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Rozwdj transportu podziemnego
wykorzystujacego kolejki podwieszone

W artykule przedstawiono rozwdj jednoszynowych kolejek podwieszonych, wskazujgc
na ich zalety oraz ograniczenia stosowania. Zwrécono uwage na pojawienie sie w ostat-
nich latach kolejek z napedem akumulatorowym. Podano przyktady rozwigzan, w tym
opracowanych w ITG KOMAG ciggnikow PCA-1 i GAD-1. Wskazano na rozwdj na-
rzedzi komputerowych wspomagajqcych projektantow i uzytkownikow kolejek. Przed-
stawiono kierunki dalszego rozwoju transportu podwieszonego.

Stowa kluczowe: gornicze kolejki podwieszone, naped linowy, naped spalinowy, aku-
mulatorowy, wirtualne prototypowanie, kierunki rozwoju

1. WSTEP

Transport materiatéw i urobku oraz przewdz ludzi
jest jednym z najwazniejszych ogniw procesu wydo-
bywczego zaktadu gérniczego. O ile transport po spa-
gu jest stosowany od poczatku rozwoju gornictwa,
a pierwsze tory kopalniane pojawily sie¢ w XVII wie-
ku, to poczatek zastosowania transportu podwieszo-
nego nastapil dopiero w potowie XX wieku. Do jego
rozwoju przyczynito si¢ opracowanie nowoczesnych
kotowrotéw linowych, z zastosowaniem zamontowa-
nej pod stropem wyrobiska liny (rys. 1), po ktorej
recznie lub za pomoca wciagarek przemieszczano
woOzKi transportowe.

Rys. 1. Podwieszona kolej linowa [1]

W pierwszej potowie lat piecdziesiatych XX wieku
w Niemczech wprowadzono jako element nosny typo-
wa szyne kolei podziemne;j (rys. 2), po ktdrej porusza-
1y sie¢ wozki nos$ne ciagniete przez ling, z masa fadun-
ku dochodzaca do 1000 kg [2].

Rys. 2. Podwieszona kolej szynowa [1]

W 1956 roku niemiecka firma Scharf wdrozyta
podwieszony dwuteownik jako element no$ny toru do
transportu z napedem linowym (rys. 3). Zestaw trans-
portowy sktadal sie z wodzka ciagnacego, wozkow
transportowych z wciagnikami recznymi, kontenerdw
1 wozka hamulcowego. System ten szybko rozpo-
wszechnit si¢ w kopalniach niemieckich, angielskich
i francuskich [2].
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Rys. 3. Podwieszona kolej szynowa

(trasa dwuteownikowa) z napedem linowym [1]

Rozw¢j tego typu transportu w Europie Zachod-
niej byt impulsem do podjecia prac w tym zakresie
rowniez w KOMAG-u. Z poczatkiem lat sze$¢dzie-
siatych XX w. nawigzano wspOtprace KOMAG-u
z FMG PIOMA, w wyniku ktdérej opracowano (na
podstawie licencji firmy Becorit) i wdrozono do pro-
dukcji i stosowania w podziemiach kopalfi kolejke
szynowa z nap¢dem linowym typu KSP-32 (przezna-
czong takze do przewozenia ludzi), a nastgpnie typu
KSP-63. Staly si¢ one szybko popularnymi dotowymi
Srodkami transportu — przyktadowo FMG PIOMA S.A.
do 1992 r. wdrozyta 1200 kolejek typu KSP-32 [3].
Rozwdj podwieszonych kolejek szynowych z nape-
dem linowym skutkowal zwickszeniem nos$nosci i wy-
trzymatoSci jezdni szynowych oraz zespotéw zestawu
transportowego, a takze zwigkszeniem sily pociago-
wej napedow linowych. Doswiadczenia eksploatacji
kolejek z napedem linowym wskazaly jednak na ich
ograniczenia, tj.:

— mozliwos$¢ prowadzenia transportu jedynie wzdhuz

z géry wyznaczonej trasy,

— brak wizualnego kontaktu pracownika obstuguja-
cego naped z zestawem transportowym,

— mozliwo$¢ niekontrolowanego zerwania liny cigg-
nacej 1 stwarzajacej zagrozenie wypadkowe,

— konieczne, state naktady na konserwacje liny oraz
zespotow rolek prowadzacych na trasie jezdnej.

