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KONCEPCJA WYKORZYSTANIA
MODELU EFEKTYWNOSCI CALKOWITE]
DO ANALIZY PRACY MASZYN GORNICZYCH

3.1 WPROWADZENIE

Zaostrzajgca sie konkurencja na Swiatowym rynku energetycznym wymusza
dziatania innowacyjne we wszystkich dziatach przemystu wydobywczego, w tym takze
w gornictwie wegla kamiennego. We wspotczesnym Swiecie za nowoczesne gornictwo
uznaje sie ekonomicznie efektywne wydobywanie surowcéw z wykorzystaniem energo-
oszczednych i niezawodnych maszyn gorniczych przy uwzglednieniu wymogoéw bezpie-
czenstwa i ochrony srodowiska. Dla efektywnos$ci ekonomicznej funkcjonowania kopaln,
szczegOlnie istotna jest koncentracja wydobycia oraz obnizanie jednostkowego kosztu
wydobycia. Dla osiggniecia tych celéw nieodzowny jest rozwoj systemu technologi-
cznego wykorzystywanego w procesie wydobywczym. Istotg tego systemu jest wtasciwa
organizacja produkcji, a w tym w szczegélnosci harmonijne powigzanie pracy maszyn
iurzadzen z warunkami gérniczo-geologicznymi, w ktérych odbywa sie eksploatacja.
Rosnace, na skutek wiekszej konkurencji, wymagania w zakresie poprawy efektywnoSci
krajowego przemystu gorniczego powoduja, iz w przemysle tym wykorzystywane sg
coraz nowoczeS$niejsze maszyny wchodzace w sktad systeméw eksploatacyjnych i tran-
sportowych. W biezacej eksploatacji maszyn konieczne jest przede wszystkim zapewnie-
nie ich duzej dyspozycyjnosci i bezawaryjnej pracy z mozliwoscig unikniecia nieprze-
widzianych uszkodzen.

Dotychczas wykorzystywane w sferze zarzadzania $rodkami produkcji gérniczej
rozwigzania skupiaty sie na niezaleznym wykorzystywaniu dwdch obszarow wspierajg-
cych. Pierwszy, nizszego poziomu, automatyki przemystowej, wykorzystywany do dzia-
tan czysto operacyjnych (incydent-reakcja), i drugi, operujacy juz informacja zagregowa-
ng, mogacy stuzy¢ do celow analitycznych, jednak ze wzgledéw praktycznych, nieoperu-
jacy pelnym zakresem zdarzen, a dobieranych czesto w sposéb uznaniowy, wiec sitg
faktu o nizszej wiarygodnoSci. Powstaje wiec potrzeba stworzenia nowoczesnego syste-
mu diagnostycznego, taczacego w sposéb automatyczny oba obszary i spinajgcego inno-
wacyjne rozwigzania techniczne z dziedziny automatyki przemystowej z uznanymi
metodykami zarzadzania parkami maszynowymi, a opartego o osiggniecia wspotczesnej
informatyki. System taki powinien bazowa¢ na wykorzystaniu automatycznych pro-
cedur diagnostycznych opartych na badaniu wtasno$ci maszyn w trakcie proceséow
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roboczych, a takze na badaniu witasnosci ich wytworéw, pozwalajagc na ocene stanu
technicznego maszyn, a tym samym w sposob istotny wptywac na poprawe parametrow
ekonomicznych oraz bezpieczenistwo pracy w kopalniach. System taki umozliwi, wiec
prowadzenie kontroli racjonalnosci uzytkowania oraz obstugi maszyn, co pozwoli uzys-
kac¢ poprawe efektywnosci ich eksploatacji, a w praktyce powinno przetozy¢ sie na wy-
dtuzenie czasu ich uzytkowania, ograniczeniu awarii i przestojéw oraz wtasciwa organi-
zacje i realizacje prac zwigzanych z obstuga i konserwacja tych maszyn. Dziatania te po-
winny doprowadzi¢ do zwiekszenia wydajnosci, poprawy jakoSci oraz ograniczenia
kosztow eksploatacji maszyn, co w dalszym etapie bedzie miato wptyw na obnizenie
kosztéw jednostkowych produktu, jakim jest wydobywany wegiel.

Zasadnym, zatem staje sie opracowanie rozwigzania wykorzystujacego nowator-
skie, dla praktyki gornictwa wegla kamiennego w kraju, metody wsparte narzedziami
informatycznymi i stuzgcego do maksymalizacji efektywno$ci wykorzystania poszcze-
gblnych maszyn gérniczych, a w konsekwencji zwiekszenia og6lnej efektywnosci pro-
cesu eksploatacji wegla kamiennego.

