Komatsu WA600-6.

Analiza wynikéw symulacji

Wyniki zostaty przedstawione w formie tabelarycznej
i graficznej. Dotycza wielko$ci przewiezionego urobku, wy-
dajnosci jednostek transportowych, standow pracy maszyn oraz
zmianowego przebiegu kilometrowego pojazdow.

W ciggu 8-godzinnej zmiany roboczej przewieziono
8 563,76 Mg urobku, $rednio na jedno wozidlo przypadio
1427,29 Mg. Jednostki B3 1 B4 przetransportowaty tonaz o ilo-
$ci zdecydowanie ponizej $redniej. Jest to zwigzane z wicksza
gestoscig przewozonego materiatu oraz obstugujaca je koparka
Liebherr R984HD, ktérej pojemnosc¢ tyzki wynosi 5,4 m*. Jest
to wielko$¢ mniejsza o 1,0 m?* od dwoch pozostatych maszyn
tadujacych.
Tab. 3. Objetos¢ oraz tonaz przewiezionego urobku przez poszczegdlne

samochody
Tab. 3. Volume and tonnage of material transported by each car

Sprzet Tonaz, (Mg)  Objetos¢, (m?)
Hitachi EH 11003 A1l 1 455,10 606,29
Hitachi EH 11003 A2 1 408,97 587,07
Komatsu HD6055 B1 1512,75 630,31
Komatsu HD6055 B2 1521,77 634,07
Komatsu HD6055 B3 1366,27 506,02
Komatsu HD6055 B4 129891 481,08

Suma 8 563,76 3 444,85

Tab. 4. Tlo$¢ zatadowanego urobku przez jednostki tadujace
Tab. 4. Amount of material loaded by the loading machines

Sprzet Tonaz, (Mg)  Objetosé, (m?)
Hitachi EX12005D 3034,52 1264,38
Komatsu WA6003 2910,23 1212,60
Liebherr R984HD 2665,17 987,10

Razem 8609,92 3464,08

Ilo$¢ zatadowanego przez koparki i tadowarki urobku
jest powiazana z wielkoscig naczyn roboczych, a uzyskane
wyniki idealnie odzwierciedlajg zachodzace migdzy nimi
proporcje.

Przodek wyrobiska zachodniego znajduje si¢ blizej ta-
miarni dzigki czemu wywrotki Al oraz A2 w ciaggu godziny
przewiozty wigcej kopalin, niz te pracujace w wyrobisku
wschodnim. Nalezy wziagé¢ pod uwage, ze wptyw na ten wynik
mogta mieé skrzynia o tadownosci wigkszej o 2 Mg. Srednia
godzinowa produktywno$¢ catego uktadu maszynowego
wynosi 1069,82 Mg.

Czynnoscia trwajaca najdluzej w przypadku wszystkich
wozidet byt czas zatadunku. Jest to stan zwigzany z pracg innej
maszyny, zatem z jej cyklem. Na cykl pracy maszyny taduja-
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Tab. 5. Zestawienie procentowego udziatu sktadowych czynnosci cyklu catej 8-godzinnej zmiany
Tab. 5. Percentage summary of cycle states of work throughout the 8-hour shift

Komatsu HD6055 B4 092 000 2297 439 2400 542 324 000 625 2822 4,60
Komatsu HD6055B2 1,09 0,00 2440 390 2497 397 185 002 625 2904 451
Hitachi EH 11003A2 124 001 2666 3,16 2737 417 203 036 625 2852 024

Razem 172,65 19,21

Rys. 17. Porownanie przewiezionej ilosci urobku przez wozidta z ukazaniem relacji objeto$¢-tonaz
Fig. 17. Comparison of the amount of material transported by the haul truck with the volume-tonnage relationship

Rys. 18. Wygenerowane w raporcie symulacyjnym pogladowe wykresy czasow trwania stanow pracy wozidet
Fig. 18. Demonstrative graphs of haul trucks stages of work duration generated in the simulation report

17



Rys. 19. Catkowita droga przejechana przez wozidta podczas 8-godzinnej zmiany roboczej

