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W pracy opisano podziemny transport rudy, oraz dziatanie programu FlexSim wraz z dodatkowym modulem FloWorks.
Omowiono sposob modelowania i symulacji pracy kolejnych elementow ciggu transportowego, a nastegpnie przedstawiono

mozliwosci prezentacji informacji o ich dziataniu.

Stowa kluczowe: modelowanie w 3D, symulacja systemu transportowego, program FlexSim, modul FloWorks

The paper briefly describes the underground transport of ore, and the operation of the FlexSim program together with
the additional FloWorks module. The method of modeling and simulation of the work of subsequent elements of the transport
chain was discussed, and then the possibilities of presenting information about their operation were presented
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Wprowadzenie

Wraz z rozwojem i tworzeniem si¢ nowych narzedzi
informatycznych znajduja one coraz wigksze zastosowanie
w wielu dziedzinach techniki. Nowoczesne rozwigzania
informatyczne ulatwiajg prace inzynierdw, potrafigcych postu-
giwac si¢ odpowiednimi programami. Rozw¢j informatyki, w
tym programow dla branzy gérniczej, pozytywnie wptywa na
efektywnos$¢ prac, utatwiajac jednoczesénie lepszy dostep do
opracowanych produktow oraz wigksze mozliwos$ci prezenta-
cji wynikow (Jurdziak, 1999). Inzynierowie gorniczy czgsto
korzystaja z takich programéw jak: AutoCad, Microstation
czy Datamine (Pactwa, 2013).

Program FlexSim rowniez znalazt zastosowanie w reali-
zacji przedsigwzig¢ gorniczych. Mimo, ze jego glowne prze-
znaczenie to logistyka i optymalizacja linii produkcyjnych.
Mozliwos$ci programu wcigz sg rozbudowywane, a dostepne
W nim rozwigzania mozna wykorzystywaé¢ do odwzorowania
pracy w kopalni podziemnej i odkrywkowej.

Transport urobku w kopalniach jest procesem kluczowym
dla sprawnego dziatania zaktadu. Przew6z urobku jest kosz-
towny, ale jest niezbgdny, co powoduje konieczno$¢ zapew-
nienia wysokiej efektywnosci oraz wydajnosci pracy ciagow
transportowych. Modelujac w programie FlexSim systemy
transportowe, wykorzystywane w gornictwie dzigki symulacji
ich pracy, otrzymujemy szereg uzytecznych danych, ktore
pozwalaja na analizg procesu. Program zapewnia tez wirtualng

wizualizacj¢ transportu w postaci symulacji i animacji pracy
systemow transportowych w srodowisku 3D.

Wykorzystanie programu FlexSim w odwzorowaniu
przedsiewzie¢ gérniczych

Projektowanie kopalni to skomplikowane, wieloptasz-
czyznowe zadanie, ktore wykonane jest na wielu etapach za
pomocg rozwigzan informatycznych. Wspomagaja one prace
inzynieréw w zarzadzaniu produkcja, umozliwiajac analizo-
wanie wickszej ilosci danych jednoczes$nie, oraz ulatwiajac
tworzenie wielu rozwigzan jednego problemu wraz z analiza
zmieniajacych si¢ parametréw produkeji (Sypniowski, 2013).

Modelowanie oznacza stworzenie wirtualnego uktadu
lub kopii realnego uktadu o znanych parametrach w sztucz-
nym §wiecie stworzonym przez program. Powstanie takiego
modelu pozwala na dowolne zmienianie uktadu i obserwacji
zmian wynikow, bez koniecznos$ci wprowadzania tych zmian
w $wiecie rzeczywistym, co czgsto wiaze si¢ z duzymi
kosztami, zajmuje duzo czasu lub jest skomplikowane.
Kluczowe w symulacji jest to, aby jak najwierniej oddaé
parametry pracy poszczegdlnych elementéow uktadu, a nie
doktadnie odwzorowaé ich rzeczywisty wyglad. Dlatego
w $rodowisku FlexSim mozna wykorzystaé¢ gotowe modele
takie jak Source, Transporter lub Conveyor i odwzorowac
prace np. koparki wielonaczyniowej, wozidta lub przeno-
$nika taSmowego.



