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MODELOWANIE 3D TRANSPORTU UROBKU W KOPALNI
ODKRYWKOWEJ W PROGRAMIE FLEXSIM — CYKLICZNA PRACA
WOZIDEL

3D MODELING OF TRANSPORT OF EXCAVATED MATERIAL IN THE OPEN PIT MINES
IN THE FLEXSIM PROGRAM - CYCLICAL OPERATION OF DUMP TRUCKS

Marek Kondratowicz - Wydzial Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii, Politechnika Wroclawska

Model symulacyjny zostal wykonany na podstawie istniejqcej kopalni, bedgcej wlasnoscig prywatnej spotki. Utworzony
model zawieral elementy grafiki 3D odpowiadajqce maszynom i elementom przestrzeni majgcym wplyw na udzial czasowy
poszczegolnych skladowych w cyklu wydobywczo-produkcyjnym. Przy uzZyciu narzedzi programu FlexSim zaprogramowano
parametry logiczne i awarie maszyn, ktore uwzglednialy straty czasowe zwigzane z losowoscig harmonogramu pracy oraz
niezawodnosciq.

Symulacje zostaly przeprowadzone dla zaprojektowanego modelu o okreslonych parametrach pracy 8-godzinnej i prawdo-
podobienstwie zdarzen opartym na losowosci uzyskanej przy zastosowaniu rozkladu normalnego. Modele stochastyczne pole-
galy na tworzeniu roznych scenariuszy niezawodnosci maszyn oraz czasow zatadunku i roztadunku.

Przeprowadzone eksperymenty polegaly na kilkukrotnej replikacji scenariusza opartego na rozkladzie prawdopodobien-
stwa ich wystgpienia poprzez modyfikacje odchylenia standardowego.

Stowa kluczowe: model, modelowanie, symulacja, wozidla, flexsim

The simulation model has been performed based on an existing mine, owned by a private company. The created model
contained elements of 3D graphics corresponding to machines and space s elements having an impact on the time share of indi-
vidual components in the mining and production cycle. Using the FlexSim's tools, logical parameters and machine failures has
been programmed, which took into account the time losses related to the randomness of the work schedule and reliability.

The simulations have been carried out for a designed model with specific 8-hour operation parameters and event proba-
bility based on randomness obtained using a normal distribution. Stochastic models consisted in creating various scenarios of
machine reliability as well as loading and unloading times.

The experiments carried out consisted in several replicating the scenario based on the probability distribution of their oc-
currence by modifying the standard deviation.

Keywords: model, modeling, simulation, dump trucks, flexsim

Wstep

Artykul przedstawia symulacje cyklu pracy wozidet oraz
ich wspoélprace z innymi maszynami i urzadzeniami przy
pomocy symulacji komputerowej wykonanej w programie
FlexSim. Zamierzony efekt zostat uzyskany poprzez utworzenie
modelu 3D pracy wozidetl. Zastosowanie w pracy programu
FlexSim pozwolito na zaprezentowanie nowego narzedzia
stosowanego w branzy gorniczej w celach edukacyjnych oraz
ukazato jego mozliwosci i sposdb wykorzystania w praktyce
przemystowe;.

Ze wzgledu na duza liczbg czynnikow, ktora nalezy brac
pod uwage w przypadku projektowania, badz odtwarzania
rzeczywistego ukladu technologicznego i ograniczen wersji
demonstracyjnej programu (30 elementéw) utworzony model
posiada wiele uproszczen. Cel projektu zostat przedstawiony
graficznie na rysunku 1.

Idea przeprowadzania symulacji komputerowej

Symulacja jest to technika imitacji rzeczywistych procesow
lub sposobu dziatania obiektéw fizycznych za pomoca modeli
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Rys.1 . Cel projektu
Fig. 1. The purpose of the project

Rys.2 . Idea symulacji
Fig. 2. The idea of simulation

numerycznych lub matematycznych (Malewski i Modrzejew-
ski, 2008).

Idea symulacji jest intuicyjne odwzorowanie oraz optyma-
lizacja zaawansowanych procesow zachodzacych w analizowa-
nej branzy, np. produkc;ji i logistyce (rys. 2).

W produkcji gérniczej praktykuje si¢ dostrajanie poszcze-
gblnych jej parametrow, poprzez zastosowanie symulacji prob
wielu scenariuszy, w celu uzyskania najbardziej optymalnych
warunkow funkcjonowania procesu wydobycia i transportu
urobku (Malewski i Modrzejewski, 2008).