Fig. 19. Total distance traveled by haul trucks during an 8-hour work shift

cej sktada si¢ kilka czynno$ci, ktorych suma czaséw trwania
wpltywa na dtugoéé postoju samochodéw. Srednio zatadunek
wynidst 28,78% catkowitego czasu w trakcie 8-godzinnej
zmiany roboczej, czyli 2 godziny i 18 minut. Roztadunek byt
czynno$cig technologiczna, ktora trwata najkrocej ok. 1,1%,
czyli 5 minut. Stanem, ktory trwatl w rownym czasie (30
minut) w stosunku do kazdej maszyny byta przerwa socjalna
($niadaniowa) zaprogramowana w sposob deterministyczny
w narzedziu ,,Regular Stoppages”.

Narzgdzie ,,Reports” programu HaulSim oprocz genero-
wania tabel tworzy diagramy (Rys. 18), ukazujace graficznie
zebrane w tabelach wyniki.

Okno ,,dashboard” umozliwia dynamiczny podglad na
parametry pracy maszyn. Dzigki temu narzedziu mozemy
sledzi¢ aktualne predkosci maszyn, wydajnosci chwilowe oraz
ilosci przejechanych kilometréow (Rys. 19). Wartos¢ srednia
przebytej drogi dla wozidet jezdzacych do wyrobiska wschod-
niego wynosi 128,94 km, natomiast do wyrobiska zachodniego
— 150,88 km.

Whioski

Zmiana wydajnosci ze wzglgdu na korekte czasu wyta-
dunku ma charakter zblizony do liniowego. Amplituda wy-
nikéw badanych zmian wyniosta 26,6 Mg. Wydluzenie czasu
wytadunku powoduje kolejkowanie si¢ wozidet w miejscach
wysypu, natomiast skrocenie wptywa pozytywnie na obtozenie
pracy kruszarni, ze wzgledu na posiadang i niewykorzystywana
rezerw¢ wydajnosci.

W przypadku czasu zatadunku dostrzec mozna duza
nieliniowo$¢ zmian. Odchylenie od wartosci bazowej jest
najwigksze po stronie skrocenia czasu zatadunku, co spowo-
dowane jest dtugim czasem trwania cyklu zatadowczego. Przy
bazowym czasie zatadunku dochodzito do kolejek wozidet przy
koparce, zatem skrocenie tych postojow wpltywa pozytywnie
na produktywnos¢ uktadu transportowego. Wydtuzenie czasu
zatadunku wykazuje minimalny wptyw na wydajno$¢ zmia-
nowa. Moze by¢ to zwigzane z tym, ze kazda koparka wspot-
pracuje wylacznie z dwoma wozidtami, a wigc kolejkuje si¢
maksymalnie jedno wozidto. Aby udowodni¢ powyzsza teze
nalezatoby stworzy¢ symulacje, w ktorej do miejsca zatadunku
podjezdzaja wiecej niz dwa wozidlia i przeprowadzic jej analize
wrazliwosci.

Czas jazdy zostat zidentyfikowany jako najbardziej wraz-
liwy sposrod analizowanych parametrow pracy. Zwigkszenie,

badz zmniejszenie odlegtosci transportowych to kluczowy
czynnik wptywajacy na wydajnos$¢. Roznica migdzy najwyzsza,
a najnizszg wartoscig w dokonanej analizie wynosi 34,44 Mg.
Zmiana wydajnosci pod wplywem skrocenia lub wydtuzenia
jazdy o 20% charakteryzuje si¢ wartosciami zblizonymi do
funkcji liniowe;j.

Nieliniowo$¢ zmian powstala w wyniku kilkukrotnej
replikacji pozwala na wykluczenie sprzecznosci danych wej-
sciowych i zatozen stworzonego modelu.