Program FlexSim pozwala budowac¢ modele w 3D, ktore
moga stuzy¢ do odwzorowania, badz optymalizacji skompli-
kowanych procesow produkeyjnych zwigzanych z prowadze-
niem zaktadu goérniczego. Symulacje we FlexSim’ie §wietnie
sobie radza w analizie obszaru produkcji lub logistyki (Leks,
Gwiazda, 2015). Program jest w stanie dostarczy¢ niezbgdne
dane, opisujace dany cigg produkcyjny. Dane te poddane
odpowiedniej analizie, moga pomdc w optymalizacji pro-
cesu wydobycia, zwickszajac wydajnos¢ oraz usprawniajac
wspotdziatanie migdzy elementami ciggu produkcyjnego.
Umozliwiaja takze rozwigzanie problemu zasobow, czasu
pracy, lokalizuja waskie gardta produkcji oraz w wirtualnym
Swiecie pozwalajg testowa¢ nowe rozwiazania (http://Flex-
Sim.pl/FlexSim/, 2018).

Modut FloWorks jest rozszerzeniem programu FlexSim
i pozwala na modelowanie w taki sam sposéb jak w standar-

Rys. 1. Proponowane wykresy danych w programie FlexSim
Fig. 1. Charts available to generate in FlexSim

dowej wersji programu, jednak zwigksza jego mozliwosci
do budowy i analizy procesow ciggtych. Transport urobku
przeno$nikami tasmowymi jest wtasnie takim procesem.
Ciagta praca przenos$nikoéw jest uzalezniona od cyklicznej
pracy wozidet i tadowarek dostarczajacych urobek, wigc mo-
dut FloWorks bedzie niezbedny w celu modelowania takiego
uktadu. W podstawowej wersji programu jest mozliwe jedynie
zamodelowanie pojedynczych obiektow poruszajacych si¢ po
tasmociggach, a w wersji rozszerzonej pozwala przedstawié

struge urobku oraz jej przeptyw po przenosniku. Skutkuje to
bardziej realnym modelem, a co za tym idzie doktadniejsze-
mu odwzorowaniu warunkéw panujacych w rzeczywistosci
(http://FlexSim.pl/FlexSim/o-programie-floworks/,2018).

Do realizacji symulacji potrzebne jest pozyskanie odpo-
wiednich danych. Program FlexSim jest wyposazony w wiele
narzedzi utatwiajgcych pobranie danych, a takze umozliwia
eksport wynikow do srodowisk takich jak Excel lub HTML.
Wyniki mozna prezentowac w postaci wykresow stupkowych,
kotowych lub liniowych zaleznych od czasu. Mozliwe jest
$ledzenia wielu parametrow konkretnej symulacji m.in.:

« stanu, w jakim znajduje si¢ dany element,

* catkowitej ilosci przetransportowanego materiatu,

* ilo$¢ transportowanego materialu w czasie,

* dlugos¢ trasy przebytej przez modele ruchome,

» wydajnos$¢ procesu technologicznego.

Program FlexSim posiada obszerng biblioteke propono-
wanych wykresow, podzielonych na rozne kategorie (Rys. 1).

Modelowanie cigglego transportu w podziemnej kopalni
rudy w programie FlexSim

Ciagly transport w podziemnej kopalni rudy moze
odbywac¢ si¢ na dwa sposoby: transportem szynowym lub
przeno$nikami tasmowymi. Przenos$nik tasmowy jest jedynie