Cykliczna praca wozidel

Podstawowym elementem technologicznym uktadow
eksploatacyjnych jest transport oponowy oparty o pojazdy
samochodowe. Wydajnos$¢ cyklu transportowego zalezy od
liczby samochodow, pojemnosci skrzyn, stopnia zatadowania
oraz predkosci jazdy, ktora wplywa na czas cyklu transporto-
wego. Parametry cyklu pracy wyznaczane sg dla konkretnych
warunkow kopalni i parametréw uzywanych samochodow
(Malewski i Modrzejewski, 2008).

Transport cykliczny w kopalni polega na przemieszczaniu
si¢ urobku wedtug $cistego harmonogramu zawierajacego
mozliwe planowe lub nieplanowe przerwy.

Rysunek 3 przedstawia sktadowe cyklu pracy umieszczone
orientacyjnie w miejscach ich wystgpowania.

Cykliczna praca wozidet w praktyce jest uznawana za

funkcje nieciagly. Poszczegdlne sktadowe (stany) otrzymuja
swoje nazwy w zaleznosci od potozenia lub czynnoéci w jakiej
si¢ znajduja w danym momencie. Zatem mozna uznaé, ze cykl
pracy maszyny jest kolejno$cig zachodzenia poszczegdlnych
stanow (Czaplicki, 20006).

W obliczeniach i pomiarach technologii ruchowej sa-
mochodow uwzglednia si¢ petny cykl pracy samochodu tj.:
zatadunek, jazda z tadunkiem, wytadunek, jazda powrotna,
manewry przy zatadunku i wytadunku oraz czas oczekiwania
(Malewski i Modrzejewski, 2003).

Wydawatoby si¢, ze powyzsze sktadowe to wszystko na co
powinniSmy zwréci¢ uwage podczas analizy modelu, jednak nie
jest to takie proste. Pojawiajg si¢ rozne zaburzenia cyklu pracy,
nazywane awarig lub przerwa zwiazane z tym, ze maszyny
dziataja rownolegle i czesto sg zalezne od siebie.

Etapy budowy modelu symulacyjnego
Etapy budowy modelu:
1. Projekt przestrzeni (nieobowiazkowo, ale w przypadku

kopalni odkrywkowych bardzo przydatne, dodatkowo
otrzymujemy efekt wizualny).

2. Umieszczenie obiektu zrodto Source i obiektu zlewu Sink.
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Rys.3 . Widok poziomy uktadu wydobywczo-produkcyjnego w programie
FlexSim

Fig. 3. A horizontal view of the extraction and production system in the
FlexSim program

Rys. 5. Praca koparki Hitachi Zaxis 870
Fig. 5. Hitachi Zaxis 870 excavator

3. Zaplanowanie tras jazdy dla wykonawcow
TaskExecuterow.

4. Umieszczenie TaskExecuterow oraz kolejki Queue
i wlaczenie ich pod dyspozycje Dispatchera.

5. Wprowadzenie parametrow pracy maszyn w oparciu
o statystyke lub dane deterministyczne pomierzone
w terenie oraz zaprogramowanie logiki modelu
(niezawodnos¢ MTTR i MTBF).

6. Przeprowadzenie symulacji i wygenerowanie
diagramow.

Rys. 4. Model wyrobiska
Fig. 4. Model of the mine

Rys.6. Kruszarka Metso LT140 ze stotem zatadowczym
Fig. 6. Metso LT140 crushing plant with loading table

Opis modelu 3D

Aby uzyska¢ rzeczywiste wskazniki wydajnosci cyklu
produkcyjnego nalezato wprowadzi¢ rozbudowana logike
funkcjonowania sparametryzowanego modelu uwzgledniajaca
m.in. straty transportowe, sprawnos$¢ operatora maszyny, dys-
pozycyjnos¢ i awaryjno$¢ maszyn oraz zle zharmonizowanie
cyklow pracy maszyn (Malewski i Modrzejewski, 2008).

Utworzony model zawiera elementy grafiki 3D odpowia-
dajace maszynom i elementom przestrzeni majacych wptyw na
udziat czasowy poszczegdlnych sktadowych w cyklu wydo-
bywczo-produkcyjnym. Przy uzyciu narzedzi programowych
zostaly zaprogramowane parametry logiczne i awarie maszyn,
ktore uwzgledniajg straty czasowe zwigzane z losowoscig har-
monogramu pracy oraz niezawodnoscia.