Zastosowanie proponowanego rozwigzania w praktyce, poprzez wprowadzenie
istotnych ulepszen oraz nowatorskich srodkéw wsparcia powinno wptyna¢ na lepsze
zarzadzanie produkcjg gornicza. Zasadniczymi celami proponowanych rozwigzan jest
zapewnienie:

¢ maksymalnej dostepnosci maszyny (zwiekszenia rzeczywistego czasu pracy mas-
zyny poprzez poréwnanie potencjalnego czasu operacyjnego maszyny Zz rzeczy-
wistym czasem pracy),

¢ maksymalnego wykorzystania maszyny (ograniczenie strat wydajnosci),

¢ maksymalnie wysokiej jakosci wynikajacej z funkcji celu maszyny (np. uzyskanie
odpowiedniego sortymentu wegla).

Skutecznos$¢ realizacji powyzszych dazen wymaga konieczno$ci iloSciowej ich oce-
ny, a w konsekwencji, opracowania harmonogramu dziatan korygujacych opartych
o analize wptywu wybranych parametréw pracy maszyn na wartosci tych ocen. Oceny
te powinny odnosic¢ sie do cech poszczegdélnych maszyn i realizowanych proceséw eks-
ploatacyjnych. W aspekcie praktycznego wykorzystania miar do oceny maszyn
gorniczych oraz realizowanych z ich udziatem proceséw eksploatacyjnych, mozna
wyrozni¢ kilka kluczowych cech obejmujacych ich stan techniczny, niezawodnosc,
funkcjonalno$¢, efektywno$¢ oraz diagnozowalnos$¢, czyli podatnos$¢ na pozyskiwanie
informacji o ich stanie technicznym.

W praktyce istnieje wiele modeli wykorzystywanych do iloSciowej oceny eksploa-
towania obiektow technicznych oraz funkcjonowania stuzb utrzymania ruchu. Najszer-
sze zastosowania praktyczne w réznych branzach znalazty modele efektywnosci eks-
ploatacyjnej OEE (Overall Equipment Effectiveness) oraz organizacyjno-techniczne KPI
(Key Performance Indicators), a takze modele niezawodnoSciowe [2], [5], [6], [7]-

Uwzgledniajgc przystawalnos¢ do zatozonych celéow i specyfike maszyn gorni-
czych, pracujacych w nie do konca dajacych sie zdefiniowa¢ zmiennych warunkach zew-
netrznych oraz mozliwo$¢ wykorzystania innowacyjnych rozwigzan informatycznych,
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zatozono wykorzystanie modelu efektywnosci catkowitej (OEE) do analizy pracy kom-
pleksu $cianowego w kopalni wegla kamiennego. W sktad systemu technicznego, za jaki
mozemy uznac¢ analizowany kompleks wchodza: kombajn $cianowy, przenosnik zgrze-
btowy, kruszarka, przenos$nik podscianowy oraz scianowa obudowa goérnicza.

W opracowaniu omdéwiono model efektywnos$ci catkowitej (OEE) oraz przedsta-
wiono podstawowe zalozenia koncepcji zastosowania tego modelu do analizy pracy
zespotu maszyn gorniczych.

Ze wzgledu na specyfike procesu podziemnej eksploatacji, szczegélna uwage zwro-
cono na sposob oraz wiarygodno$¢ pozyskiwania danych eksploatacyjnych z badanych
maszyn. Dane te, bowiem majg podstawowe znaczenie w procesie wykorzystania mode-
lu OEE, jako narzedzie poprawy efektywno$ci pracy maszynowych komplekséw $ciano-
wych i poprzez to racjonalizacji kosztow produkcji zaktadu gérniczego.

3.2 CHARAKTERYSTYKA MODELU OEE

Efektywnos¢ jest jedng z podstawowych kategorii wykorzystywanych do opisu
stanu, funkcjonowania oraz szans rozwojowych roéznego rodzaju przedsiebiorstw,
a takze pojedynczych maszyn oraz ich zespotdw np. tworzacych linie produkcyjne.
Pojecie efektywnos$ci rozumiane jest najczesciej, jako wzajemne relacje miedzy naktada-
mi i efektami i odnosi sie do zasady racjonalnego gospodarowania np. parkiem maszy-
nowym. W przedsiebiorstwach produkcyjnych czesto wykorzystuje sie pojecie efektyw-
nosci technicznej rozumianej, jako maksymalizowanie wielko$ci produkcji przy wyko-
rzystaniu danych naktadéw na jej prowadzenie [1].

Mozna, wiec przyjaé, ze poprawa efektywnosci pojedynczych maszyn oraz catych
systeméw technicznych zalezna jest od sposobu ich uzytkowania i stanowi jedno z pod-
stawowych zadan realizowanych w czasie ich eksploatacji. Do gtéwnych zadan,
formutowanych w sferze eksploatacji systemow technicznych mozemy zaliczy¢ [4]:

e wydluzanie czasu efektywnej pracy eksploatowanych obiektoéw technicznych,

e skracanie czasu odnawiania zdatnosci eksploatacyjnej obiektéw przy rownoczes-
nym polepszaniu jako$ci odnawiania,

e zwiekszanie trwatos$ci i niezawodnosci obiektow eksploatacji,

e zmniejszanie zuzycia materiatéw eksploatacyjnych,

e optymalizacje gospodarki czeSciami zamiennymi,

e optymalizacje przeptywu informacji w systemie technicznym,

e usprawnianie warunkéw uzytkowania obiektow technicznych,

e polepszanie bezpieczenstwa pracy pracownikow,

e eliminacje zagrozen S$rodowiska wywotywanych przez uzytkowanie obiektéw
technicznych.