Pod koniec lat szes¢dziesiatych rozwdj podwieszo-
nego transportu linowego w Europie Zachodniej
praktycznie zostat zakoficzony, natomiast w polskich
kopalniach (stan na 31.12.2016 r.), wedlug wiedzy
autorow, eksploatowanych jest jeszcze 48 kolejek
podwieszonych z napedem linowym. Naped linowy za-
stapiono mobilnymi urzadzeniami trakcyjnymi — pod-
wieszony ciagnik (lokomotywe) z napedem spalinowym
(wysokopreznym). Pierwsze, prototypowe rozwigza-
nia firm angielskich zademonstrowano w 1965 r. Ryn-
kowe zastosowanie zapoczatkowata firma Ruhrthaler
z Niemiec, wprowadzajac w 1967 r. do kopalf nie-

mieckich i1 francuskich dwukabinowy ciagnik typu
HL 32H. Kolejnymi rozwiazaniami, ktore pojawily
si¢ na rynku, byly ciagniki (lokomotywy) firmy Scharf
z Niemiec oraz Stephanoise z Francji (1970 r.).
W 1967 r. prace nad tego typu rozwigzaniem rozpo-
czeto w Czechostowacji w Prievidzy (Bansky Vyskumny
Ustav).

Wraz z rozwojem ciagnikéw (lokomotyw) dosko-
nalono trasy podwieszone, zwiekszajac noSnos$¢ oraz
poprawiajac polaczenie i zawieszenia. Zamiast profi-
lu T 120 zaczeto powszechnie stosowaé profil I 140
wg DIN (I 155 wg PN), a obecnie stosowany jest takze
profil I 250. Udoskonalono réwniez rozwigzania woz-
kéw nosnych i hamulcowych oraz zestawOw transpor-
towych, w tym wciagnikéw [2].

2. ROZWOJ STOSOWANIA KOLEJEK
PODWIESZONYCH
Z NAPEDEM SPALINOWYM
W POLSKICH KOPALNIACH
WEGLA KAMIENNEGO

W 1976 roku w KOMAG-u opracowano pierwsza
polska lokomotywe spalinowa (ciagnik) Lps-80 do
kolei podwieszonej, ktora w 1979 r. wykonaly Zakta-
dy Urzadzen Naftowych i Gazowniczych w Kro$nie.
W latach 1979-1980 w KWK Ziemowit prowadzono
jej proby doswiadczalne, ktére pozwolily na zebranie
pierwszych doswiadczefi eksploatacyjnych. Do nape-
du zastosowano silnik SW-400, wymagajacy okresowych
regulacji ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania wyma-
ganej jakoSci (czystosci) spalin. Silnik napedzat pompe
RAUCHA o zmiennej wydajnosci (0-10 dm3/min) i cis-
nieniu 20 MPa, a ta silniki hydrauliczne SW-160 pro-
dukcji firmy HYDROSTER. Uklad oczyszczania
i chlodzenia spalin zapewniat utrzymanie wymagane;j
temperatury gazoéw wylotowych ponizej 70°C [4].

Na podstawie doSwiadczen z prébnej eksploatacji
lokomotywy (ciagnika) Lps-80, w 1980 roku opraco-
wano dokumentacje prototypu lokomotywy podwie-
szonej spalinowej (ciagnika) Lps-90D (rys. 4). Do na-
pedu zastosowano réwniez ww. silnik spalinowy oraz
sprawdzony uklad zabezpieczen, gwarantujacy uzy-
skanie wymaganej czystosci spalin, a takze ich tempe-
ratury wylotowej. Zastosowano pompe typu PAG
AZP250 firmy Rexroth z zabudowanym regulatorem
statej mocy oraz zdalnie (hydraulicznie) sterowanym
regulatorem wydajnosci i kierunkiem przeptywu oraz
zespotem dwoch pomp zebatych. Pompa napedzata
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Rys. 4. Ciggnik podwieszony typu Lps-90D [4]

silniki hydrauliczne typu SOK-160K produkcji Hydro-
ster. Wykonany w 1982 r. przez Zaklad Naprawczy
Taboru Samochodowego i Sprzetu w Brzesku (obec-
nie Matopolska Wytwornia Maszyn Brzesko Sp. z 0.0.)
prototyp poddano probom ruchowym w KWK Murc-
ki, a nastgpnie w KWK Piast, ktére potwierdzity
poprawne dzialanie wigekszoSci zespotow. Gtéwnym
mankamentem byla niska trwato$¢ wyktadzin cier-
nych kot napedowych [4].

