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SYMULACJA SYSTEMU TRANSPORTOWEGO W KOPALNI WEGLA
KAMIENNEG

W artykule przedstawiono dzialania zwéne z budow modelu symulacyjnego
funkcjonowania kopalni ygla kamiennego. Bezfr@ednim celem symulacji jest analiza
tzw. ,wgskich gardel” i zaproponowanie dziata magcych na celu popraw
funkcjonowania firmy jako cafei, ze szczegdlnym uwedhieniem systemu transportu,
rozumianego w aspekcie transportu pracownikow ,mgZe” stanowisk pracy, transportu
urobku oraz odpowiedniej synchronizacji tych dziata

SYMULATION OF TRANSPORT SYSTEM IN A COAL MINE

In the paper simulation model building of a coahmiperation is presented. The main
goal of the simulation is bottlenecks analysis ardposition of changes aiming at
improvement of the company operation. The mainmeastas paid to transport of workers to
and from workplaces, transport of mined coal angcyonisation of these two activities.

1. WSTEP

System transportu odgrywa istaetmole niezalenie od tego, czy jest rozpatrywany
lokalnie, na poziomie zakladu, czyztew skali globalnej, zapewnig wiasciwe
funkcjonowanie wspotpracagych ze sob firm. Zlozonacs¢ systemu transportowego (ST)
w kopalni wegla kamiennego, daje de mazliwosci optymalizacji jego funkcjonowania.
Wymaga to jednak doktadnej analizy stanuziggego oraz okréenia wzajemnych relaciji
miedzy elementami twoerymi struktue informacyjry i fizyczmg systemu. Bardzo dobrym
narzdziem, ulatwiaggcym poszukiwanie rozwkah mapcych na celu popraw
funkcjonowania ST, a przez to popraviunkcjonowania catej firmy, jest symulacja
komputerowa, ktéra me peiné rolg quasi optymalizacji [2].

W wielu przypadkach uzyskanie rentownibzaktaddéw gérniczych jest mibwve dzieki
koncentracji wydobycia i wypogeaniu kompleksowscianowych w wysokowydajne
urzadzenia. W analizowanym przykfadzie, po wegkniu takich modyfikaciji, trzy brygady
scianowe wydobywaj rocznie takie same #oi wegla, jak w latach 80-tych osiem brygad.
Zmiany te sprawiaj, ze systemy odstawy urobku, ktore transpargp na powierzchagi
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oraz zaktad przerébczy egla, staly si jednym z najwaniejszych ogniw systemu
produkcyjnego.

Urobiona przez kombajn nadawa, w pierwszym etapignsportowana jest
przendnikami zgrzebtowymi, a naginie przez sie przengnikow tasmowych, pod szyb
wydobywczy lub bezp@ednio na powierzchgi Prawidlowy dobor, sprawdé oraz
odpowiednie plany eksploatacji przénikow taimowych mag olbrzymi wplyw na
uzyskiwanie planowanego wydobycia przez zaklad igayn Szeregowe usytuowanie
wszystkich urzdzer odstawy sprawiaze awaria lub zty dobor jednego z nich, ma istotny
wplyw na efekty techniczne, a co za tym idzie, riawefekty ekonomiczne.

Do budowy modelu oraz symulacji pracy, wykorzystanogram Vensim w wersji DSS
dostarczony przez firmVentana Systems inc. [3].

2. SYSTEM TRANSPORTU

W analizowanym zakladzie gorniczym obawmuije system trzcianowy. Oznacza tag
wydobycie realizowane jest na dwoéétianach, a trzecia, w tym czasie jest przezbrajana.
Na powierzchni nalezy wigc odstawt nadawe z dwochscian wydobywczych. Stosujeesi
kombajny scianowe o wydajnéi 1200 + 1500 t/h. Urobek z oddziatéw wydobywczych
transportowany jest gjiem szeregowo spgnictych, przenénikéw tamowych na
odstawe zbiorcz i upadow wydobywcz lub przedziatem skipowym bezfednio na
powierzchn¢ do zaktadu przerdbki mechaniczneggha. Praca przesaoikéw taémowych
odbywa st w systemie automatycznym, ugligviajac posobne zatzanie s}
przengnikbw wowczas, gdy przedoik poprzedzajcy rozpoczat prac, ajego téma
nabrata pgdkosci nominalnej. Zaktadu przerébki mechanicznejgla ma wydajné¢ 900
t/h, ale mae pracowad bez przerwy, w cyklu 24 h. Urobek z dotu, skruszaio
odpowiedniej klasy, kierowany jest do zbiornikdwegla surowego. Stamd dwoma
blizniaczymi nitkami technologicznymi transportowangtjepoprzez klasyfikagjwskpna,
do kompleksowego wzbogacaniazdie zaktad przerdbki wgla nie jest w stanie przerabi
bezpdrednio urobku, kierowany on jest na system zrzutargjnego, skd pobierany jest
w czasie przestoju oddziatéw wydobywczych (rys.1.).

