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Wykorzystanie systemu monitoringu maszyn
w kopalniach odkrywkowych do rejestracji

zuzycia paliwa

Mateusz Szymiec, Wiktor Kubinski, Andrzej Kotarba

Wprowadzenie

Rozwdj mysli technicznej oraz obserwowane w ostatnich
latach zwiekszenie znaczenia cyfryzacji sprawily, ze dzialania
zwigzane z przetwarzaniem i analiza danych znajduja coraz
wigksze uznanie wérdd inzynieréw. Gromadzenie danych, ich
przetwarzanie i obrébka znajduja swoje odzwierciedlenie réw-
niez w gornictwie. Powszechna dostepno$¢ technologii infor-
macyjnych i nadzér elektroniczny nad procesem produkcji
zyskaly na znaczeniu réwniez dla odkrywkowych zaktadéw
gorniczych. Wzrost konkurencji oraz wahania popytu na su-
rowce mineralne, kruszywa, a takze surowce energetyczne
sprawiaja, iz inzynierowie i pracownicy dozoru technicznego
poszukuja rozwigzan pozwalajacych na obnizenie kosztéw wy-
dobycia i eksploatacji wtérnej przerébki surowca. Umiejetne
postugiwanie sie danymi o procesie produkeji pozwala nie tylko
zidentyfikowa¢ jego stabe strony, ale takze wspomoc jego pla-
nowanie, a w razie konieczno$ci odpowiednio szybko zastoso-
wa¢é wlasciwe $rodki zaradcze. W niniejszym artykule autorzy
zwrdcili uwage na zastosowanie systemu GPS w monitoringu
i kontroli pracy maszyn gérniczych pracujacych w kopalniach,
ze szczegOlnym zastosowaniem do racjonalizacji zuzycia paliwa.

1. Zastosowanie systeméw GPS do monitorowania
zuzycia paliwa przez maszyny gérnicze w kopalniach
odkrywkowych

Technologia GPS i komunikacja satelitarna zdaja sie nie mie¢
ograniczen. Systemy GPS w przemygéle pracuja od dawna. Sze-
rokie zastosowanie satelitarnego przesytu danych, poczawszy
od geodezji i kartografii poprzez transport, a skonczywszy na
zastosowaniach w rolnictwie, sprawia, ze inzynierowie otrzy-
mujg dane o analizowanym i §ledzonym procesie w czasie rze-
czywistym z dowolnego miejsca na $wiecie. Urzadzenia po-
miarowe dostarczaja coraz wiekszej iloci danych procesowych,
ktére po odpowiedniej analizie pozwalaja na uzyskanie cennych
informacji o procesie, w tym takze jego stabych stronach, takich
jak: nieuzasadnione zuzycia paliwa, wydluzony czas przestoju
maszyn, niska efektywnos¢ pracy operatoréw, zagrozenia stan-
dardéw BHP. Wdrozenie systemu nadzoru i kontroli nad par-
kiem maszynowym w kopalniach odkrywkowych pozwala na:

kontrole zuzycia paliwa przez pracujace maszyny;

oceng charakterystyki pracy operatoréw maszyn;

lokalizacje sprzetu;

okreslenie pola pracy maszyny;

Streszczenie: W prezentowanym artykule przedstawiono no-
woczesne podejscie do sposobu monitorowania zuzycia pali-
wa i nadzoru nad parkiem maszynowym w odkrywkowych za-
ktadach gérniczych. Zaprezentowano kluczowe wskazniki wy-
dajnosciowe odzwierciedlajgce wymierne korzysci finansowe
otrzymane dzieki rejestracji parametréw pracy maszyn z zain-
stalowanym systemem komunikaciji satelitarnej.

ElE Abstract: This article shows modern approach to the way
of fuel consumption and control over machines fleet in open
mine pits. Key efficiency indicators, which reflect the relative
financial benefits obtained due to recording of the machines
working parameters with the installed satellite communication
system, have been presented.

eliminacje zdarzen niepozadanych zwigzanych z pracg kazdej

maszyny;

monitorowanie stanu technicznego oraz wlasciwe utrzymanie

i serwis maszyn.