W celu realizacji tych zadan konieczna jest prawidtowa organizacja i kontrola
procesu produkcyjnego. Jednym z istotnych czynnikéw majacych wptyw na konkretne
dziatania w tym zakresie jest przyjecie odpowiedniej metodyki nadzorowania i oceny
skutecznos$ci wykorzystania stosowanych maszyn i urzadzen.

Takie mozliwosci stwarza strategia Kompleksowego Utrzymania Maszyn (TPM -
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Total Productive Maintenance), ktérej gtdbwnym celem jest zwiekszenie efektywnosci
maszyn i urzagdzen wykorzystywanych w produkcji. Strategia ta obejmuje swoim zakre-
sem caly cykl Zycia maszyny co pozwala na stworzenie stabilnego systemu, ktérego ce-
lem jest poprawa efektywno$ci wykorzystania danej maszyny w procesie produk-
cyjnym. Rezultatami wprowadzenia tej strategii sa redukcje kosztéw napraw, efektywne
wykorzystanie maszyn oraz rzadsza wymiana czesci, a to z kolej wptywa na ogranicze-
nie nieplanowanych przestojow oraz braku dtugich przezbrojen. W konsekwencji wpty-
wa to na zwiekszenie efektywnos$¢ i elastyczno$¢ parku maszynowego i procesu produk-
cyjnego [8].

Podstawowym narzedziem wykorzystywanym do iloSciowej oceny strategii zarza-
dzania TPM jest model efektywnosci catkowitej OEE (Overall Equipment Effectiveness),
ktoéry od kilkunastu lat jest szeroko stosowany w gospodarce Swiatowej do pomiaru efe-
ktywnos$ci pracy maszyn. Miarg efektywnos$ci dla tego modelu jest wskaznik efektyw-
nosci bedacy wypadkowa trzech sktadowych (podrzednych) niemianowanych wskaz-
nikdw operujacych na trzech warstwach istotnych z punktu widzenia pracy maszyn.
Wskaznikami tymi s [2], [6], [7], [9], [10]:

e Dostepnos$¢, okreSlana jako stosunek rzeczywistego czasu pracy maszyny,
do teoretycznego czasu dyspozycyjno$ci maszyny. Dostepno$¢ obnizana jest przez
przestoje o réznej genezie, ktére w sposéb uzasadniony lub nie uniemozliwiaja
prace maszyny. DostepnoS¢ rzeczywista obnizana jest przez awarie i zaleznie od
przyjetej metody przez przezbrajanie i ustawianie maszyn. Przy okreslaniu czasu
operacyjnego uwzgledniono przestoje planowane.

e Wydajnos¢, operuje stosunkiem czasu dostepnego pomniejszonego o straty wydaj-
nosci maszyny do rzeczywistego czasu pracy. Wydajno$¢ (wykorzystanie
maszyny) czesto jest zanizana przez straty predko$ci wykonywania poszczeg6l-
nych operacji.

e Jakos$¢, okresla stosunek produkcji akceptowalnej (dobre produkty) do produkcji
catkowitej.

Na rys. 3.1 przedstawiono schemat wyznaczenia wskaznika efektywnosci catkowi-
tej wraz z wykorzystywanymi w trakcie jego obliczen réwnaniami [2], [6], [7], [9], [10],
[13], [14].

Dostepnos¢ calkowita

A. Dostepnosé rzeczywista (czas operacyjny) przestoje planowane
B. Dostepnosc rzeczywista awarie, przestoje

C. Wrydajnos¢ normatywna (postulowana) OEE — B D F

D. Wydajnosé rzeczywista |s‘tra‘ry wydajnosci L . E _

E. Produkgja calkowita (OEE = dostepnost- wydajnosc - jakosc)
F.

Produkcja akceptowalna | braki

Rys. 3.1 Schemat wyznaczania wskaznika efektywnosci catkowitej (OEE)

Zrédto: Opracowanie wtasne
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Zasadnym jest zatem stwierdzenie, ze wskaznik koncowy (OEE) oddaje stopien
wykorzystania czasu bazowego dla uzyskania pelnowarto$ciowej produkcji. Bardzo
istotne przy wyznaczaniu wartosci tego wskaznika dla maszyny lub systemu produkcyj-
nego ma zidentyfikowanie przyczyn powodujacych wystapienie strat czasowych. Naj-
istotniejszymi sposrdd tych przyczyn sg [13], [14]:

e Awarie, rozumiane jako nieplanowane i czesto niemozliwe do przewidzenia, za-
trzymanie maszyny z powoddw technicznych. Zgodnie ze schematem przedstawio-
nym na rys. 3.1 wplywaja one na obnizenie wskaznika dostepnosci.