Dla potrzeb symulacji, prac komplekséw scianowych opisano funkgj PULSE
TRAIN(), pozwalajica wyrazic planowan ich wydajndé¢ w funkcji czasu. Plan wydobycia
komplekséwscianowych zaktada wykonanie trzech przejazdéw (s&wa) przeziciare. Po
kazdym skrawie nagpuje przektadka kompleksicianowego oraz przeprowadzenie prac
gorniczych zabezpieczaych. Cykl jednego skrawu, na ktoéry sktada frzejazd
kombajnu i zabezpieczanie gérotworu w obu oddziatagydobywczych wynosi ok. 1,5
godziny. Przejazd kombajnem oddziatu pierwszegeeprdiugd¢ sciany jest krotszy
z powodu wydajniejszego kompleksécianowego, natomiast czas zabezpieczania
gorotworu jest dhaszy z powodu wiszego pokiadu egla.

Ze wzgkdu na charakter, kopalniaegla kamiennego stanowi rozlggistruktue
przestrzena Dlatego czasy transportu zaréwno ludzi na staskavpracy, jak i samego
urobku @ znaczne. Transport ludzi na do6t kopalni odbywasziybami na odpowiednie
poziomy, a nagpnie za pomog kolei podziemnej, zatoga dowmna jest do stacji
osobowych usytuowanych w rejonach wykonywania précedni czas dotarcia na
stanowisko pracy, to ok. 1,5 h. Praca odbywanssystemie czterozmianowym:

* zmiana A od 6:30 do 14:00
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* zmiana B od 12:30 do 20:00
+ zmiana C od 18:30 do 02:00
* zmiana D od 0:30 do 08:00
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Rys.1. Schemat blokowy organizacji pracy

Podobnie jak wydajriié komplekséw scianowych, systemy zmian obugcian
wydobywczych zostaly opisane funkd®ULSE TRAIN(). W obecnym systemie produkciji
Sa one takie same. Zatogi pragog w obuscianach rozpoczynaji koncza prag w tym
samym czasie. Sprawia taze odzialy w tym samym czasie wymieniagatog;,
wstrzymupc wydobycie na okres 1,5 godziny.

Planowane remonty wszystkich maszyn i adeen w zakladzie oraz prace
konserwacyjne, odbywajsic w ustalonych godzinach (8:00 - 10:00). Godzinyntea by¢
traktowane rownig jako jeden z parametrow, ktore ma zmienia celem optymalizaciji
funkcjonowania calci firmy.

3. MODEL SYMULACYJNY

Budowa modelu symulacyjnego wymaga dokladnej ayaiitniepcego stanu. Na
rysunku 2 przedstawiono schemat systemu transpeathego z oddziatow (ze wzglu na
rozbudowan struktug, catgé¢ systemu nie ddzie prezentowana). W skiad agu
transportowego wchodzi osiem przénia6w tasmowych o mocy od 90 kW do 500 kW.

3.1 Awarie urzadzen

Jednym z istotnych parametréw, a@jch wplyw na prag catlego systemuagsawarie w
ciagu transportowym. Awaria dowolnegadsaociagu powoduje zatrzymanie pozostatych,
a ponowny rozruch wke sk z uptywem czasu. W zaleasci od ilosci urobionego surowca
znajdupcego s¢ na przenéniku, jego rozruch trwa od 40 sekund do ponad lukyin
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Awarii nie mazna dokfadnie zaplanowaale w oparciu o dogpne informacije z przes#ci
(czgstas¢ wystpien, rodzaj awarii) oraz rachunek prawdopoddbteva, maliwe jest
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Rys.2. Schemat systemu transportu jednego z oddziat