Model zostat zbudowany w celu przeprowadzenia symu-
lacji 1 analizy wptywu zmiennosci czestosci i dtugosci awarii
oraz czaso6w zatadunku i wyladunku na funkcjonowanie, efek-
tywnos¢ 1 wydajnos¢ systemu maszynowego.
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Rys.7. ,,Mijanka” na trasie
Fig. 7. Passing by on the road

Budowa

Projektowany model (rys. 4) jest odwzorowaniem istnieja-
cej kopalni odkrywkowej oraz rzeczywistych warunkoéw pracy
maszyn podczas jednej zmiany robocze;.

Ladowanie mas skalnych odbywa si¢ koparka jednonaczy-
niowa o napedzie hydraulicznym Hitachi Zaxis 870 o pojem-
nosci czerpaka 6,15 m? (rys. 5).

Proces kruszenia wtérnego odbywa si¢ w kruszarce mo-
bilnej LT140 produkcji Metso (rys. 6).

Szybka wymiana samochodow oraz minimalny czas ma-
newrowania i zatadunku przy koparce realizowany jest poprzez
zastosowanie podjazdu petlowego z petla poza przodkiem.
Kierowca poprzez ustawienie samochodu wzglgdem koparki
najczesciej dazy do tego, aby zaladunek odbywat si¢ przy
najmniejszym kacie obrotu nadwozia i wysuwie wysiegnika
(Koziot i Uberman, 1994).

Ruch na trasie prowadzacej do miejsca wytadunku na
pewnej dlugosci jest mozliwy wytacznie wahadtowo, dlatego
zaplanowano dwa miejsca ewentualnej ,,mijanki” pojazdow: na
zakrecie w pierwszej czesci pochylni oraz podczas manewru
wstecznego przy kruszarce (rys. 7).

Zgodnie z praktyka ewentualny postdj na trasie transporto-
wej jest wliczany do czasu jazdy wozidta (Czaplicki, 2006).

Podczas pracy pojazdéw mozliwe jest powstanie zaburzen
cigglosci wykonywanych elementéw cyklu jednego z nich
w wyniku ztego zharmonizowania ich zespotowej pracy, plano-
wej przerwy technologicznej lub spowodowanych awarig jednej
z maszyn. Czgsto$¢ wystapienia takich zdarzen ma ogromny
wplyw na wydajno$¢ catego uktadu. Rysunek 8 jest przyktadem
ztego zharmonizowania zespotowej pracy, w wyniku ktorej
jedno z wozidet czeka na odjazd drugiego.

Ze wzgledu na konstrukcje samochodow pozwalajaca na
wyltadunek tylny, podczas podjazdu do wytadunku stosowany
jest ruch wsteczny, ktory jednoczesnie daje mozliwos¢ wymiany
samochodow bez straty czasu oraz bezpieczny i prawidtowy
wyltadunek (rys. 9).

Parametry modeli symulacyjnych

Dane dotyczace czasow trwania poszczegdlnych sktado-
wych cyklu zostaly zmierzone w kopalni w dniu 16.11.2017
roku. Czasy jazdy z tadunkiem i bez tadunku przy znanej dtu-
gosci trasy transportowej (200 m) zostaty wykorzystane do ob-
liczenia $rednich predkosci jazdy z tadunkiem i bez tadunku.

Symulacje zostaty przeprowadzone dla zaprojektowanych
modeli o okre$lonych parametrach pracy 8-godzinnej i prawdo-
podobienstwie zdarzen opartym na losowosci uzyskanej przy

Rys.8 . Kolejka przy zatadunku
Fig. 8. Queue on loading

Rys.9. Manewr wsteczny przy wytadunku
Fig. 9. Reverse maneuver on unloading

zastosowaniu rozktadu normalnego.

W trakcie wizyty w modelowanym zaktadzie gorniczym
przeprowadzony zostatl pomiar nast¢pujacych sktadowych
cyklu pracy:

* Czas manewrow i zatadunku

* Czas manewrow i roztadunku

* Czas jazdy z tadunkiem

* Czas jazdy bez fadunku

oraz zaobserwowano i zidentyfikowano rodzaje przerw zabu-
rzajacych cigglos$¢ pracy maszyn, wyrazone jako MTBF ($redni
czas pomigdzy awariami) i MTTR ($redni czas naprawy):

* Selekcja urobku przez koparke
* Narada pracownicza

¢ Udraznianie kruszarni

* Przerwy socjalne i operacyjne

W tabeli 1 i 2 zestawiono, obliczone na podstawie pomia-
row, wartosci parametréw rozktadow prawdopodobienstwa,
ktore sa niezbedne do zastosowania rozktadu normalnego
w symulacji modeli stochastycznych.

