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ANALIZA DOSTEPNOSCI WYBRANYCH MASZYN GORNICZYCH

Streszczenie. Podziemna eksploatacja wegla kamiennego charakteryzuje sie
duza zmienno$cig warunkow gorniczo-geologicznych w jakich jest prowadzona.
Dodatkowo, wystepujaca na rynku wegla kamiennego duza konkurencja
powoduje, iz konieczne staje si¢ podejmowanie dziatah majacych na celu
ograniczenie kosztow jego produkcji, np. poprzez zwigkszenie efektywnos$ci
wykorzystania posiadanych maszyn. Temu celowi stuzy przedstawiona
w artykule analiza dostgpno$ci wybranych maszyn gorniczych przeprowadzona
z wykorzystaniem modelu OEE, ktoéry stanowi narzedzie do iloSciowej oceny
strategii TPM. Badaniom poddano maszyny wchodzace w  sktad
zmechanizowanego kompleksu $cianowego, a podstawa analizy byly dane
rejestrowane przez system automatyki przemystowej. Wykorzystujac te dane
okreslono dostepnosci badanych maszyn oraz strukture rejestrowanych przerw
w ich pracy. Uzyskane wyniki powinny stanowi¢ istotne zrodto informacji dla
stuzb utrzymania ruchu oraz zarzadzajacych zaktadami gérniczymi, niezbednych
dla poprawy ekonomicznej efektywnosci podziemnej eksploatacji ztoz.

AVAILABILITY ANALYSIS OF SELECTED MINING MACHINERY

Summary. Underground extraction of coal is characterised by high variability of
mining and geological conditions in which it is conducted. Additionally, a big
competition, occurring on the coal market, causes that it is necessary to take
action in order to reduce the cost of its production, for eg. by increasing the
efficiency of utilisation machines. To meet this objective it should be proceed
with analysis presented in this paper. The analysis concerns to availability of
utilisation selected mining machinery, conducted using the model of OEE, which
is a tool for quantitative estimate strategy TPM. In this article we considered the
machines being part of the mechanized longwall complex and the basis of
analysis was the data recording by the industrial automation system. Using this
data set we evaluated the availability of studied machines and the structure of
registered breaks in their work. The results should be an important source of
information for maintenance staff and management of mining plants, needed to
improve the economic efficiency of underground mining.
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1. Wstep

Proces podziemnej eksploatacji wegla kamiennego jest bardzo skomplikowany
1 charakteryzuje si¢ duza zmienno$cig warunkow gorniczo-geologicznych w jakich jest
prowadzony. Globalizacja oraz rosngca konkurencja w branzy surowcow
energetycznych powoduje, iz krajowe przedsi¢biorstwa gornicze, chcac utrzymac si¢
na rynku muszg podejmowac dzialania, ktorych jednym z celow jest pehiejsze
wykorzystanie posiadanych zasobdw. W szczegbdlnosci dotyczy to wszelkiego typu
maszyn 1 urzadzen.

Koncentracja  wydobycia, polegajaca na zmniejszeniu liczby $cian
wydobywczych przy jednoczesnym zwigkszeniu ich wydajnosci powoduje, iz
dziatalno$¢ kopalni opiera si¢ najczgsciej na jednej lub dwoch pracujacych Scianach
wydobywczych. W takim ukladzie oczywistym jest, iz od sprawnosci 1 dobrej
organizacji pracy w tych $cianach zalezy efektywnoS$¢ catego przedsigbiorstwa
gbérniczego. Jednym z czynnikdw majacych znaczacy wpltyw na efektywno$C jest
optymalne wykorzystanie zdolno$ci produkcyjnych posiadanych maszyn, co w sposdb
bezposredni przeklada si¢ na poprawe wydajnosci pracy i produktywnosci w tych
przedsigbiorstwach. Przy podejmowaniu jakichkolwiek dziatan konieczne jest
uwzglednienie specyfiki przedsigbiorstw gorniczych, ktore nalezg do grupy zaktadow
otwartych znacznie r6znigcych si¢ od stacjonarnych przedsiebiorstw innych branz.
W trakcie eksploatacji czg¢sto dochodzi do zaburzen procesu produkcyjnego, co
generuje straty oraz powoduje wzrost kosztow wydobycia wegla. Przyczyng tych
zakldcen sg zardwno czynniki technologiczne, jak i techniczno-organizacyjne [7].