e Postoje nieplanowane, ktérych najczestsza przyczyng sa problemy logistyczne.
Straty wynikajace z tej przyczyny wptywaja na zanizenie dostepnosci, lecz s sto-
sunkowo tatwe do zredukowania np. przez odpowiednie przedsiewziecia orga-
nizacyjne.

e Drobne awarie i postoje, najczesciej sa wynikiem probleméw technicznych i usu-
wane s3 przez obstuge. Traktowane sg jako straty predkosci i wptywaja na obnize-
nie wskaznika wydajnosci.

e Przezbrajanie, rozumiane jako zmiana wyposarzenia maszyny. Generalnie
przyjmujemy, Ze przezbrajanie jest przygotowaniem maszyny do produkcji, jednak
w momencie, gdy przekroczony zostanie czas normatywny przewidziany na prze-
prowadzenie tej operacji to nadwyzka ta traktujemy, jako strate zanizajaca dostep-
no$¢ maszyny.

e Ustawianie traktowane podobnie jak przezbrajanie.

e Utrate wydajnosci bedaca wynikiem spowolnienia pracy maszyny lub systemu.
Przyczyng moga by¢ btedy wynikajgce z nieprawidlowego sterowania, zatrzyman
prewencyjnych lub przekroczenia parametréw eksploatacyjnych (np. temperatura,
ci$nienie).

e Wadliwy produkt, powodujacy strate czasowg konieczng na wyprodukowanie
nowego dobrego produktu. Obniza to warto$¢ wskaznika OEE w czeSci dotyczacej
jakosci.

Kluczowym czynnikiem interpretacyjnym dla wyznaczenia warto$ci wskaznika
OEE jest okreSlenie bazy czasowej. Powszechnie akceptowalng interpretacja standardu
metodyki jest przyjecie, Ze podstawowym czasem bazowym jest catkowity planowany
czas produkcji. Jest on rozumiany jako czas organizacyjnie, w sensie roOwnoczesnej
dyspozycyjnosci czynnika ludzkiego i maszynowego, przeznaczony na produkcje. Z cza-
sem, przy okazji poszukiwan rezerw w procesach produkcyjnych, rozszerzano stosowal-
no$¢ OEE na szersze obszary. | tak m.in. uksztaltowat sie maksymalny czas bazowy
w postaci czasu dyspozycyjnosci produkcyjnej parku maszynowego, jako lepiej pokazu-
jacego potencjalne mozliwosci produkcyjne zainstalowanych maszyn i urzadzen w cza-
sie kalendarzowym. Ta kalendarzowa perspektywa wskaznikéw OEE niekiedy okreslana
jest mianem TEEP (Total Effective Equipment Performance) - catkowitej efektywnosci
wykorzystania urzadzen [12].

Obliczona warto$¢ wskaznika OEE, zgodnie z przedstawionym na rys. 3.1 schema-
tem, dla przedsiebiorstw produkcyjnych powinna miesci¢ sie w granicach 65-70% [10].
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Wartosci wskaznika ponizej tej wielkos$ci $wiadczy o niskiej efektywnosci wykorzysta-
nia maszyn, a co za tym idzie o konieczno$ci wprowadzenie zmian w celu poprawy tej
wartos$ci. W tab. 3.1 przedstawiono wartosci sktadowych wskaznikéw oraz wskaznika
OEE dla przedsiebiorstw ,klasy Swiatowej” [14].

Tab. 3.1 Wartosci wskaznikow sktadowych i catkowitego OEE
dla przedsiebiorstwa ,klasy swiatowej”

Wartos$¢ wskaznika Przedsiebiorstwo ,klasy swiatowej”
Dostepnos¢ 90%
Wydajnos¢ 95%
Jakos¢ 99,9%
Wskaznik OEE 85%

Zrédto: [14]

Z badan wynika, Ze Srednia wartos$¢ wskaznika OEE w przedsiebiorstwach o akcep-
towalnym wykorzystaniu maszyn, powinna wynosi¢ w granicach 65-70% [8]. Regularne
wyznaczanie wartosci wskaznika OOE stwarza mozliwo$¢ okreSlenia przyczyn oraz
probleméw wystepujacych w procesie eksploatacji obiektow i systemoéw technicznych,
wprowadzenia koniecznych zmian oraz monitorowania skutkéw tych zmian. Analiza
warto$ci wskaznikow sktadowych powinna stanowi¢ Zrédto informacji na podstawie
ktorej dokonywane sg usprawnienia oraz dziatania korygujace majgce na celu poprawe
efektywnosci procesu produkcyjnego.

Mozna, wiec przyja¢, iz podwyzszenie wartosci wskaznika OEE powinno wptynaé
na poprawe wynikow finansowych przedsiebiorstwa bez Kkonieczno$ci ponoszenia
dodatkowych kosztéw zakupu nowych maszyn czy zwiekszenia zatrudnienia. Wartos$¢
tego wskaznika, bedaca kluczowym miernikiem efektywno$ci wykorzystania maszyn,
powinna stanowi¢ podstawe dla wszelkiego typu dziatan zwigzanych z cigglym dosko-
naleniem procesu produkcyjnego w celu petniejszego wykorzystania mozliwosci tych
maszyn.