Powyisze do$wiadczenia wykorzystano podczas
realizacji, w latach 1993-1996, wspdlnie z FMG
PIOMA S.A. (obecnie FAMUR S.A.), projektu celo-
wego pt. ,.System transportu dotowego szynowymi
kolejami podwieszonymi z napedem spalinowym”.
Opracowano, wykonano i przebadano, w warunkach
stanowiskowych i ruchowych, lokomotywe (ciagnik
spalinowy) o symbolu LPS-90 (rys. 5), przeznaczona
do napedu jednoszynowych kolei podwieszonych do
transportu materiatow, elementéw maszyn i urzadzen
oraz do jazdy ludzi w podziemnych wyrobiskach gor-
niczych potencjalnie zagroZzonych wybuchem metanu
i/lub pylu weglowego.

Wyniki projektu przyczynily sie do pdzniejszego
rozwoju kolejek podwieszonych z napedem spalino-
wym w FMG PIOMA S.A. (FAMUR S.A.) — rysunek 6.

e

Wdrozenie kolei podwieszonych z napedem spa-
linowym w polskich kopalniach wegla kamienne-
go nastapito w pierwszej potowie lat dziewigcdzie-
sigtych XX w. Na koniec 1995 r., w eksploatacji
znajdowato si¢ 35 tego typu urzadzen (KWK Zie-
mowit, KWK Piast, KWK Bogdanka — po 6 szt.,
KWK Mystowice — 4 szt., KWK Wesota, KWK Staszic
— 3 szt., KWK Murcki, Czeczott — po 2 szt., KWK
Brzeszcze, KWK Janina, KWK Andaluzja po 1 szt.).
Byly to kolejki firm: Ruhrthaler, Scharf, BVU Prievi-
dza i ORTAS Pribram. Obecnie w polskich ko-
palniach (stan na 31.12.2016 r.), wedlug wiedzy auto-
réw, eksploatowanych jest 566 kolejek (ciagnikéw)
podwieszonych z napedem spalinowym. Gtéwny-
mi ich dostawcami sa firmy: BECKER-WARKOP
Sp. z 0.0, FAMUR S.A., SCHARE BEVEX
i FERRIT. Na rysunku 7 przedstawiono przyktady
aktualnie oferowanych kolejek (ciagnikéw) z nape-
dem spalinowym, a w tabeli 1 ich podstawowe pa-
rametry.

Zastosowanie kolejek z napedem spalinowym wy-
magato opracowania i wdrozenia nowych tras jezd-
nych i ich zawiesi. Podstawowym wymogiem bylo
przenoszenie sity wzdluznej, skutkujace opraco-
waniem m.in. nowych rozwigzan potaczenia szyn.
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Rys. 5. Lokomotywa (ciggnik) LPS-90: a) na targach KATOWICE’ 95; b) w wyrobisku podziemnym [5]
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LPS -90 PIOMA CS 80 PIOMA CSP

Kolejka LZH 120D5.1 firmy ORTAS Kolejki BEVEX 80 i BEVEX 90 firmy Bevex

Rys. 7. Przyktady aktualnie oferowanych kolejek z napedem spalinowym [5]