Proces produkcji wegla kamiennego obejmuje kilka etapéw, z ktorych
najistotniejszym jest pozyskiwanie kopaliny uzytecznej w fazie eksploatacji (rys. 1).
Eksploatacja ta polega na mechanicznym odspajaniu od gérotworu kopaliny
uzytecznej 1 odtransportowaniu jej ze strefy bezposredniej eksploatacji. Obecnie ze
wzgledu na fakt, 1z proces eksploatacji prowadzi si¢ najczesciej systemem Scianowym
(dlugie, tatwe do mechanizacji fronty eksploatacyjne), strefa ta nazywana jest strefg
przodkowa.

Przedstawiony na rysunku 1 uproszczony schemat procesu produkcji wegla
obejmuje takze transport poziomy urobku do strefy szybowej, z ktorej
z wykorzystaniem urzadzen do transportu pionowego, jest transportowany na
powierzchni¢. Nastepnie urobek kierowany jest do zaktadu przerdébczego, w ktorym po
procesie wzbogacania otrzymujemy gotowy produkt w postaci wegla o okreslonych
parametrach.

Produkt

iani Zaktad
Urabianie Transport Transport akma

kopaliny poziomy pionowy przerébczy

Rys. 1. Uproszczony schemat procesu produkcji wegla

Z procesem urabiania kopaliny S$cisle zwigzany jest cykl Zycia wyrobiska
eksploatacyjnego (zwanego $ciang eksploatacyjng), ktory przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Cykl zycia $ciany eksploatacyjne;j

Cykl ten obejmuje trzy fazy, a mianowicie przygotowanie sciany eksploatacyjnej
(tzw. zbrojenie i rozruch), zasadnicza eksploatacj¢ oraz jej likwidacje. Wszystkie te
fazy maja znaczenie dla efektywnosci procesu eksploatacji, jednak o koncowym
wyniku ekonomicznym w gléwnej mierze decyduje faza druga, w czasie ktorej
prowadzi si¢ zasadniczg eksploatacje kopaliny. Na prawidtowy przebieg tej fazy
bardzo istotny wptyw maja wszelkiego typu urzadzenia w tym maszyny gornicze
bioragce udziat w procesie eksploatacji 1 transportu kopaliny oraz urzadzenia
zabezpieczajace cata strefe eksploatacyjng (np. obudowa gornicza). Ich niezawodnos¢,
dostepno$¢ i wydajnos¢ w duzej mierze decyduja o efektywnos$ci ekonomiczne;j
eksploatacji catej Sciany wydobywczej. W celu osiaggniecia jak najlepszych wynikéw
konieczne jest podjecie dzialan majacych na celu optymalne wykorzystanie
mozliwosci eksploatowanych maszyn poprzez np. odpowiedni ich dobér do warunkdéw
gbrniczo-geologicznych w jakich maja pracowaé, zapewnienie odpowiedniej obstugi
konserwacyjnej, kontroli, itp. Narzedziem, ktére skutecznie stabilizuje prace parku
maszynowego zarazem optymalizujac koszty jego eksploatacji jest pochodzaca
z Japonii metodologia kompleksowego zarzadzania sprawno$cig maszyn i urzadzen
TPM (ang. Total Productive Maintenance) [3,5]. Aby podja¢ skuteczne dziatania
w tym zakresie konieczne jest prowadzenie badan 1 analiz majacych na celu okreslenie
rzeczywistego stopnia wykorzystania stosowanych maszyn na podstawie
wiarygodnych informacji. Temu celowi majg stuzy¢ badania, ktorych opis
przedstawiono w niniejszym opracowaniu.

Dotychczas prowadzone w tym obszarze badania, opieraty si¢ tylko na analizach
awaryjno$ci maszyn goérniczych opracowywanych na podstawie zapisOw
dokonywanych w rejestrach dyspozytorskich. Stosunkowo niska wiarygodno$¢ tych
danych uniemozliwiata rzeczywiste okre§lenie stopnia wykorzystania maszyn
gbrniczych oraz identyfikacje struktury i przyczyn przestojéw wystepujacych w czasie
ich pracy.