3.3 ZASTOSOWANIE MODELU OEE DLA MASZYN GORNICZYCH

Jednym ze strategicznych celéw realizowanych przez przedsiebiorstwo jest ciggte
podwyzszanie jego efektywnos$ci ekonomicznej. Istotnym sktadnikiem tego procesu jest
efektywne wykorzystania posiadanego parku maszynowego. Warunkiem postepu w ta-
kim procesie jest precyzyjna informacja o aktualnym wykorzystaniu maszyn, stratach
zwigzanych z nieefektywng pracg, awaryjno$cig maszyn, czasem reakcji na awarie oraz
czasem poswieconym na naprawy. W przemysle, rowniez w gérnictwie wegla kamien-
nego, w ostatnich latach obserwowac¢ mozna coraz szerszy zakres stosowania systemow
monitorowania maszyn i urzadzen i postepujacy za tym rosnacy stopien wykorzystywa-
nia informacji pochodzacej z takich Zrddel. Gromadzone przez te systemy dane
obrazujace przebieg monitorowanego procesu, wykorzystywane sg prawie wytacznie do
biezacej wizualizacji i raportowania poszczeg6lnych parametréw. Jednak coraz czesciej
dostrzegana jest potrzeba szerszego wykorzystywania pozyskiwanych zasobéw danych.
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W szczegblnosci, mozliwoscia jest proba identyfikacji i zdefiniowania bardziej zaawan-
sowanego modelu diagnostycznego monitorowanych maszyn i urzadzen. Jednym z uzna-
nych sposobow identyfikacji takich modeli jest podejScie przez analize danych
pozyskiwanych w czasie eksploatacji maszyny lub urzadzenia.

Geneza prezentowanej koncepcji jest poszukiwanie sposobéw podniesienia efe-
ktywnosci i konkurencyjnosci przedsiebiorstw gérniczych. Drogg ku temu, wobec faktu,
ze przychody sa zdeterminowane cenami rynkowymi, jest poszukiwanie sposobdéw
racjonalizacji i obnizania kosztéw produkcji, najlepiej w obszarach o wysokiej koszto-
chtonnos$ci. Stad obiekt badan zostat zlokalizowany w obszarze $rodkéw produkcji
gorniczej. Rozpatrujac relacje rozgrywajace sie w tym obszarze zwrdcono sie w kierun-
ku niestosowanych w krajowym goérnictwie gtebinowym metodyk wspierajacych zarza-
dzanie wykorzystaniem i utrzymaniem parkéw maszynowych. Obiecujaca i skutecznie
wykorzystywang w innych referencjach metodyka, pozwalajaca na taczenie obserwaciji,
analizowanie i wspieranie decyzji we wszystkich istotnych ptaszczyznach zwigzanych
ze Srodkami produkgji jest zastosowanie modelu efektywnosci catkowitej (OEE). Wyko-
rzystanie tego modelu wiaze sie z konieczno$cig identyfikacji zespotu maszyn podda-
nych analizie oraz wiarygodnego pozyskiwania danych eksploatacyjnych z tych maszyn.
Wszystkie aspekty zwigzane z obserwacjg poszczeg6lnych warstw obecnych w meto-
dyce OEE (dostep, wydajnos¢, jakos¢), w warunkach gérnictwa gtebinowego sg mozliwe
w odniesieniu badZ do maszyny urabiajacej, badZ szerzej kompleksu Scianowego, badzZ
jeszcze szerzej catego ciggu technologicznego: od urabiania przodka $scianowego po wy-
prowadzenie urobku na powierzchnie.

Ograniczenie sie do maszyny urabiajgcej (kombajnu, struga), wobec integralnego
jej powiazania w cigg technologiczny, jak i silnej wspo6tzaleznosci uzywanych w procesie
urabiania maszyn i urzadzen, z duzym prawdopodobienstwem moze wykazywac niska
skutecznos$¢, zblizong do wynikéw juz uzyskiwanych przy stosowanych rutynowych
$rodkach obserwacji poszczeg6lnych maszyn. W proponowanym rozwigzaniu postano-
wiono, wiec przyja¢ konwencje operowania wskaznikami OEE, dla catego zwartego
kompleksu. Przypuszczalnym optimum bytoby operowanie catym ciggiem technologicz-
nym. Uwzgledniajgc jednak ograniczony mozliwosci w pozyskiwaniu danych, naturalny
podziat ciggu technologicznego na czes$ci, konieczno$¢ dookres$lenia metodyki wynikaja-
ca ze wspoétuzytkowania poszczegdlnych czesci dla kilku przodkdw, przyjeto ogranicze-
nie sie do poczatkowego i najistotniejszego ogniwa w postaci urabiania przy uzyciu
kompleksu $cianowego. Analizie zaproponowano wiec poddac¢ zespét maszyn tworza-
cych kompleks Scianowy, wykorzystywany w procesie eksploatacji wegla systemem
Scianowym. W sktad tego kompleksu wchodzg kombajn §cianowy, przenos$nik zgrzebto-
wy, obudowa $cianowa, kruszarka oraz przeno$nik gtéwnej odstawy (pod$cianowy).
Technologicznie analizowany kompleks realizuje ciag nastepujacych po sobie procesow:

e urabianie calizny weglowej,

¢ ladowanie odspojonego od calizny urobku na odstawe,
¢ odtransportowanie urobku z wyrobiska,

e zabezpieczenie wyrobiska.