Model alternatywny

Przeprowadzona symulacja alternatywnego scena-
riusza polegata na kontynowaniu pracy na podsta-
wie stworzonego modelu. Zmianie poddana zosta-
ta pracujaca flota maszyn, dotychczasowe wozidta
(o tadownosci 63 Mg 1 65 Mg) zostaty zastgpione jednostkami
posiadajacymi mozliwosci przewozowe 101 Mg. W miejsce
obecnie eksploatowanych tadowarek i koparek tyzkowych
(o pojemnoéci tyzki odpowiednio 6,4 m?, 6,5 m? oraz 5,4 m®)
wprowadzono koparki o pojemno$ci naczynia 11 m*. Gestosé
przewozonego urobku nie ulegta zmianie: na potrzeby cemen-
towni — 2,40 Mg/m? oraz do wapiennikow — 2,70 Mg/m°.

Urobek jest transportowany za pomocg czterech pojazdow
jednego typu Komatsu HD985-5 (Tab. 6). Samochdd o numerze
N4 dowozi do wapiennika wapienie z pigtra nizszego. Wozy N1
i N3 stale wspotpracuja z koparkami tadujacymi wapienie pigtra
wyzszego. Zadaniem wywrotki N2 jest wspomaganie wozidet
wykonujacych swoje zadania na pigtrach gornych obu wyrobisk.
Przyjeto, ze N2 potowe zmiany roboczej pracuje w wyrobisku
wschodnim, a drugg czg$¢ w wyrobisku zachodnim. Ze wzgledu
na transport wapieni dolnego pietra jednym samochodem wyko-
rzystywany jest tylko jeden lej zasypowy wapiennika.

Analiza wynikéw symulacji

Przy uzyciu czterech wozidet, o fadownosci powyzej
100 Mg, w trakcie zmiany roboczej (8h) mozna przetrans-
portowac 10 518,92 Mg urobku. Oznacza to, ze jeden woz
ma mozliwo$¢ przewiezienia okoto 2 629,73 Mg. Pracujace
maszyny, zarowno samochody i koparki, byly tego samego
typu, dlatego wszystkie przeniosty podobng ilo$¢ materiatu.

Droga transportowa z wyrobiska zachodniego do kruszar-
ni jest krotsza, niz do wyrobiska wschodniego, co pozwolito
N3 uzyska¢ wyzsza, niz maszyny N1 i N2 wydajnosé go-



dzinowa. Najwyzsza wydajno$¢ uzyskato wozidto N4, ktore
wspotpracowato z koparka i lejem zasypowym w wariancie
1:1. Pozwolito to na maksymalng efektywnosc¢ pracy, poprzez
uniknigcie przerw zwigzanych z oczekiwaniem w kolejce na
zatadunek, badz roztadunek.

Koparka (Komatsu PC 1800-6) nr 1 i 2 wspotpracowata
stale z dwoma wozidtami co spowodowato jej state obto-
zeniem pracg i uzyskanie wysokiej wartosci rzeczywistej
wydajno$ci zmianowej. Roznigca si¢ od pozostatych wartosé
zatadowanego tonazu przez jednostke tadujaca nr 3 jest zwia-
zana z powigzaniem jej w uktadzie maszynowym wylacznie
z jedng wywrotka.

Jazda z tadunkiem oraz bez tadunku byty czynno$ciami
trwajacymi najdtuzej. Wielko$¢ naczynia tadujacego pozwoli-
ta na szybki zatadunek urobku. Ze wzgledu na nalozone przez
zaktadowy regulamin transportu ograniczenie predkosci na
drogach zaktadowych, to dtugoé¢ drog transportowych ma
decydujacy wplyw na czas trwania przyjazdu na stanowisko
zatadunku i roztadunku. Catkowity czas jazdy z tadunkiem
wynosi 2 godziny i 18 minut, czyli 29% catej 8-godzinnej
zmiany roboczej, natomiast jazda bez tadunku trwata 2
godziny i 17 minut (28%). Najkrocej trwajacym stanem byt
roztadunek — 6 minut, czyli 1,2%. Analogicznie jak w modelu
rzeczywistym przerwa $niadaniowa trwata réwno 30 minut
(6,25%), doktadnie tyle ile narzucono ,,odgornie”.

Program HaulSim pozwolil na wygenerowanie poglado-
wych diagraméw kotowych ukazujacych prace wszystkich
maszyn.