wygenerowanie liczb pseudolosowych opisych takie awarie. Pozwoli to na obserwacj
ich skutkéw. W realizowanym modelu, jako parameprewadzono sprawié urzadzen.
Doswiadczalnie przyto, ze jezeli sprawné¢ urzadzenia spadnie pargj 90%, naley
urzadzenie bezwzghbnie zatrzymé i usumé usterk. Przy takiej sprawnii liczba
wylaczen urzadzen odstawy urobku jest zlibbna do rzeczywistych, wygiujacych w
zakladzie gorniczym. Przyktadawliczbe wytaczeh odstawy, ze wzgHu na usuwanie
drobnych awarii oraz planowanych remontéw, pokazenoys.3.
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Rys.3. Cgstas¢ wystpowania awarii na dwdch oddziatach
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Wykres przedstawiony na rys.3. nale interpretowd jako stwierdzenie faktu
wystapienia awarii w funkcji czasu. Natomiast jej rodzajaz czas usuwania jest
oddzielnym problemem, ktory réwriemaze by symulowany jako liczba losowa
z okr&lonego przedziatu. Naty rowniez zwréci uwag;, ze nie kada awaria wize sk
Z zatrzymaniem ggu transportowego.

Przyktadowe wyniki symulacji, dla standardowychamaetréw, przedstawiono na rysunku
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Rys.4. Wyniki symulacji dla standardowych parametpdacy

Zwigkszapc sprawné¢ urzadzen z 90% do 95% otrzymano znaczny spadekaesdn
odstawy spowodowany koniecZo® naprawy drobnych usterek i awarii. Jest to fakiya
do przewidzenia. Ale okazalogsize 5 procentowy wzrost sprawdm urzadzen przektada
sie na ok. 27 procentowy wzrost parametru ,Zatadunella handlowego”, co oznacza
znaczm poprave funkcjonowania catego systemu. Jest to typowy mazek zmiennej
wrazliwosci systemu na skutek dziataktore nie g opisane prostzaleznoscia liniowa, ale
oddziatup na system w sposéb trudny do jednoznacznego z&pisialnego i rozwjzania

analitycznego. M#zna to poréwné& do znanego w teorii chaosu deterministycznego, tzw
efektu motyld1].

3.2 Organizacja czasu pracy

Kolejnym etapem poszukiwania poprawy j&iofunkcjonowania zaktadu goérniczego,
byta préba przesuetia w czasie cyklu pracy poszczegolnych oddziatGydabywczych.
Dziatanie te zwizane byly z reorganizacijgodzin pracy oraz czasem transportu ekip na
stanowiska pracy. Zmiany te pozwolity na zmniejseeskutkdéw sytuacji, kiedy dwa
oddziaty wydobywcze dokorwjwymiany zalogi w tym samym czasie, a rpsie
wydobywaj petrs wydajndcia swoich komplekséwcianowych. Przesugtie o 2 godziny
cyklu pracy oddziatu drugiego spowoduje wzrost pitagji wegla o ok. 10%. Nie jest to ju
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tak dwy wzrost, jak w przypadku poprawy niezawo§itiourzadzen transportowych, ale
nie wymaga diych naktadow finansowych, a jedynie zmiany orgagjizaracy.(rys.5.)

Zmianowa¢
1 Dmnl
1 Dmnl
0.5 Dmnl
0.5 Dmnl
0O Dmnl
O Dmnl
0] 4 8 12 16 20 24
Time (Hour)
system zmian oddzial 1 : Current Dmnl
system zmian oddzial 2 : Current Dmnl

Rys.5. Charakterystyka zmian zatogi, po wprowadeemadyfikacji

Wyniki symulacji, uwzgtdniajace przesurcie w fazie cyklu pracy ekipy oddziatu
drugiego, przedstawiono na rys.6.
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Rys.6. Wyniki symulacji po wprowadzeniu zmian niidacyjnych
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4. WNIOSKI

Symulacja jest peknym narzdziem do analizy skutkéw planowanych dziat&ama
w sobie nie jest matematycznym modelem optymalizad¢ pozwala na poszukiwanie
lepszych rozwjzaa metod, kolejnych przyblten. W prezentowanych rozwaniach
pokazano, jak niewielkim naktadem pracy sma uzyské znaczi poprave rezultatow.
Zbudowany model jest pierwszym przylghiem rzeczywistego systemu i wymaga jeszcze
konsultacji merytorycznych zzytkownikami. Maze okaza sig, ze w modelu nie dokfadnie
odzwierciedlono rzeczywiste mechanizmy i tak zngozmrost wydajnéci produkcji przy
niewielkim wymuszeniu, nieddzie osigalny. Na zbudowanym modelu przeprowadzono
wiele symulacji. Okazato sj ze analogiczne zmiany wprowadzane na dwéch, niewiele
rézniacych st oddziatach, magby¢, w pewnym zakresie, zupetnie odmienne w skutkach.
Wyjasnienie tego wymaga dalszych prac, ktGrdaentynuowane.
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