System GPS stosowany w maszynach gérniczych musi posia-
da¢ okreslona specyfike, gdyz maszyny z uwagi na swoje prze-
znaczenie pracuja w $cisle zdefiniowanym obszarze, a zarzadza-
nie nimi obejmuje nadzér nad odpowiednig efektywnoscia ich
pracy. Faktem jest, Ze okre$lenie pola dziatania maszyn wywiera
istotny wplyw na przebieg kontroli nad prawidlowoscia oraz
zakresem wykonywanej pracy. W zarzadzaniu pracg kopalni
istotny jest przede wszystkim sposob pracy monitorowanej ma-
szyny, tzn. ilo§¢ obrotéw silnika, obcigzenie i zuzycie paliwa,
a nie tylko, jak ma to miejsce w przypadku transportu, sama lo-
kalizacja jednostki. Nalezy zaznaczy¢, iz w przypadku odkryw-
kowych zaktadéw goérniczych paliwo stanowi jedng z najbar-
dziej kosztochtonnych pozycji obok podatkéw, wynagrodzen
i amortyzacji sprzetu. W zaleznosci od typu i charakterystyki
wydobywanego materialu i jego przerdbki koszt paliwa moze
siega¢ nawet do 35% wszystkich kosztéw zaktadu gérniczego.
Wprowadzenie nawet niewielkich oszczedno$ci w tym zakresie
w znaczacy sposob przektada sie na wynik finansowy jednostki.

Stosowane systemy monitoringu paliwa pozwalajg zweryfi-
kowag, czy cale paliwo trafia do zbiornika danej maszyny, czy
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Tabela 1. Redukcja wolnych obrotéw dla koparki i tadowarki

Przed insta- Koparka 128:15 112:35 15:40 32,51 170918 12
lacja systemu
nadzoru tadowarka 95:34 73:12 22:22 55,14 1527,30 23
Po instalacji Koparka 116:12 111:40 4:32 9,40 1672,42 4
systemu
nadzoru Ladowarka 86:14 73:15 12:59 32,01 1125,30 15

Zrédlo: opracowanie wiasne

Tabela 2. Kluczowe wskazniki efektywnosci dla koparki Hitachi 350 LC po zainstalowaniu systemu monitoringu maszyny

Wskaznik/KPI
Liczba mth/miesiac 280 278 275 272 269 265 260
Wydobycie kruszywa, Mg 112000 112590 123750 128384 130465 139125 136500
Zuzycie ON, dm?®/miesiac 5485 5562 5530 5532 5587 5559 5491
Wydobycie, Mg/mth 400 405 450 472 485 525 525
Zuzycie ON, dm®/mth 19,59 20,01 20,11 20,34 20,77 20,98 21,12
Koszt paliwa, zt/Mg 0,22 0,22 0,20 019 019 0,18 0,18
Zrédto: Opracowanie wlasne
nie dochodzi do marnotrawstwa lub jego kradziezy. Jako ze 023

moment tankowania nalezy do najbardziej newralgicznych ope-
racji z punktu widzenia naduzy¢, oprocz systeméw nadzoru
elektronicznego réwniez nadzér przez stuzby dozoru kopalni
jest elementem koniecznym. Istotny z punktu widzenia redukcji
kosztow jest nadzor pozwalajacy na likwidacje zbednych prze-
stojow maszyny (redukcja wolnych obrotéw silnika). Przyktad
redukcji wolnych obrotéw po instalacji systemu nadzoru zostat
przedstawiony w tabeli 1.