W opracowaniu jako podstawe¢ do analizy dostgpnosci wybranych maszyn
gbérniczych przyjeto dane pozyskiwane z systemu automatyki przemystowej. System
ten, niezaleznie od operatorow obstugujacych te maszyny, rejestruje w sposob
dyskretny szereg parametrow pracy maszyn. W oparciu o te dane przeprowadzono
analize efektywnos$ci wykorzystania zestawu maszyn gorniczych wchodzacych
w sklad zmechanizowanego kompleksu $cianowego, przeznaczonego do
bezposredniego urabiania calizny weglowej i transportu urobku ze strefy przodkowe;.
W sktad tego kompleksu wchodzi takze obudowa zmechanizowana stanowigca
podstawowe zabezpieczenie wyrobiska Scianowego oraz zestaw urzadzen niezbednych
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do prowadzenia eksploatacji. Badaniami objeto prace kombajnu $cianowego,
przeno$nikow: Scianowego 1 podscianowego oraz kruszarki podScianowe;.
Na podstawie uzyskanych danych okreslono ich dostepnos¢ oraz strukturg
rejestrowanych przerw w ich pracy. Badania przeprowadzono w oparciu o strategie
kompleksowego zarzadzania utrzymaniem ruchu — TPM wykorzystujac zatozenia
modelu efektywnosci catkowitej OEE (ang. Overall Equipment Effectiveness), ktory
stanowi narzedzie do ilosciowej oceny tej strategii [1, 2, 3, 4].

2. Strategia TPM i model OEE

Jednym z obszaréw, w ktéorym istnieja mozliwosci skutecznego obnizenia
kosztéw produkcji goérniczej jest efektywnos$¢ wykorzystania posiadanych zasobow,
a w szczeg6lnosci maszyn gorniczych. W ostatnich kilkunastu latach w polskim
goérnictwie podziemnym, dzigki dynamicznemu postgpowi technicznemu projektuje
sie, wykonuje i1 eksploatuje coraz lepsze, a co za tym idzie takze drozsze maszyny.
Wzrost mozliwo$ci technicznych tych, w wielu przypadkach bardzo nowoczesnych
o wysokim stopniu niezawodno$ci 1 wydajnych maszyn, nie zawsze idzie w parze
z korzyS$ciami wynikajacymi z ich zastosowania [7, 8, 9].

Strategia, ktéra z powodzeniem jest stosowana w stacjonarnych zaktadach
produkcyjnych do analizy efektywno$ci wykorzystania wyposazenia jest strategia
kompleksowego zarzadzania utrzymaniem ruchu TPM (ang. Total Productive
Maintenance) [1, 2]. Zgodnie z ta strategia poprawe¢ efektywnosci ekonomicznej
przedsigbiorstwa osigga si¢ poprzez zespot dzialan i czynno$ci majacych na celu
utrzymanie maszyn, urzadzen 1 innych S$rodkéw technicznych (zasobow
odnawialnych) w stanie bezawaryjnym 1 bezusterkowym, dazenie do ograniczenia
liczby awarii, nieplanowanych przestojow i1 brakow. Strategia ta odwotuje si¢ takze do
czynnika ludzkiego zakladajac, ze aby proces zwigkszenia efektywnosci
wykorzystania posiadanego sprzetu 1 maszyn byl skuteczny, to musi obejmowac takze
zmiany w postrzeganiu poszczegoélnych dziatan techniczno-organizacyjnych przez
pracownikow. Zasadne jest zatem podejmowanie dzialan majacych na celu
uswiadomienie pracownikom, ze ich odpowiednia wiedza, umiejetnosci,
zaangazowanie, odpowiedzialno$¢ oraz $wiadomos$¢ ich roli w procesie utrzymania
ruchu maszyn jest warunkiem koniecznym do osiggnig¢cia sukcesu w tym zakresie.
Utozsamianie si¢ pracownikdw z przedsigbiorstwem, w ktorym pracuja jest jedna
z podstaw tej strategii. Jej zastosowanie ma za zadanie ograniczy¢ awarie, nieplanowe
przestoje w tym tzw. mikro przestoje oraz zwickszy¢ wydajno$¢ i poprawi¢ jakos¢
produkc;ji 3, 4, 5, 6].