Na rysunku 22 przedstawiono sumaryczng ilo$¢ przeje-
chanych kilometrow podczas zmiany roboczej. Samochod N4
przejechal najwigkszy dystans, sposrod wszystkich zleconych
zadan transportowych w tym modelu, ktory wynika z najdtuz-

Tab. 6. Objetos¢ oraz tonaz przewiezionego urobku przez poszczegdlnego

samochody
Tab. 6. Volume and tonnage of material transported by each car

Sprzet Tonaz (Mg) Objetos¢ (m?)
Komatsu HD9855 N1 2 636,52 1 098,55
Komatsu HD9855 N2 2 518,55 1 049,40
Komatsu HD9855 N3 2 687,87 1 119,94
Komatsu HD9855 N4 2 675,99 991,11

Suma 10 518,92 4 259,00

Rys. 20. Graficzne poroéwnanie przewiezionej ilo§ci urobku przez wozidta z
przedstawieniem relacji objetosé-tonaz w alternatywnym uktadzie
maszyn

Fig. 20. Graphic comparison of the amount of material transported by
the dump trucks with a representation of the volume-tonnage
relationship in an alternative machine system

Rys. 21. Wygenerowane w raporcie symulacyjnym pogladowe wykresy
czasOw trwania stanow pracy wozidel

Fig. 21. Demonstrative graphs of haul truck stages of work duration

generated in the simulation report

Rys. 22. Catkowita droga przejechana przez wozidta podczas 8-godzinnej
zmiany roboczej
Fig. 22. Total distance traveled by haul trucks during an 8-hour work shift

Tab. 7. Zestawienie procentowego udziatu sktadowych czynnosci w catym cyklu pracy podczas 8-godzinnej zmiany

Tab. 7. Percentage summary of cycle states of work throughout the 8-hour shift
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szej drogi migdzy punktem zatadunku i wytadunku.
Wartosci dostarczonego urobku z kazdego przodka roznia sig
od siebie. Koparki pracujace na przodkach nie sa obtozone rowno-
miernie tj. na przodki pigter gornych przyjezdzalty dwa wozidta,
podczas gdy koparke z pigtra dolnego obstugiwato tylko jedno.

Poréwnanie wynikéw wykonanych symulacji scenariuszy

Zgodnie z oczekiwaniami kierownictwa zmniejszenie ilosci
maszyn i zastgpienie ich wiekszymi pozytywnie wptyneto na wy-
dajnosc. W tabeli 8 porownano wyniki symulacji scenariuszy.

W przypadku kazdego parametru odnotowano poprawe.
Ilos¢ przejechanych kilometrow zmalata prawie dwukrotnie
co jest zwigzane ze zmniejszong flota maszyn pracujacych
podczas zmiany. Pomimo mniejszej $redniej ilosci poko-
nanych kilometrow i iloSci maszyn, wydajno$¢ godzinowa
zwigkszyta si¢ o ponad 300 Mg. Wicksze skrzynie pojazdow
przyczynily si¢ do wigkszej ilosci przewiezionego przez nie
urobku. Przeprowadzona analiza miala na celu sprawdzenie
czy i w jaki spos6éb mozliwa jest redukcja ilosci pracujacych
maszyn w wyrobisku przy zachowaniu wymaganego dzien-

Podsumowanie

Celem projektu byto wykonanie symulacji cyklicznej
pracy wozidet w kopalni odkrywkowej w programie HaulSim.
Dzigki wezytaniu do programu modelu kopalni i starannemu
naniesieniu sieci drog na podstawie mapy transportu, otrzy-
mano wiernie odzwierciedlajacy rzeczywistos¢ model.

Utworzenie dwoch modeli uktadow maszynowych miato
na celu sprawdzenie zmiany wydajnosci uktadu w wyniku
zmniejszenia ilos$ci pracujacych maszyn przy jednoczesnej
wymianie ich na posiadajace pojemniejsze naczynia robocze
(tyzka i skrzynia). Potwierdzeniem zrealizowania zatozonego
celu pracy oraz doktadno$ci wykonanego modelu rzeczywi-
stego byto zestawienie wynikéw otrzymanych z symulacji z
informacjami uzyskanymi z kopalni.