Rys. 2. Model symulujacy wspotprace wozidta z przenosnikiem tasmowy
Fig. 2. Simulation model of haul truck and conveyor belt cooperation
elementem systemu transportowego, na ktory sktada si¢ wiele
maszyn i urzadzen, ktore stuza do odstawy urobku ze $cian
wydobywczych az do zaktaddéw przerdbczych. Transport
oddziatowy polega na odstawie urobku tadowarka tyzkowa
na samojezdny woz odstawczy, ktory przewozi rude na krate,
ktora jest rownoczesnie klasyfikatorem. Nadwymiarowe bry-
ty, ktore zostaja na kracie sa kruszone na mniejsze bryly za
pomocg hydraulicznego mlota obstugiwanego przez operatora
kontrolujacego proces przesypywania przez krate. Nastepnie
skata trafia do zbiornika, gdzie nastgpuje wysypanie na znaj-
dujacy si¢ ponizej przenos$nik tasmowy. Strumien urobku jest
dalej kierowany do zbiornika retencyjnego.

Chcac zbudowac dziatajacy model cigglego transportu
rudy w programie FlexSim, niezbedne jest rozwigzanie kon-
kretnych problemoéw zwiagzanych z pracg systemu transporto-
wego. Podzieli¢ go mozna na kolejne etapy: odstawa urobku
ze $ciany wydobywczej na przenosnik, transport rudy za
pomoca przenos$nikow, oraz zatadunek zbiornikéw, do ktorych
zmierza ruda, oddzialowych lub przyszybowych. Znajac za-
sady tworzenia modeli danych etapow ciagu transportowego,
mozliwym bedzie zbudowanie dziatajacego modelu uktadu
transportowego dowolnej kopalni podziemnej.

Poczatek transportu rudy przeno$nikami taSmowymi
nastepuje, gdy krata przesypowa poda urobek, przywieziony
przez wozy odstawcze, na tasme przenosnika. Model odwzo-
rowujacy ten proces w programie FlexSim bedzie zawierac
niezbg¢dne obiekty oraz odpowiednio zdefiniowane relacji
migdzy obiektami.

Potrzebne obiekty

Do zamodelowania pracy przenosnika, na ktory zostaje
podawany urobek za pomocg samojezdnego wozu odstawcze-
g0, niezbedne bedzie uzycie obiektow z biblioteki Drag&Drop
z modutu FloWorks takich jak: Flow Sink, Flow Conveyor
oraz IltemToFlow, jak i rowniez charakterystycznych obiektow
dostepnych w podstawowej wersji programu FlexSim takich
jak: Source, Queue i Transporter (Rys. 2).

Obiekt ltemToFlow jest kluczowym dla tego scenariusza
elementem, poniewaz umozliwia polaczenie procesu cyklicz-
nego, jakim jest odstawa urobku przez wozidlo, z procesem
ciaglym, jakim jest transport rudy przenosnikiem tasmowym.
Obiekt ten dziata analogicznie jak krata przesypowai w mo-
delu moze symulowac jej pracg. Urobek odpowiadajacy
tadownosci jednej skrzyni wozidta jest tutaj odstawiany
i w okre§lonym czasie zamieniany na ciagla struge urobku.

Obiekt Source odpowiedzialny jest za wytworzenie rudy.
Dzigki niemu na obiekcie Queue mozliwe jest pojawienie si¢
urobku i wlasnie w tym miejscu jest on sktadowany i czeka
na odebranie przez wozidlo i dostarczenie do kolejnych
elementow modelu. MozZe on generowac urobek odstrzelony

w przodku i usypany w pryzmie (reprezentowanej przez
obiekt Queue) na przedpolu frontu roboczego. Z tego miejsca
pobierany jest urobek przez tadowarki.

Obiekt Transporter symulujacy prace samojezdnego wo-
zidta odstawczego zdolny jest do przedstawienia transportu
oponowego przypisanej mu objetosci urobku z miejsca, gdzie
ruda czeka na odebranie (Queue) do miejsca, gdzie ruda moze
by¢ transportowane przez kolejne elementy ciggu transpor-
towego (obickt ItemToFlow). Program FlexSim dodatkowo
pozwala na wprowadzanie zmian estetycznych do swoich mo-
deli, wigc mozliwe jest, aby wgraé¢ model wizualnie wyglada-
jacy jak pojazd uzywany w gornictwie podziemnym, zamiast
podstawowego modelu wygladajacego jak wozek widtowy.