45




2015

2.2(11) Redakcja: BRODNY J., DZIEMBA t.

Zatozono, Ze dla implementacji przyjetej metodyki OEE, caly kompleks stanowi¢
bedzie swoistg ,mega-maszyne”. Dla niego mozna bedzie zdefiniowa¢ wszystkie istotne
dla OEE sktadowe, nie tracgc jednocze$nie mozliwosci indywidualnej oceny poszczegdl-
nych maszyn na mozliwych do zdefiniowania ptaszczyznach.

Przyjecie takiego zestawu maszyn do analizy wynika takze z faktu, iz prowadzone
w kopalniach analizy iloSciowe awaryjnosci maszyn i urzadzen wskazuja, ze najwiekszy
ich udziat jest po stronie maszyny urabiajgcej i przeno$nikéw [11]. Mozna, wiec przyjac,
ze maszyny wchodzace w sktad kompleksu $cianowego wraz z przenos$nikiem podjecia
nowym majg najwiekszy wptyw na efektywnos¢ catego procesu wydobywczego.

Struktura niezawodno$ciowa przyjetego do analizy systemu w zakresie wzajem-
nych powigzan okres$lajacych zaleznosci jego uszkodzen od uszkodzen poszczegélnych
elementéw sktadowych jest szeregowa (rys. 3.2), co oznacza, iz funkcjonuje on
poprawnie, gdy wszystkie jego elementy sktadowe sg sprawne.

P’<o.mbajn qudowa F”r;enosnlk Kruszarka Prze’npsnlk
Scianowy $cianowa $cianowy podscianowy

Rys. 3.2 Schemat struktury niezawodnos$ciowej badanego systemu
Zrédto: Opracowanie wtasne

W proponowanej koncepcji zatozono, ze przyjecie do analizy pracy maszyn gorni-
czych modelu OEE umozliwi w sposéb kompleksowy opis trzech gtéwnych obszaréw tej
pracy, a mianowicie dostepnos¢, efektywno$¢ wykorzystania oraz jako$¢ produkowa-
nych wyrobéw w tym przypadku wegla. Jednga z istotnych zalet wyznaczania wskaznika
OEE jest takze okre$lenie kierunkéw prowadzonych dziatan doskonalgcych proces
produkcyjny, co powinno umozliwi¢ zidentyfikowanie waskich gardet i gléwnych
probleméw w tym procesie. Wskaznik ten mozna takze traktowa¢, jako miernik
wdrazanych udoskonalen na podstawie, ktdrego mozna okresli¢ korzysci wynikajace
z doskonalenia i eliminacji poszczegdlnych probleméw.

Ogdlnie przyjeto, Ze cato$¢ proponowanej rozwigzania opierac sie bedzie na wyko-
rzystaniu cyklu Deminga, bedacego modelem ustawicznego doskonalenia procesow
(rys. 3.3)[3]. Wtym przypadku procesem jest gospodarowanie Srodkami produkcji
w kopalni wegla kamiennego. Wyznaczane dziatania beda dotyczy¢ wykorzystania par-
ku maszynowego, za$ cele nakierowane beda na podnoszenie efektywnos$ci uzytkowa-
nych Srodkow produkgji, zebranych w kompleks maszynowy. Realizowane cele i dziata-
nia monitorowane beda istniejagcymi srodkami, w postaci mechanizméw automatyki
przemystowej oraz informacji ze strony nadzoru i obstugi maszyn i urzadzen. Na podsta-
wie prowadzonego monitoringu wyznaczane bedg wskazniki OEE, ktérych analiza po-
winna umozliwi¢ ocene uzyskanych rezultatéw. To za$ stanowi¢ bedzie baze do formu-
towania wnioskdw w obszarze skutecznos$ci podejmowanych dziatan. W konsekwencji
cykl zostaje zamkniety poprzez sformutowanie kolejnej iteracji celéw i dziatan, w for-
mule dziatan naprawczych lub doskonalgcych.

Aby w umiejetny i efektywny sposob zlokalizowaé wyzej wymienione aspekty,
nalezy zidentyfikowa¢ dane, jakie nalezy pozyska¢ z badanej maszyny oraz okresli¢
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wiarygodny sposéb ich przetwarzac i gromadzenia. CzynnoSci te maja fundamentalne
znaczenie dla prawidtowego wyznaczenie wskaznika OEE. Na dziatania decyzyjne,
bedace koncowym efektem tego procesu, sktada sie bowiem ciag operacji od momentu
zdobycia informacji, przez jej gromadzeniem i przetwarzanie, az do momentu wyboru
i przekazania ustalonej decyzji do realizacji.