Tabela 1
Podstawowe dane wybranych kolejek z napedem spalinowym [5]
Produ- Max. sila Liczba Max. Max. ) Mo? silnika Pr(')dl'lcent
Typ cent uciaggu wozkow predkosé nachylenie | spalinowego silnika
[KN] napedowych [m/s] [°] [KW] spalinowego
KP-95 Becker- 40-240 2-12 2,5 30 80-95 Deutz
Warkop
KP-96 Becker- 40-240 2-12 2,5 30 96 Perkins
Warkop
KP-148 Becker- 40-240 2-12 25 30 148 Deutz
Warkop
FMS Famur 85/105/120/140 4/5/6/7 2,5 30 81 lub 95 Deutz
CSZ Famur 85/105/120/140 4/5/6/7 2,6 30 123 Deutz
DZ 80 Scharf 160 3-8 2 30 80 Liebherr
DZ 130 Scharf 160 3-8 2,5 30 130 Liebherr
DLZ 110F Ferrit 60-140 4-7 2,0 30 81 Zetor
DLZ 210F Ferrit 110-330 4-12 3,1 30 127-142 John Deere
LZH120D5.1 Ortas 80/100/120 4/5/6 2,0/1,7/1,4 30 81 Zetor
BEVEX 80 Bevex 60/80/100 3/4/5 2,0/1,8/1,5 25 81 —
BEVEX 90 Bevex 80/100/120 4/5/6 2,0/1,8/1,5 30 91 -
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Rys. 8. Przyktadowe rozwiqzania zestawow transportowych: a) do jazdy ludzi; b) do transportu kompletnych sekcji

obudowy zmechanizowanej [5]

Wdrozono liczne rozwiagzania zestawOw transporto-
wych, w tym do jazdy ludzi (rys. 8a), transportowania
materiatéw i urzadzen, wyposazenia przodkéw chod-
nikowych itd. Na szczegdlng uwage zastuguja zestawy
do transportu kompletnych sekcji obudowy zmecha-
nizowanej (rys. 8b), umozliwiajace znaczne skrdocenie
czasu relokacji komplekséw Scianowych.

Glowne zalety stosowania kolejek z napedem spa-

linowym to [6]:

— mozliwos¢ transportu po nieograniczonej dlugosci
i rozgaltezionej trasie,

— mozliwos$¢ ciaglej obserwacji trasy przez maszy-
niste,

— tatwe i szybkie wydtuzanie lub skracanie trasy,

— latwy zatadunek i wyladunek,

— latwo$¢ podwieszania réznych noSnikéw,

— zwigkszenie efektywnosci transportu (przewoze-
nie maszyn i urzadzen gérniczych w calosci) dzigki
duzej sile uciagu,

— bezstopniowa zmiana predkosci jazdy lokomotywy,

— mozliwos¢ transportowania (w tym dowozu zalo-
gi) bezposrednio do przodka,

— poprawa bezpieczefstwa pracy dzigki zastoso-
waniu elektronicznego systemu kontroli i blo-
kad oraz przeciwwybuchowej instalacji elektrycz-
ne;j.

Eksploatacja kolejek ujawnita réwniez nastepujace
zasadnicze niedogodnosci stosowania napedow spali-
nowych w podziemnych wyrobiskach kopalfi wegla
kamiennego [7]:

— emisja spalin i ciepla do otaczajacej atmosfery ko-
palniane;j,

— generowanie hatasu,

— konieczno$¢ transportu paliwa do podziemnych
wyrobisk przy spelnieniu wysokich wymagan bez-
pieczenstwa, zwlaszcza podczas tankowania.

3. INNOWACYJNE ROZWIAZANIA
PODWIESZONYCH URZADZEN
TRANSPORTOWYCH Z NAPEDEM
AKUMULATOROWYM

Wymienione w rozdziale 2 ograniczenia stosowania
kolejek z napedem spalinowym przyczynily si¢ do pod-
jecia prac nad powstaniem napedu akumulatorowego.

Kryterialnym czynnikiem, stymulujacym rozwdj
napedu akumulatorowego, bylo opracowanie i uru-
chomienie nowoczesnej aparatury energoelektro-
nicznej spetniajacej wymogi bezpiecznego stosowania
w atmosferach potencjalnie wybuchowych oraz bate-
rii akumulatoréw. W 1997 r. firma Scharf opracowata
pierwsza kolejke podwieszona (typu EMTS) z nape-
dem akumulatorowym, przeznaczona do przewozu
0sOb 1 transportu materiatow w niezagrozonych wy-
buchem wyrobiskach kopalf rud.

Korzystajac z nabytych doswiadczefi, opracowano
ciagnik akumulatorowy typu BZ 45-2-40 (rys. 9) do
kolejek podwieszonych eksploatowanych w podziem-
nych wyrobiskach kopalfi wegla kamiennego.