Dane zawarte w tabeli 1 przedstawiaja charakterystyki ma-
szyn pracujacych w ciagu technologicznym przy uwzglednie-
niu powtarzalnoéci procesu wydobycia kruszywa. Jak wynika
z tabeli 1, poprzez zastosowanie systemu monitoringu nastapito
zmniejszenie nieefektywnej pracy operatoréw zaréwno dla ko-
parki, jak i fadowarki. Réznica w procentowym udziale wolnych
obrotéw silnika w sumarycznym czasie jego pracy przed i po
instalacji systemu monitoringu wynosila odpowiednio 8% dla
koparki oraz 8% dla fadowarki. Z uwagi na fakt, iz zastosowanie
systemu monitoringu maszyn gérniczych mozna traktowac ja-
ko inwestycje usprawniajacg, istotne staje sie okreslenie wskaz-
nikéw ekonomicznych, takich jak: stopa zwrotu inwestycji ROI
czy metoda oceny efektywnoéci inwestycji z wykorzystaniem
wskaznika NPV (Net Present Value) [1].

Kluczowym czynnikiem pozwalajagcym na okre$lenie dyna-
miki zmian w procesie produkcyjnym, jako wydajnosci, jest
zastosowanie kluczowych wskaznikow efektywnosci KPI (Key
Performance Indicators). W przypadku procesu wydobycia
w kopalniach wskaznikami takimi mogg by¢: wydobycie, zu-
zycie paliwa oraz wskazniki posrednie przedstawiajace kosz-
ty paliwa. Dynamike zmian wskaznikéw wydobycia, zuzycia,
kosztow paliwa przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 1. Redukcja kosztéw zuzycia paliwa w procesie wydobycia i zala-
dunku

Dane zawarte w tabeli 2 uzyskano w siedmiomiesiecznym
okresie czasu wydobycia, monitorujac zmieniajacg si¢ wydaj-
nos¢ produkcji. Nalezy zaznaczy¢, iz charakterystyka pracy ma-
szyny obejmowala wydobycie piasku wraz z jego zatadunkiem
na samochody ciezarowe. Dynamike zmian kosztéw przedsta-
wionych w tabeli 2 pokazano na rysunku 1.

Pozornie blednie moze wydawac sie, iz nastgpit wzrost zuzy-
cia oleju napedowego na motogodzing pracy maszyny. Wzrost
ten spowodowany jest skréceniem pracy maszyny na biegu ja-
fowym podczas oczekiwania przez operatora maszyny na za-
tadunek surowca na samochody ciezarowe. Z ekonomicznego
punktu widzenia istotny jest wskaznik prezentujacy koszt zu-
zycia paliwa na kazda wydobyta i zaladowang tone surowca.
Zapewnienie ciaglosci produkeji oraz niezawodno$ci maszyn
i urzadzen ma ogromne znaczenie nie tylko dla przemystu gér-
niczego. W zaleznosci od wielkos$ci parku maszynowego i roz-
lokowania poszczeg6lnych maszyn istotne miejsce odgrywa
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Tabela 3. Wskazania zuzycia paliwa przy wykorzystaniu systemu GPS

T Zu::;t;il:e al;wo Calkowite zuzycie Jednostkowe Tankowanie. Paliwo Paliwo

IX:)SZ - alow gm paliwa, zuzycie paliwa, e e cj stan poczatkowy | stan koncowy,
L ) : dm';'] g [dm3/miesiac] [dm%/godz] . [dm?] [dm?]