Okresl cele Zrealizuj
i dzialania

Wyciagnij wnioski Sprawdz rezultaty

Rys. 3.3 Schemat cyklu Deminga dla modelu OEE
Zrédto: Opracowanie wtasne

Krytyczne znaczenie dla proponowanej koncepcji majag dwa elementy. Pierwszy
to dobor parametréw z systemow automatyki przemystowej i wykorzystywanych dla
analizy OEE, a drugi to dobo6r odpowiednich, zaawansowanych srodkéw i metod infor-
matyKki dla opracowania wynikéw.

W celu rozwigzania tych probleméw konieczne jest opracowanie zestawu parame-
tréow, jakie beda mozliwe do pozyskiwane w trakcie procesu eksploatacyjnego z kazdej
z analizowanych maszyn. Nastepnie opracowana zostanie metodyka pozyskiwania
danych o wyselekcjonowanych parametrach pracy maszyn gérniczych wraz z systemem
ich ewidencji, co odzwierciedlone zostanie w formule wspierajacych narzedzi informa-
tycznych wykorzystujacych zaawansowane technologie hurtowni danych. W procesie
gromadzenia informacji na temat parametrow pracy maszyn gorniczych proponuje sie
wykorzystanie systemdOw automatyki przemystowej nadzorujacej przebieg procesu
eksploatacyjnego SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). W tym zakresie
konieczne jest opracowanie wariantéw procedur, w ktérych elementem réznicujagcym sa
rézne zestawy parametréw pozyskiwanych z systeméw SCADA, a mogacych zostac
wykorzystanych przy wyznaczania wskaznika OEE. W kolejnym etapie dane zostang
poddane wielokryterialnej analizie, przy wykorzystaniu narzedzi informatycznych.
W koncowym etapie przewidziano rowniez wypracowanie przestanek interpretacyjnych
wykorzystywania metodyki OEE dla analizowanego zestawu maszyn.

Finalnym zamystem, prezentowanej koncepcji, jest opracowanie narzedzia syste-
matycznej kontroli efektywnosci procesu produkcyjnego, ukierunkowanego na ograni-
czanie liczby awarii, i usterek oraz redukcje postojéow. Narzedzie to ma wskazywac
miejsca i mozliwosci do przeprowadzenia udoskonalen czy eliminacji ,waskich gardetl”
w procesie urabiania wegla kamiennego. Samo prowadzenie konkretnych dziatan, jako
pochodna analizy OEE, musi by¢ juz komponentem praktyki biezgcego zarzadzania
procesem produkcji. Systematyczne, badanie drzewa wskaznikow OEE, zbudowanego
dla poszczegblnych maszyn i catego systemu powinno stanowi¢ takze sposéb na zobra-
zowanie stopnia wdrazania udoskonalen procesu produkcyjnego w przedsiebiorstwie.
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Realizacja prezentowanej koncepcji wymaga peinego wspoétdziatania stuzb kopalnia-
nych odpowiedzialnych za wtasciwe gospodarowanie srodkami produkcji oraz kompa-
tybilnosci wykorzystywanych systemoéw informatycznych.

W dzisiejszej praktyce goérniczej, struktury odpowiedzialne za wtasciwe gospoda-
rowanie $rodkami produkcji korzystaja ze wsparcia szerokiego zakresu rozwigzan
teleinformatycznych. Z jednej strony s3 to zintegrowane rozwigzania klasy EAM/CMMS
i komponenty ERP (np. rozwigzania i komponenty systemu SZYK2), skupiajace sie
na zarzadzaniu biezgcym utrzymaniem Srodkow produkcji (profilaktyka ukierunkowana
na dziatania zapobiegajace awariom - przeglady, naprawy, regulacje, wymiany elemen-
tow, zabiegi konserwacyjne). Drugim nurtem sg systemy biezacego monitorowania
pracy maszyn oparte o automatyke przemystowa (systemy klasy SCADA). Obecnie obie
te grupy narzedzi dziatajg w sposob niezalezny, co znacznie utrudnia pozyskiwanie,
przechowywanie oraz obrébke rejestrowanych danych. Dlatego teZ istotne znaczenie dla
prezentowanej koncepcji ma stworzenie jednolitej platformy rejestracji danych eksploa-
tacyjnych maszyn pozwalajacej, na zasadzie efektu synergii, uzyskanie wartosci
dodanych w obszarze optymalizacji wykorzystania maszyn i urzadzen, a przez to uzys-
kanie efektow w obszarach zarzadzania produkcjg ijej utrzymaniem, przektadajacych
sie na wymierne korzysci ekonomiczne kopaln.