Podobna kolejke, typu DLZA 90F (rys. 10), zao-
ferowala firma Ferrit, za$§ firma Becker — Warkop
opracowata i wdrozyla podwieszony ciagnik akumula-
torowy CMA-190 (rys. 11). W urzadzeniach tych za-
stosowano baterie kwasowo-olowiowe, ktérych duza
masa i wymiary (niska gesto$¢ energii) ograniczaja
funkcjonalno$¢ wymienionych rozwiazan.

Roéwniez Instytut KOMAG, przy wspétpracy z in-
nymi jednostkami oraz partnerami przemystowymi,
opracowal innowacyjne rozwigzania podwieszonych
urzadzen transportowych, zasilane z baterii akumula-
torowych, przeznaczone do eksploatacji w podziem-
nych wyrobiskach gdrniczych potencjalnie zagrozo-
nych wybuchem. Sg to: Ciggnik akumulatorowy GAD-1
i Podwieszony ciggnik akumulatorowy PCA-1.
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Rys. 9. Kolejka akumulatorowa
typu BZ 45-2-40 firmy Scharf [5]

Rys. 10. Kolejka akumulatorowa
typu DLZA 90F firmy Ferrit [5]
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Rys. 11. Ciggnik manewrowy akumulatorowy CMA-1 [5]

3.1. Podwieszony ciagnik
akumulatorowy GAD-1

Ciagnik akumulatorowy GAD-1 (rys. 12), przezna-
czony do kolejek podwieszonych, jest efektem realizacj,
projektu celowego, ktérego beneficjentem byla firma
NAFRA Polska Sp. z 0.0. (producent). Rozwiazanie po-
wstato przy wspotpracy z Instytutem Napedow i Maszyn
Elektrycznych KOMEL oraz firmami IMPACT S.C,,
VACAT Sp. z 0.0., SOMAR S.A. i ENEL-PC Sp. z o0.0.

Do zasilania napedu ciagnika zastosowano ogniwa
litowo-polimerowe, o duzej gestosci energii, niewyko-

rzystywane do tej pory w gornictwie. Zrédiem zasi-
lania sag cztery zespoly, kazdy z szeregowo polaczo-
nych ze soba 72 ogniw, tworzacych baterie o napig-
ciu 265 VDC. Baterie, o tacznej energii 160 kWh,
umieszczono w ostonie ognioszczelne;.

W wozkach napedowych zastosowano bezszczot-
kowe silniki synchroniczne z magnesami trwalymi.
Moment obrotowy z silnikow jest przenoszony na tra-
s¢ jezdna w sposdb cierny, a przy nachyleniach powy-
zej 10° — przez przelozenie zgbate (po trasie z¢batej).
Sekwencyjna zmiana trybu napedowego z ciernego
na zebaty i odwrotnie, kolejno, przez poszczegdlne

Rys. 12. Podwieszony ciggnik akumulatorowy GAD-1: a) na stanowisku producenta;

b) w wyrobisku podziemnym [8]
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wozki napedowe, realizowana jest automatycznie.
Wymienione silniki cechuje wysoka sprawno$¢ (w po-
réwnaniu z silnikami indukcyjnymi) i bardzo precy-
zyjne sterowanie wektorem momentu.

Nadrzedny system sterowania ciggnikiem GAD-1
zbudowano na podstawie struktury rozproszone;j, ta-
czacej ze soba wszystkie elementy uktadu sterowania
za poSrednictwem magistrali CAN, cechujacej sie wy-
soka odpornoscia na zakldcenia.

Uniwersalno$¢ zastosowanego protokotu CanOpen
pozwala na komunikowanie si¢ podzespotéw roz-
nych producentéw oraz umozliwia diagnozowanie
magistrali.

Atutem podwieszonego ciagnika GAD-1 jest moz-
liwos¢ rekuperacji energii podczas hamowania silni-
kami. Za poprawno$¢ dziatania tego procesu odpo-
wiada inteligentny system nadzoru zespotem baterii —
BMS, ktéry stuzy do ciaglego monitoringu parame-
tréw zaréwno catego zespotu baterii, jak i kazdego
ogniwa indywidualnie, decydujac o réwnomiernym
rozplywie energii pomigdzy poszczegdlnymi ogniwa-
mi. Dodatkowo, petni funkcje zabezpieczenia, zardw-
no programowego, jak i sprzetowego, przed niepoza-
danymi zdarzeniami, takimi jak przetadowanie czy
nadmierne rozladowanie baterii.