Dobor i definiowanie obiektow w modelu zaladunku
przenosnika przez krate

Chcac nada¢ obiektowi Source odpowiednie parame-
try nalezy dwukrotnie kliknaé w jego ikone, co spowoduje
otwarcie okna (Rys. 3), w ktorym begdzie mozna zdefiniowaé
takie parametry jak: sposob, w jaki bedzie si¢ pojawiat uro-

Rys. 3. Wiasciwosci obiektu Source
Fig. 3. Source object characteristics



bek w obiekcie Queue (Arrival Style), rodzaj generowanego
materiatu (Flowltem Class). Praca podziemnych kopaln rudy
czgsto odbywa si¢ w czterozmianowym systemie, dlatego
niezbedne jest stworzenie harmonogramu pojawiajacego si¢
urobku poprzez wybranie opcji Arrival Schedule. W ukazanym
wierszu nalezy wybraé liczbe odpowiadajaca liczbie strzelan
w ciggu doby lub liczb¢ zmian roboczych, w trakcie ktorych
odbywa si¢ zatadunek rudy. Mozna zatozy¢, ze ruda pojawia
si¢ czterokrotnie, w okre§lonym czasie i w okreslonej objgto-

Rys. 4. Parametry wozu odstawczego
Fig. 4. Parameters of a haul truck

Rys. 5. Witasciwosci obiektu ItemToFlow
Fig. 5. Characteristics of ItemToFlow object

$ci. Za czas 1 objetos¢ odpowiadaja kolejno kolumny Arrival
Time oraz Quantity. Wydaje sig¢, ze najlepszym rozwigzaniem
bytaby symulacja strzelan, ktore odbywaja si¢ raz na dobg,
a ilo$¢ urobku odpowiadataby jednemu zabiorowi. W ko-
lejnych zmianach urobek bylby pobierany przez tadowarki
i wozy odstawcze, az do wyczerpania zapasu znajdujacego
si¢ w obiekcie Queue. Mozna oczywiscie zatozy¢, ze urobek
pojawia si¢ czesciej na poczatku kazdej zmiany roboczej
w ilo$ci zaplanowanej do pobrania na tej zmianie.

Whprowadzenie odpowiednich parametréw wozu odstaw-
czego mozna wykonac¢ po otwarciu okna wlasciwosci obiektu
Transporter (Rys. 4). Kluczowe wlasciwosci wozidet to:
pojemno$¢ skrzyni (Capacity), maksymalna predkos¢ (Max
Speed), czas zatadunku (Load Time) i czas roztadunku (Unload
Time). Program FlexSim umozliwia rowniez zmiang nazwy
obiektu, wigc nazwe Transporter]l mozna zastapi¢ nazwa
Samojezdny woz odstawczy (SWO).

Gotowy obiekt /temToFlow moze postuzy¢ do symula-
cji pracy kraty wysypowej. Objetosé rudy, znajdujacej si¢
w skrzyni wozidta, wysypywana jest na krate i zamieniana
jest w ciagla struge urobku o skonczonej dtugosci, wynikaja-
cej z drogi przebytej przez taSm¢ w okresie przesypania si¢
urobku przez krate. Rubryka Flowamount per item stuzy do
ustalenia dtugosci strugi jaka powstaje z wysypanego urobku.
Na Rysunku 5 mozna ustawi¢ parametr Max. Outflow Rate
odpowiadajacy za szybko$¢ wysypywania si¢ urobku na
przenos$nik przez kratg. Czas potrzebny na przejscie urobku
przez kratg¢ pozwala wyznaczy¢ dtugosé strugi urobku na
przenos$niku.