PODSUMOWANIE

Kazde przedsiebiorstwo dazy do maksymalnego wykorzystania swoich zasobéw,
tzn. do catkowitej transformacji naktadéw w wyniki i osiggniecie maksymalnej efektyw-
nosci. W praktyce jednak nie zawsze w spos6b prosty udaje sie osiagna¢ te cele. Jedna
z istotnych przyczyn tego stanu jest niepetne wykorzystanie mozliwosci posiadanych
przez przedsiebiorstwo maszyn i urzadzen. Ze zjawiskiem takim mamy do czynienia
takze w goérnictwie podziemnym, borykajacym sie z dodatkowo takze z wieloma innymi
problemami ekonomicznymi.

Przedstawiona koncepcja zastosowania modelu efektywnoSci catkowitej do Anali-
zy pracy wybranych maszyn gorniczych powinna zostac przyjeta jako jeden ze sposéb
systemowego podnoszenia efektywnoSci wykorzystania maszyn i urzgdzen w procesie
eksploatacji wegla kamiennego. Wprawdzie w praktyce wykorzystuje sie rozne modele
do oceny systemow eksploatacyjnych, jednak z punktu widzenia efektywnosci wykorzy-
stania catego systemu technicznego oraz poszczegélnych obiektéw technicznych wcho-
dzacych w jego skitad zastosowanie modelu OEE wydaje sie najbardziej zasadnym
w przypadku analizy pracy maszyn gorniczych. Planowane do osiggniecia wyniki
wpisujg sie jako narzedzia moggce by¢ w ostatecznym rozrachunku jednymi ze sSrodkow
tak niezbednej racjonalizacji kosztow ponoszonych w gornictwie wegla kamiennego
w Polsce i nieodzowno$ci dalszej adaptacji przedsiebiorstw gérniczych do regut wolno-
rynkowych.

Kluczowym narzedziem, w proponowanym rozwigzaniu ma by¢ platforma telein-
formatyczna koncentrujaca i integrujaca dane pochodzace z réznych maszyn, grupowa-
nych wg kryterium ciggu technologicznego i wykorzystujgca te dane na zasadach meto-
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dyki OEE do optymalizacji gospodarowania parkiem maszynowym, stanowigcym jeden
z kluczowych czynnikéw koszto twoérczych, jak réwniez zapewnienia jakoSci i bezpie-
czenstwa produkcji w gornictwie. Mozna, bowiem przyjac¢, ze obok wysokich i nieelasty-
cznych kosztoéw pracy, utrzymywania nierentownych $cian wydobywczych i nadprodu-
kcji wegla, nieefektywne wykorzystanie maszyn i urzadzen nalezy do najwazniejsze obe-
cnie problemoéw polskiego gérnictwa wegla kamiennego.

Wprowadzenie proponowanego rozwigzania powinno w szerszym zakresie przy-
czyni¢ sie do optymalizacji gospodarki srodkami trwatymi w kopalniach, poprzez two-
rzenie warunkow do maksymalnego ich wykorzystania, przy réwnoczesnym utrzymy-
waniu ich we wiasciwym stanie technicznym.
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KONCEPCJA WYKORZYSTANIA MODELU EFEKTYWNOSCI CALKOWITE]
DO ANALIZY PRACY MASZYN GORNICZYCH

Streszczenie: Koniecznosciq wspétczesnego gornictwa jest wdrazanie nowoczesnych systemow
diagnostycznych opartych o uznane metodyki zarzqdzania parkami maszynowymi oraz tqczqce
innowacyjne rozwiqzania techniczne z dziedziny automatyki przemystowej i informatyki. Takie
walory ma miec system, oparty o adaptacje metodyki ukierunkowanej na zwiekszenie catkowitej
efektywnosci procesu eksploatacji wegla kamiennego. Zastosowanie takiego systemu umozliwi
kontrole racjonalnosci uzytkowania oraz obstugi maszyn. Pozwoli uzyska¢ poprawe efektywnosci
ich eksploatacji, co w praktyce powinno przetozy¢ sie na wydtuzenie czasu ich uzytkowania,
ograniczenie awarii i przestojéw oraz wtasciwq organizacje i realizacje prac zwiqzanych z ich
obstugq i utrzymaniem. W publikacji przedstawiono koncepcje wykorzystania modelu efektywnosci
catkowitej do analizy pracy wybranych maszyn gérniczych.

Stowa kluczowe: model efektywnosci catkowitej, maszyny gornicze, eksploatacja gornicza

THE CONCEPT OF USING THE MODEL OF OVERALL EFFECTIVENESS
FOR OPERATION ANALYSIS OF MINING MACHINES

Abstract: Modern mining industry requires implementation of modern diagnostic systems based
on proved management methodologies of machine parks, connecting innovative technical solutions
in the field of industrial automation, and information technology. Such advantages will possess the
system, which is based on the adaptation of methodology directed to enhance the total effectiveness
of the hard coal exploitation process. Application of the system will allow to control of efficiency
of usage and maintenance of machines. It will allow achieving of the improvement in effectiveness
of their exploitation, and in practice it should translate to extension of their work time, limiting
breakdowns and shutdowns. The paper presents the concept of using the model of overall effecti-
veness for operation analysis of selected mining machines.

Keywords: model of overall effectiveness, mining machines, mining exploitation
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