Odpowiedni dobdr parametréw komponentow wspot-
pracujacych z zespotem baterii oraz opracowane algo-
rytmy bezpieczefistwa pozwolily na opracowanie ma-
szyny przeznaczonej do pracy w warunkach zagrozen
skojarzonych (zagrozenie wybuchem metanu i/lub
pylu weglowego, pozarowe, wodne). Spetnienie wy-
magaf unijnych potwierdzono wydaniem certyfika-
téw badania typu WE przez jednostke notyfikowana.
Odrebne certyfikaty, obejmujace podstawowe modu-
ly ciagnika, tj. baterii akumulatoré6w MB-1, modut

Ciagnik PCA-1/ZT

zasilajaco-sterujacy MZS-1 i modut tadujacy ME.-1,
pozwalaja na ich niezalezna implementacje w innych
urzadzeniach przeznaczonych do eksploatacji w at-
mosferach potencjalnie wybuchowych.

3.2. Podwieszony ciagnik
akumulatorowy PCA-1

Potrzeba mechanizacji prac zwigzanych z prze-
mieszczaniem tadunkéw lub elementéw maszyn na
stosunkowo kroétkich odlegtosciach (do 100 m), np.
w drazonych przodkach chodnikowych, stanowita
podstawe opracowania podwieszonego ciagnika aku-
mulatorowego PCA-1 (rys. 13). Moze on by¢ opcjo-
nalnie wyposazony w zestaw transportowy z wciagni-
kami z napedem elektrycznym (rys. 13, poz. 5).
Istnieje réwniez mozliwo$¢ zastosowania, w zestawie
transportowym, wciagnikéw z napedem recznym lub
zasilanych innym medium, z zewnetrznego Zrddla.

Do przemieszczania zestawu transportowego po
jezdni podwieszonej stuzy wozek napedowy (rys. 13,
poz. 1), wyposazony w dwa zespoly napedu ciernego
z silnikami elektrycznymi.

Zabudowane w nich tarczowe hamulce elektroma-
gnetyczne petnig funkcje hamulca postojowego i awa-
ryjnego. Zrédlem zasilania jest bateria o napieciu
48 VDC i pojemnoSci 100 Ah, sktadajaca si¢ z pota-
czonych szeregowo 15 wysokowydajnych ogniw litowo-
-zelazowo-fosfatowych (LiFePO4). Pracuje ona pod
nadzorem systemu BMS oraz kontrolera stanu nata-
dowania baterii UMA-1. Zamiana pradu stalego na
prad przemienny, o regulowanej czestotliwosci, reali-
zowana jest przez falownik wykonywany przez firme
ENEL Sp. z o0.0. Wszystkie elementy wyposazenia

an P Y
g :
i ]
L)) :
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Rys. 13. Podwieszony ciggnik akumulatorowy PCA-1 (PCA-1 — wersja standardowa, PCA-1/ZT -
wersja z zestawem transportowym): 1 — wozek napedowy, 2 — wozek aparaturowy, 3 — modut zasilajgcy,

4 — wozek hamujqcy, 5 — zestaw transportowy [8]
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elektrycznego wraz z baterig ogniw i falownikiem za-
budowano w module zasilajacym MZ-1, skfadajacym
si¢ z trzech komor: aparaturowej, akumulatorowe;j
1 przytaczeniowej. Kompaktowa konstrukcja pozwoli-
fa na ograniczenie liczby elementéw aparatury elek-
trycznej (zwlaszcza zabezpieczajacej), a tym samym
ograniczenie gabarytéw modulu oraz jego masy.
Przewidziano mozliwo$¢ sterowania przewodowego,
z kasety potaczonej z modutem MZ-1, lub bezprzewo-
dowego (radiowego). Mikroprocesorowe sterowanie
wektorem momentu w czterech ¢wiartkach uktadu
moment — predko$¢, umozliwia prace z rekuperacja
energii w czasie hamowania silnikami elektrycznymi,
a takze podczas opuszczania mas elektrycznymi wciag-
nikami. Kolejna, innowacyjna cecha rozwiazania jest
mozliwo$¢ dotadowywania baterii w miejscu eks-
ploatacji, z ogélnodostepnych zespotéw transforma-
torowych, co eliminuje potrzebe przemieszczania ciag-
nika do zajezdni. Producentem ciagnika PCA-1 jest
firma HELLFEIER Sp. z o.0.