Modele stochastyczne polegaty na tworzeniu réznych
scenariuszy niezawodnos$ci maszyn oraz czaséw zaladunku
iroztadunku. W przypadku wskaznikéw okreslajacych awaryj-
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Tab. 1. Wartosci statystyczne parametréw pracy wozidta CAT 770G
Tab. 1. Statistical values of the work parameters of the CAT 770G dump truck

Jazda tam

Jazda powrotna

Tab. 2. Wartosci statystyczne parametréw pracy wozidta Komatsu HM350-2

Tab. 2. Statistical values of the work parameters of the Komatsu HM350-2 dump truck

Jazda tam

Jazda powrotna

no$¢ zmianom ulegaly $redni czas miedzy awariami (MTBF)
oraz $redni czas awarii (MTTR).

Stochastyczny model symulacyjny (rozklad normalny)

Eksperyment zostat przeprowadzony dla zaprojektowa-
nego modelu o okreslonych parametrach uzyskanych przez
zastosowanie rozktadu normalnego. Dane wejsciowe zostaty
przedstawione w formie tabelarycznej (tabela 3, 4).

Zastosowanie zmienno$ci danych poprzez rozktad nor-
malny, wymaga znajomosci wartosci $redniej i odchylenia
standardowego wyznaczonych, na podstawie pomiarow,
w programie Microsoft Excel poprzez funkcje statystyczne
SREDNIA (liczbal; liczba2;...) oraz ODCH.STAND.POPUL
(liczbal; liczba2,...).

Wartosci w tabeli zapisane s3 w formacie: (Srednia; odchyle-
nie standardowe; liczba strumieni generatora liczby losowych).

a) Komatsu HM350-2
b) Caterpillar 770G

Rys. 10. Praca wozidta CAT 770G
Fig. 10. CAT 770G dump truck

Przedstawienie wynikéw symulacji

Obliczenia i symulacje cyklicznej pracy wozidel mozna
przedstawi¢ jako proces zdeterminowany z gory ustalonymi
wielkosciami parametrow. W rzeczywistosci proces produkcji
gbrniczej obarczony jest wicloma zmiennymi czynnikami
zewnetrznymi i wewnetrznymi, charakteryzujacymi si¢ loso-
woscig (stochastyka) (Koziot i Uberman, 1994).

Symulacja zostala przeprowadzona na podstawie dziesieciu
replikacji zalozonych scenariuszy zdarzen opartych na rozkta-
dzie prawdopodobienstwa ich wystapienia poprzez modyfika-
cj¢ odchylenia standardowego (rozktad normalny). Na bazie
uzyskanych wynikow zostaly obliczone wartoéci minimalne,
maksymalne, $rednie oraz odchylenie standardowe. Rezultaty
eksperymentu oraz obliczen zostaly przedstawione w formie
tabel od 5 do 7 oraz na wykresach kotowych i stupkowych
stworzonych na wzor generowanych bezposrednio z programu
FlexSim diagramow (rys. 10 - 16).

Przeprowadzone replikacje poszczegodlnych sktadowych
cyklu pracy oraz wynikow wskaznikow wydajnosciowych
postuzyty do obliczenia parametrow rozktadu niezbednych do
wygenerowania wykresu skrzynkowego.
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Rys. 11. Praca wozidta Komatsu HM350-2
Fig. 11. Komatsu HM350-2 dump truck

Rys. 12. Wydajno$¢ rzeczywista maszyn w metrach szesciennych
Fig. 12. Output in cubic meters

Rys. 13. Wydajno$¢ rzeczywista w tonach
Fig. 13. Output in tonnes

Rys.14. Sredni przebieg godzinny wozidel w czasie zmiany roboczej
Fig. 14. The average hourly mileage of the dump truck during the work shift

Rys. 15. Catkowity przebieg wozidet w trakcie zmiany
Fig. 15. The total mileage of the dump truck during the work shift
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Rys. 16. Wydajno$¢ kruszenia
Fig. 16. Crushing output

Tab. 5 . Wyniki 10-ciu replikacji scenariusza z parametrami o rozktadzie
normalnym (wspolpracy kruszarki Metso LT140 z wozidtami
CAT 770G i Komatsu HM350-2)

Tab. 5. Results of the 10th scenario replication with normal distribution
parameters (cooperation between Metso LT 140 crusher
and CAT 770G and Komatsu HM350-2)