Prezentacja wynikow symulacji

Dzi¢ki funkcji Dashboards mozliwy jest dostep do wy-
kresow tworzonych w czasie rzeczywistym dla analizowanej
symulacji. FlexSim w wersji edukacyjnej oferuje limitowang
dtugos¢ dziatania symulacji, wigc przedstawienie pelnego



Rys. 6. Wydajnos$¢ pracy przenos$nika
Fig. 6. Efficiency of a conveyor belt

Rys. 7. Wykresy kolowe pracy przeno$nika tasmowego i kraty zatadowcze.
Generating — czas przesypywania urobku przez krate, empty — czas
pracy, kiedy przeno$nik jest pusty, releasing — odplyw urobku z
przeno$nika wigkszy niz naptyw, not_empty — naptyw i odptyw
urobku z przenosnika jest rowny, filling — naptyw urobku na
przeno$nik wigkszy niz odptyw, idle — praca jalowa kraty

Fig. 7. Pie charts of conveyor belt and grate operations

czterozmianowego dnia pracy jest niemozliwe. Zasymulowaé
mozna jedynie krotki fragment pracy systemu transportowego.
Ponizsza symulacja opiera si¢ na parametrach przyktadowych.
Przenosnik tasmowy o dtugoséci 10 metréw oraz predkosci
tasmy 2,5 m/s, zmienia objeto$¢ urobku przywiezionego
przez woz odstawczy na 10-metrowg struge. Krata przesy-
powa podaje urobek na tasme¢ w tempie 1 1/s. Na Rysunku
6 zobaczy¢ mozna $rednie tempo oddawania urobku przez
przenosnik. Wykresy (Rys. 7) przedstawiajg procentowg ilo$¢
czasu w jakim stanie jest dany element.

Z powyzszych wykreséw odczyta¢ mozna, ze $rednia
wydajnos$¢ przenosnika wynosi niecate 0,8 j/s, gdzie jednostka
jest objetos¢ przywieziona przez wozidto podczas jednego
podjazdu. Efektywny czas wykorzystania kraty wynosi nie-
cate 75% czasu jej pracy. Symulacja byta prowadzona przez
150 sekund w programie FlexSim. W tym czasie zapetnianie
przenosnika zajeto okoto 20% czasu, przenosnik pracowat
w swojej petnej wydajnosci przez okoto 55% czasu, a przez
okoto 10% czasu byl pusty (oczekiwanie na dostarczenie
urobku przez woz odstawczy i krate).

Podsumowanie

W artykule opisano i scharakteryzowano dziatanie ciggte-
go systemu transportu rudy. Opisany zostat program FlexSim,
zostalo wyjasnione, na jakich zasadach dziala, do czego jest
przydatny oraz jak wykorzysta¢ jego mozliwosci. Scharak-
teryzowano gldwne obiekty mogace by¢ wykorzystane do
modelowania transportu w kopalni. Charakterystyke programu
poszerzono o modul FloWorks. Zarysowano gtéwne réznice
migdzy dziataniem programu FlexSim bez modutu FloWorks
oraz z nim, takze wymieniono gtdéwne powody oraz zalety ko-
rzystania z rozszerzenia do modelowania procesow ciagtych.

W pracy, z uwagi na ograniczenie wykorzystania licz-
by modeli do 30, nie przedstawiono modelu petnego ciagu
transportowego. Omdwiono poszczeg6lne elementy podczas
wspotpracy przenosnikow z wozami odstawczymi i kratami.
Zaprezentowano, w jaki sposob program FlexSim umozliwia
modelowanie konkretnych rozwigzan oraz przeprowadzenie
symulacji dziatania przeno$nikow tasmowych. FlexSim
rozszerzony o modut FloWorks okazat si¢ odpowiednim
programem i poradzit sobie z prezentacja fragmentdéw pracy
cigglego transportu rudy.

Majac na uwadze przyszte projekty zwiazane z przedsig-
wzigciami gorniczymi, mozna bra¢ pod uwage wykorzystanie
m. in. programu FlexSim do prezentacji, symulacji oraz
optymalizacji transportu ciggtego w podziemnych kopal-
niach. Program jest w stanie odtwarza¢ pracg przeno$nikow
tasmowych nie tylko precyzyjnie i szczegoétowo, ale rowniez
W sposob przejrzysty dla 0sob spoza branzy.
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