Aby w przedsiebiorstwie skutecznie wprowadzi¢ zmiany organizacyjno-
techniczne, ktéore moga spowodowaé poprawe jego efektywnosSci w zakresie
wykorzystania posiadanych zasobow produkcyjnych, konieczne jest dokonanie analizy
stanu wyjsciowego. Narzedziem, ktoére umozliwia przeprowadzenie takiej analizy
1 jednoczes$nie pozwala ilo§ciowo oceni¢ skuteczno$¢ strategii TPM jest wskaznik
catkowitej efektywnosci wyposazenia OEE (ang. Overall Equipment Effectiveness)
[4, 6]. Wskaznik ten jest wypadkowg trzech wielkosci sktadowych uwzgledniajacych
dostepnos¢ 1 wydajnos¢ badanej maszyny oraz jakosci uzyskiwanego produktu.
Wskazniki sktadowe oraz wskaznik catkowity wyznacza si¢ z ponizszych zaleznosci:
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OEE=D-W -] (1)
gdzie:
D — dostepnosc,
W — wydajnos¢,
J — jakos¢.
Dr
D= @
DO
gdzie:
D, — czas rzeczywistej pracy,
D, — czas operacyjny.
w
W=—
W 3)
gdzie:
W, — wydajnos$¢ rzeczywista,
W, — wydajno$¢ normatywna.
J
J == 4
S )

gdzie:
J, — produkcja akceptowalna,
J. — produkcja catkowita.

Zasadnym jest zatem stwierdzenie, ze wskaznik koncowy (OEE) pokazuje stopien
wykorzystania czasu bazowego dla uzyskania pelnowartosciowej produkcji. Bardzo
istotne, przy wyznaczaniu warto$ci tego wskaznika dla maszyny lub systemu
produkcyjnego, ma takze zidentyfikowanie przyczyn powodujacych wystapienie strat
czasowych. Najistotniejszymi sposrod tych przyczyn przedstawiono i omdéwiono
w pracach [4, 6]:

Zgodnie z modelem efektywnosci catkowitej dla kazdej z badanych maszyn oraz
catego zestawu konieczne jest wyznaczenie wskaznikéw czastkowych w obszarze
dostgpnosci 1 wydajnosci (wykorzystania), a takze jakosci produktu (wegla).

W prezentowanym przyktadzie skoncentrowano si¢ na pierwszym wskazniku
tego modelu, jakim jest wskaznik dostgpnosci badanych maszyn. W kolejnych etapach
prowadzonych prac konieczne jest rozszerzenie tego obszaru réwniez o pozostate
wskazniki, w celu wyznaczenia wskaznika efektywnosci catkowitej kazdej z badanych
maszyn oraz catego zestawu.

3. Charakterystyka badanego zestawu maszyn

Badany zestaw maszyn wchodzi w sklad zmechanizowanego kompleksu
Scianowego, ktory wykorzystywany jest do podziemnej eksploatacji wegla systemem
Scianowym. System $cianowy polega na urabianiu kopaliny uzytecznej
(w rozpatrywanym przypadku wegla kamiennego) przodkiem eksploatacyjnym,
ktorego dlugos¢ moze waha¢ si¢ od ok 60 m do ok 300 m. Tak dlugie wyrobisko
eksploatacyjne ($ciana eksploatacyjna) stwarza doskonate mozliwo$ci mechanizacji
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1 automatyzacji procesu urabiania i1 transportu urobku. Na rysunku 3 przedstawiono
widok wyrobiska $cianowego w trakcie prowadzonej eksploatacji [2].

Zestaw maszyn wchodzagcych w sktad zmechanizowanego kompleksu
Scianowego, ktére ujeto w prezentowane] analizie objal kombajn $cianowy,
przenos$niki zgrzebtowy (Scianowy) 1 podsScianowy (taSmowy) oraz kruszarke
przeznaczong do kruszenia duzych keséw urobku.