Przesiewacze

L 18,00 1618,61 13,56 1689,34 145,23 215,96

IL. 19,35 2448,09 11,11 2534,34 95,35 181,60

Spychacze

I11. 4,54 620,65 13,08 611,90 256,89 248,14

V. 15,30 1876,03 2211 1756,67 320,11 200,75

Koparki

V. 13,01 1448,87 24,76 1418,11 167,98 137,22

VI 94,95 3555,05 14,55 3461,73 234,23 140,91

VIIL 108,78 5516,75 2111 522979 376,11 89,15

zaopatrzenie i dostawa paliwa dla pracujacego sprzetu. W chwi-  niki z duzym bledem, co z kolei prowadzi do niewtasciwej go-
li obecnej coraz wiecej kopaln rezygnuje z utrzymywania wia-  spodarki paliwowej przedsigbiorstwa. Systemy nadzoru pracy
snych stuz zaopatrzenia w paliwo na rzecz ustug zewnetrznych.  maszyn oparte o technologie GPS pozwalaja w czasie rzeczy-
Zaplanowanie dostaw wlasciwych ilosci paliwa na czas ma $ciste ~ wistym na okreslenie iloéci pozostaltego w zbiorniku paliwa.
uzasadnienie nie tylko z punktu widzenia operacyjnego, ale  Przyklad wskazan zuzycia paliwa przy wykorzystaniu systemu
réwniez ekonomicznego. Wielokrotnie zdarza sie, ze zainsta-  GPS dla parku maszynowego kopalni odkrywkowej przedsta-
lowane w maszynach wskazniki poziomu paliwa wskazujg wy-  wiono w tabeli 3.
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Dostep do danych za pomocg
przegladarki. Strona internetowa
e-komatsu.net
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Zbieranie danych i przesytanie ich do uzytkownika

Rys. 2. Konfiguracja systemu KOMTRAX z wykorzystaniem fal naziemnych [4]

Dzigki rozbudowanym funkcjom oprogramowania istnieje
mozliwo$¢ generowania raportéw za dowolny okres czasu, co
jest istotng korzyscia z punktu widzenia wewnetrznej analizy
kosztowej produkgji, jak i rozliczenia z dostawcami zewnetrz-
nymi.

2. Zastosowanie systemow GPS do monitorowania
stanu technicznego maszyn gérniczych

Kazdorazowe wylaczenie maszyny z ruchu generuje dla wia-
$ciciela koszty zwigzane z przestojami produkeji, koniecznoscia
zaplaty kar umownych oraz mozliwo$¢ utraty klientow na rzecz
konkurencji. Fakt ten powoduje, iz producenci sprzetu gorni-
czego juz na etapie projektu stawiaja wymagania, aby zmini-
malizowa¢ ryzyko awarii i przestoju. W celu wyeliminowania
potencjalnych awarii konieczna jest identyfikacja jakichkolwiek
probleméw technicznych oraz otrzymanie przez stuzby serwi-
sowe informacji o niewtasciwych odczytach parametréw bez
zadnych opdznien. Jednym z bardzo korzystnych rozwigzan
technologicznych jest bezprzewodowy system monitorujacy,
stworzony przez koncern Komatsu, o nazwie Komtrax (Komat-
su Tracking System). System pozwala na dostarczanie szczegd-
fowych informacji o poszczegdlnych maszynach i calej flocie,
umozliwiajac redukowanie kosztow i maksymalizowanie wydaj-
nosci pracy [2]. Dziatanie systemu opiera si¢ na wykorzystaniu
modemu i anteny, ktére gromadza dane oraz przesylaja je do
satelity Orbcomm [3]. Konfiguracje systemu Komtrax przed-
stawia rysunek 2. System regularnie pobiera dane za pomoca
tacza satelitarnego lub sieci komérkowe;j.

Przesylanie danych w trybie ciagglym do bazy firmy Komatsu
pozwala uzytkownikowi przy pomocy przegladarki interneto-
wej $ledzi¢ profil i charakterystyke pracy danej maszyny. Apli-
kacja Komatsu Tracking System pozwala na monitorowanie
okolo 20 wspétzaleznych parametréw pracy maszyny, dostar-
czajac kluczowych informacji o lokalizacji, calkowitym czasie
pracy silnika, liczbie motogodzin i czasie pracy maszyny na
biegu jalowym. Istotne z punktu bezpieczenistwa i kontroli jest
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zastosowanie ograniczenia pola pracy maszyny lub wlaczenie
blokady silnika we wskazanym okresie czasu. Z uwagi na zare-
jestrowane przez czujniki pomiarowe bledy parametréw pracy,
stuzby serwisowe producenta moga ze znacznym wyprzedze-
niem okresli¢ prawdopodobienstwo wystapienia awarii i podjaé
odpowiednie kroki zaradcze. Zdarzenia zwiazane z calkowitym
wylaczeniem maszyny naleza do zdarzen rzadkich, co prze-
kiada sie na wysoka dostepnos¢ maszyny i obnizenie kosztéw
eksploatacji. Z uwagi na fakt, iz koszty napraw po wystapieniu
awarii sg o 1,5-2,0 razy wieksze od kosztéw przegladéw po-
przedzajacych jej wystapienie, Komatsu wprowadzito dodatko-
wo nowatorski system Komtrax Plus (VHMS - Vehicle Health
Monitoring System) umozliwiajacy ciagle zbieranie i analizowa-
nie danych dotyczacych parametréw pracy, stanu technicznego
maszyny oraz zagrozen zwigzanych z awaria sprzetu [5]. Glow-
nym zadaniem systemu Komatsu VHMS jest redukcja kosztow
utrzymania biezacego. Zainstalowanie systemu VHMS pozwala
uzytkownikowi na osiggniecie nastepujacych korzysci [6]:
unikniecia awarii dzieki analizowaniu parametréw pracy ma-
szyny oraz ich ksztaltowania sie w czasie eksploatacji;
minimalizacje czasu przestoju maszyny poprzez mozliwos¢
zaplanowania prac serwisowych;