1 451.,4

2 459,0

3 422.4

4 407,2

5 411,0

6 433,1

7 406,4

8 463,6

9 337,0

10 306,5

Srednia 409,8
Odchylenie standardowe 48,7

Kwantyl 25% 406,6

Kwantyl 75% 446,8

Min 306,5

Max 463,6

Mediana 416,7

Przeprowadzony eksperyment wykazal, ze najbardziej cza-
sochtonng czynnos$cig wchodzaca w sktad cyklu pracy wozidta
Caterpillar 770G (rys. 10) jest czas zatadunku - ok. 2 godziny
14 minut oraz czas jazdy z tadunkiem — ok. 2 godziny 13 minut
podczas 8-godzinnej zmiany roboczej, natomiast najkrocej
wozidlo przebywato w kolejce w stanie blokady — 32 minuty.

Stanem pracy wozidta Komatsu HM350-2 (rys. 11) trwaja-
cym sumarycznie najdtuzej byt czas jazdy z tadunkiem — ok. 2
godziny 14 minut oraz czas zatadunku, krétszy niz wozidta
CAT ze wzgledu na mniejsza pojemnos¢ — 1 godzing 54 minuty.
Najkrocej trwata czynnos$¢ wytadunku 27 minut.

Wykresy wydajnosciowe zostaly opracowane zarowno
w stosunku do objetosci przewiezionego materiatu (rys. 12), jak
i masy urobku (rys. 13). Przyjeto gesto$¢ granitu 2,64 Mg/m’.

Narysunkach 141 15 przedstawiono wartoéci przebiegu ma-
szyn $rednio w ciggu godziny oraz calkowitej ilosci kilometrow
przejechanych w trakcie zmiany robocze;j.

Wynikiem sumy wydajnosci obu maszyn transportowych
jest wykres wydajnosci rzeczywistej kruszarki Metso LT140

(rys. 16).

Podsumowanie

Wprowadzona do symulacji scenariuszy stochastycznych
przestrzen probabilistyczna zostata uzyskana poprzez zasto-
sowanie rozktadow prawdopodobienstwa wynikéw kilkugo-
dzinnego pomiaru czaséw cyklu pracy maszyn pracujacych
w kopalni.

Artykut szczegotowo przedstawia procedury tworzenia
modelu w programie FlexSim z uzyciem dostepnych, w wersji
demonstracyjnej, narzedzi. Zaimportowane do programu mode-
le 3D pozwolity na odwzorowanie infrastruktury kopalni oraz
maszyn w niej pracujacych.

W pracach poruszajacych tematyke symulacji wspotpracy
maszyn, oprocz badania wptywu rozktadu prawdopodo-
bienstwa na uzyskane wyniki, mozna przeprowadzic¢ eks-
perymenty polegajace na pordéwnaniu wynikow scenariuszy
bezawaryjnych warunkéw funkcjonowania maszyn oraz
uwzgledniajacych awaryjnos$¢ poszczegdlnych elementow
uktadu technologicznego.

Wygenerowane przez program diagramy ukazujg procen-
towy udziat poszczegdlnych czynnosci wehodzacych w cykl
pracy wozidet, catkowity dzienny przebieg, sredni przebieg
w ciggu godziny pracy oraz wskazniki wydajno$ciowe okresla-
jace objetos¢ i mase dostarczonego urobku do kruszarki przez
poszczegolne wozidta.

Zatadowane wozidta miaty do pokonania drog¢ po
wzniesieniu o dtugosci okoto 200 metréw, co niewatpliwie
byto powodem tego, ze we wszystkich scenariuszach jazda
z tadunkiem obejmowata najwickszy zakres czasu w trakcie
zmiany roboczej. Ze wzgledu na ztozonos¢ cyklu pracy kopar-
ki, czas zatadunku nalezal réwniez do czynnosci najbardziej
czasochtonnych. Wozidto podjezdzajace pod koparke zawsze
stara si¢ ustawi¢ w najlepszym potozeniu wzgledem koparki,
co powoduje na ogdt pewne straty czasowe. Glownym zrodtem
czasochtonnos$ci cyklu zatadowczego sa cykle pracy koparki
spowodowane pojemnoscia skrzyni wozidta, ktora determinuje
ich liczbe (Czaplicki, 2006).Poprawnie przeprowadzona symu-
lacja pozwala dostrzec ,,waskie gardta” i wskazuje mozliwe
kierunki optymalizacji, ktora rzetelnie przeprowadzona spo-
woduje zmniejszenie kosztow oraz zwigkszenie efektywnosci
wydobycia, a takze produkcji co w konsekwencji zwigkszy
zysk przedsigwzigcia.
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