Rys. 3. Widok wyrobiska $cianowego z wyposazeniem w trakcie eksploatacji [2]

Podstawowa maszyng wchodzaca w skilad zmechanizowanego kompleksu
scianowego jest kombajn Scianowy. Jego zadaniem jest urabianie calizny weglowej
1 fadowanie urobku na przeno$nik zgrzebtowy ($cianowy). Kombajn §cianowy ma
bardzo istotne znaczenie dla analizowanego systemu maszyn, gdyz jest pierwszym
ogniwem w eksploatacyjnym ciggu technologicznym. Od jego niezawodnos$ci
w znacznej mierze zalezy efektywno$¢ analizowanego zestawu maszyn, a takze
efektywno$¢ catego procesu eksploatacyjnego. Urobiony przez kombajn urobek
transportowany jest przez przenosnik zgrzeblowy (Scianowy) ze S$ciany
eksploatacyjnej do chodnika podscianowego, a nastepnie przetadowywany na
przenosnik podscianowy (najczesciej tasmowy), ktérym jest dalej transportowany
poza strefe przodkowa. W analizowanym zestawie maszyn, uwzgledniono takze
kruszarke, ktérej zadaniem jest rozbijanie duzych keséw urobku aby umozliwi¢ ich
dalszy transport. Niesprawno$¢ kruszarki moze doprowadzi¢ do zatrzymania
eksploatacji na skutek zablokowania mozliwo$ci transportu urobku.

Wybor takiego zestawu maszyn do analizy wynika takze z faktu, iz prowadzone
w kopalniach analizy iloSciowe awaryjnosci maszyn i urzadzen wskazuja, ze
najwigkszy ich udziat jest po stronie maszyny urabiajacej i przeno$nikéw [1, 8].
Mozna wigc przyjac, ze maszyny wchodzace w sktad kompleksu §cianowego wraz
z przenosnikiem podscianowym oraz kruszarkg maja najwickszy wpltyw na
efektywnos$¢ catego procesu wydobywczego.

Z niezawodnosciowego punktu widzenia badany zestaw maszyn stanowi system
o strukturze szeregowej co oznacza, iz funkcjonuje on poprawnie, gdy wszystkie jego
elementy sktadowe sg sprawne (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat struktury niezawodno$ciowej badanego systemu

4. Wyznaczanie dostepnosci badanego zestawu maszyn

Podstawg wyznaczenia wskaznikow dostepnosci kazdej z badanych maszyn byty
dane rejestrowane w systemie zero-jedynkowym. Na rysunku 5 przedstawiono
przyktadowy czasowy przebieg stanu pracy kombajnu Scianowego w ciggu jednej
zmiany roboczej (trwajacej 360 minut).
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Dla analizowanej zmiany roboczej rzeczywisty czas pracy kombajnu wynidst 13590
sekund, a przestoje wyniosty 8010 sekund. Dla tej zmiany wskaznik dostepnosci

wyniost wiec 58,9%.

Na rysunku 6 przedstawiono obliczone wartosci wskaznika dost¢pnosci badanego
kombajnu $cianowego dla 64 zmian roboczych wraz z zaznaczong wartoscig Srednig
tego wskaznika dla badanego okresu.

W analogiczny sposob wyznaczono wartosci wskaznikow dostgpnosci dla
pozostatych maszyn badanego zestawu (rys. 7).
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Rys. 7. Warto$ci wskaznikéw dostgpnosci dla maszyn badanego zestawu

Na podstawie przeprowadzonych obliczeh wyznaczono takze wartosci Srednie,

maksymalne i minimalne wyznaczonych wskaznikéw (tabela 1).

Tabela 1
Wyznaczone wartosci wskaznikow dostgpnosci
Srednia warto$¢ Maksymalna, . Minimalna dobowa
, dobowa wartos¢ . ,
Maszyna wskaznika . warto$¢ wskaznika
dostepnosci, % wskaznika dostepnosci, %
’ dostepnosci, % ’
Kombajn 66,63 +5,97 77,36 54,21
Przeno$nik $cianowy 70,36 £5,27 82,45 60,34
Przenosnik 71,25 +4,61 82,65 63,53
podscianowy
Kruszarka 62,06 £6,65 77,43 49 .45
Caty zestaw 67,55 £6,72 82,65 49.45
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Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, iz wyznaczone warto$ci
wskaznikow dostgpnosci badanych maszyn sa niskie. Srednia ich warto$¢ dla zadnej
z badanych maszyn nie przekroczyta 75%, a wigc wartoSci uwazanej powszechnie
jako dolng akceptowalng granicg.