okreslenie typu awarii oraz redukcje czasu potrzebnego na

jej usuniecie;

wydluzenie cyklu czasu eksploatacji maszyny poprzez prawi-

dtowe jej utrzymanie i konserwacje.

Zasade dzialania systemu zarzadzania Komtrax Plus przed-
stawiono na rysunku 3.

Dane z maszyny przesylane s za posrednictwem satelity do
serwera, a nastepnie przez sie¢ Internet do lokalnych serwi-
séw oraz uzytkownikéw koncowych. System rejestruje dane
z kluczowych czujnikéw maszyny. Przewidujac czas przegladu,
istnieje mozliwo$¢ zamoéwienia czeéci serwisowych bez zbed-
nego wyprzedzenia. Zastosowanie system VHMS w maszynach
Komatsu skutkuje wydluzeniem czasu pomigdzy naprawami
gléwnymi z 12 000 motogodzin do 20000 motogodzin [5].



Dostawa czesci

zamiennych
—i- Komunikacja e
r oje!
Dystrybutor Zmaszyna przez e
C Internet ‘k produktu

Wsparcie } h%

Zaopatrzenie i utrzymanie oparte

na umowie serwisowej
\ —
KOMTRAX Plus
-,

Przesyldanych

Produkcja

Stanowisko

Satelita — Stanowisko | Waparcie

komputerowe |
-
KOMTRAX Plus | §§§;§
System pokladowy
wspolny dla wspolnych maszyn . e -

Gromadzenie [ Magazyn danych

danych 5 3

serwisowych

serwisowych

Rys. 3. Zasada dziatania systemu zarzadzania Komatsu: KOMTRAX Plus & KOMTRAX Plus [7]

Podsumowanie

W obliczu zmieniajacych si¢ mode-
li biznesowych systemy zarzadzania
produkcja ulegaja ciaglej optymalizaciji.
Wkraczajace cyfryzacja i automatyzacja
nie omijajg réwniez gérnictwa. Projek-
towane w ostatnich latach nowoczesne
kopalnie w sukcesywny sposdb wykorzy-
stuja systemy nadzoru GPS oraz tacznos¢
satelitarng w procesie wydobycia. Zdecy-
dowanymi pionierami rozwigzan nadzo-
ru nad sprzetem gorniczym sg $wiatowi
liderzy w produkcji maszyn gérniczych,
tacy jak: Caterpillar, Komatsu, Hitachi
i Volvo. Kluczowym czynnikiem prze-
mawiajacym nad zastosowaniem syste-
moéw GPS, oprocz przedstawionych w ar-
tykule zastosowan, sa réwniez wzgledy
bezpieczenstwa pracy operator6w sprze-
tu i maszyn goérniczych. Zastosowanie
nowoczesnych technologii przesytu
i analizy danych wptywa na zwiekszenie
efektywnosci produkeji oraz pozyski-
wanie surowcéw w optymalny sposdb,
zgodnie z zasadami szeroko rozumianej
sztuki gornicze;j.
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