Najwickszy wplyw na czas trwania tadowania ma wiel-
kos$¢ skrzyni oraz stosunek jej objetosci do tyzki koparki lub
tadowarki (Czaplicki, 2006).

Jako czynnos¢ najkrotsza, bedaca jedna z czterech glownych
sktadowych cyklu, nalezy wyrdéznié¢ roztadunek skat — 1,1% cat-
kowitego czasu cyklu. W obydwu analizowanych scenariuszach

Tab. 8. Zestawienie osiggnigtych rezultatow w rzeczywistym i alternatywnym scenariuszu

Tab. 8. Summary of results achieved in a real and alternative scenario
Parametr

Produktywnos¢, Mg/h
Calkowita ilo$¢ przejechanych kilometrow, km
Srednia ilo$¢ przejechanych kilometrow, km
Suma przewiezionego urobku, Mg
Srednia przewiezionego urobku na jedno wozidto, Mg
[lo$¢ przyjetego urobku przez wapienniki
Ilo$¢ przyjetego urobku przez cementownie

Tab. 9. Pordwnanie procentowego czasu trwania czesci cyklu w dwoch scenariuszach
Tab. 9. Comparison of the percentage duration of a states of work in two scenarios

Czynnosé

Zatadunek, %
Wytadunek, %
Jazda z fadunkiem, %
Jazda bez tadunku, %

nego wydobycia. Zaprojektowany i zamodelowany uktad
maszynowy pozwolil na utrzymanie, a nawet zwigkszenie
obecnego stanu dziennego wydobycia.

Analizujac procentowe udziaty sktadowych cyklu pracy
dla dwodch scenariuszy (Tab. 9) mozna zauwazy¢, ze czas
zatadunku ulegt skroceniu. Powodem jest wprowadzenie ma-
szyny tadujacej, ktorej stosunek pojemnosci tyzki do skrzyni
jest wigkszy. Z tego samego powodu wydtuzeniu ulegt czas
wyladunku (wigksza skrzynia to dtuzej trwajacy wysyp).

W obu scenariuszach symulacja przeprowadzona byta
w odniesieniu do 8-godzinnej zmiany roboczej. [lo§¢ maszyn
i ich wspotpraca z poszczegdlnymi przodkami zalezy od
zgloszonego przez zaktad przerobczy zapotrzebowania. Aby
ustali¢ jak zmiana wielko$ci maszyn wplynetaby rzeczywi-
Scie na wydajno$¢ tygodniowsa, badZ miesi¢czng nalezatoby
wykonac¢ kilka symulacji z roznymi uktadami maszyn.

Scenariusz
Rzeczywisty Alternatywny
1 069,82 1 386,92
817,49 497,37
136,25 124,34
8 563,76 10 518,92
1 427,29 2 629,73
2 665,18 2 675,99
5 898,59 7 842,94
Scenariusz
Rzeczywisty Alternatywny
28,78 2420
1,10 1,20
2491 28,67
25,69 28,50

zajmuje on procentowo najmniejszg ilos¢ czasu catego cyklu.

Awaryjnosc¢, blokady oraz przerwy w pracy majg bardzo
duzy wplyw na parametry systemu maszynowego. Dziata-
niem, majacym na celu niwelowanie skutkow powstatych
przestojow, moze by¢ wprowadzanie do uktadu maszyn
rezerwowych (Czaplicki, 2006).

Udziat czasowy przerw i blokad (okoto 12% catkowitego
czasu) w trakcie zmiany roboczej przewyzsza sumaryczny
czas wytadunku, zatem to ich zmiana w wigkszym stopniu
powoduje wzrost lub spadek wydajnosci.

Symulacja utworzona w oparciu o alternatywny uktad
maszyn charakteryzuje si¢ dwukrotnie mniejszg ilo§cig przeje-
chanych kilometréw podczas zmiany roboczej. Fakt ten moze
pozytywnie wpltynaé na zywotnos¢ ogumienia, a tym samym
koszty inwestycyjne poniesione przez kopalnie.
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