Wyznaczone przebiegi umozliwily takze okreslenie struktury przerw w czasie
pracy poszczegolnych maszyn. Na rysunku 8 przedstawiono zestawienie tych przerw
dla badanego kombajnu, obejmujace wszystkie 64 zmiany robocze. Procentowy udziat
poszczegolnych przerw (podzielonych na dziesig¢ kategorii) odniesiono do
catkowitego czasu przerw w badanym okresie.
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Rys. 8. Struktura przerw kombajnu Scianowego

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, iz najwiekszy procentowy
udziat w catkowitym czasie przerw w pracy tego kombajnu majg przerwy, ktorych
czas trwania mie$ci si¢ w granicach od 20 do 25 minut (stanowig 18% wszystkich
czasOw przerw). Przedstawiony wykres jednoznacznie wskazuje, iz najistotniejsze
znaczenie dla pracy tej maszyny majg przerwy powyzej 5 minut, stanowigce ok 85 %
wszystkich zarejestrowanych przerw.

5. Whnioski

Jednym z obszarow, w ktorym istniejg mozliwosci skutecznej redukcji kosztow
przedsiebiorstw gorniczych jest sfera obejmujaca dobdr i wykorzystanie wszelkiego
typu urzadzen technicznych, a w szczegdlno$ci maszyn goérniczych. Aby dziatania
podejmowane w tym zakresie byty skuteczne, konieczne jest pozyskanie odpowiedniej
wiedzy na temat stopnia wykorzystania posiadanych, przez te przedsi¢biorstwa
zasobow technicznych.

Zaprezentowana w opracowaniu metodyka wyznaczania wskaznika efektywnosci
wykorzystania maszyn gorniczych, oparta o dane pozyskiwane z automatyki przemy-
stowej, powinna stanowi¢ istotne zroédto wiedzy niezbgdnej do oceny stanu ich pracy.
Whioski wynikajace z analizy wyznaczonych wskaznikéw, a w szczego6lnosci z ich
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zmienno$ci odniesionej do podejmowanych dziatan, powinny stanowi¢ podstawe
decyzji podejmowanych przez odpowiednie stuzby przedsiebiorstwa w celu optymali-
zacji wykorzystania tych maszyn. W prezentowanym przypadku, podstawowym
zrodtem informacji, na podstawie ktorych wyznaczono wskazniki dostepnosci bada-
nych maszyn byly dane pozyskane z systemu automatyki przemystowej. Gwaranto-
walo to ich wiarygodnos$¢ (eliminujac niedoktadnosci rejestracji prowadzonej przez
dyspozytoréw) oraz mozliwos¢ rejestracji w czasie rzeczywistym wszelkiego typu
przestojow. Dla identyfikacji przyczyn rejestrowanych przestojow, zwlaszcza niepla-
nowanych, konieczne jest jednak positkowanie si¢ takze informacjami przekazywa-
nymi przez dyspozytoréw tych maszyn, lecz w tym zakresie nalezy podja¢ dodatkowe
dziatania (w postaci szkolen) zwigkszajagce Swiadomos$¢ pracowniczg. Wykorzystanie
obu tych Zrédet informacji powinno gwarantowa¢ pozyskanie wiarygodnych informa-
cji o stanie badanych maszyn, istotnych dla stuzb nadzorujacych ich eksploatacjg.
Przedstawione w opracowaniu wyniki badan jednoznacznie wskazuja, iz
w zakresie dostepnos$ci wykorzystania badanych maszyn gorniczych istniejg spore
rezerwy, a warto$ci wyznaczonych wskaznikow sg niezadowalajace. W celu poprawy
tej sytuacji zasadnym wydaje si¢ dalsze prowadzenie badan oraz pehiejsze
zdiagnozowanie przyczyn powodujacych tak niskie warto$ci tych wskaznikdw.

Niniejszy artykul jest wynikiem realizacji projektu badawczego nr PBS3/B6/25/2015 pt.
., Wykorzystanie metody efektywnosci catkowitej dla poprawy efektywnosci pracy
maszynowych kompleksow scianowych w procesie eksploatacji wegla kamiennego”,
realizowanego w latach 2015-2017 i finansowanego przez NCBiR.
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