4, KOMPUTEROWE NARZEDZIA
WSPOMAGAJACE PROJEKTANTOW
I UZYTKOWNIKOW TRANSPORTU
PODWIESZONEGO

Od kilkunastu lat proces projektowania Srodkéw
technicznych pomocniczego transportu gorniczego,

w tym kolejek podwieszonych z napedem wihasnym,
jest realizowany wyltacznie w Srodowisku komputero-
wym. Proces projektowania rozpoczyna si¢ od opra-
cowywania przestrzennych modeli geometrycznych,
obejmujacych caly system transportowy za pomoca
programéw klasy CAD (Computer Aided Design).
W sktfad systemu transportu podwieszonego wchodzi
zespOt transportowy oraz trasa podwieszona. Kom-
pletny zespdt transportowy w zaleznoSci od konfigu-
racji, jest najczesciej zbudowany z ciagnika, zestawu
no$nego oraz ukladu woézkéw hamulcowych. Na tym
etapie procesu projektowego weryfikowane sa pod-
stawowe zalozenia, takie jak: wymagane gabaryty ze-
wnetrzne, masa oraz wykrywanie kolizyjnoSci pomie-
dzy czeSciami i zespotami modelu przestrzennego.
Przyktad modelu geometrycznego ciagnika podwie-
szonego GAD-1 z napgdem wlasnym (elektrycznym)
przedstawiono na rysunku 14.

Do weryfikacji zatoZzonych i wymaganych parame-
tréw technicznych przysztego Srodka technicznego,
w réznych stanach kryterialnych stosowana jest meto-
da analizy kinematyki i dynamiki ukladéw wielo-
cztonowych MBS (Multi-Body System), umozliwiajaca
obliczenie wartoSci sit dynamicznych podczas rozpe-
dzania i hamowania, w tym hamowania awaryjnego,
wystepujacych zaréwno w zespole transportowym,
jak 1 w zlaczach i zawiesiach trasy podwieszone;j. Jest
to uklad wielokrotnie, statycznie niewyznaczalny.

Rys. 14. Model geometryczny ciggnika gorniczej kolejki podwieszonej

opracowany w Srodowisku oprogramowania klasy CAD [8]

Wstepne modele geometryczne stanowig podstawe
do opracowania modeli obliczeniowych, ktdre sktada-
ja sie ze sztywnych lub podatnych bryl, potaczonych od-
powiednimi wigzami réznych klas, np. obrotowymi,
cylindrycznymi, sferycznymi, przesuwnymi i utwier-
dzajacymi. Oprocz wiezdw stosowane sa modele
kontaktow. Zaawansowane programy klasy MBS
umozliwiaja wprowadzenie do modeli obliczenio-
wych modeli innych poduktadéw przeniesienia nape-
du, np. przektadni tahcuchowej. Na rysunku 15 przed-
stawiono model obliczeniowy zestawu no$nego do
transportu materialéw wielkogabarytowych z kom-
pletnym uktadem podnoszenia trawers wzdluznych,
utworzony w Srodowisku programu MSC.Adams.

VA

Modele kota > Modele
taficuchéw

taficuchowego

N

A

Rys. 15. Model obliczeniowy modutowego

zestawu nosnego, utworzony w srodowisku programu
klasy MBS [9]
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Modele obliczeniowe, w programach klasy MBS
moga by¢ sprzegane z programami, w ktorych mozliwe
jest symulowanie ukfadéw sterowania. W ten sposéb
prowadzone sa symulacje wielu faz procesu transportu.
W przypadku zestawu no$nego moze to by¢ cykl: podno-
szenie tadunku, przejazd i jego opuszczenie. Na rysun-

ku 16 przedstawiono przyktadowy przebieg sit w wybra-
nych wezlach zestawu noSnego podczas podnoszenia
fadunku, jego ustabilizowania si¢, a nastepnie opuszcze-
nia na spag. Wyznaczenie przebiegéw sit daje mozliwos¢
identyfikacji wartoSci maksymalnych w zaczepach
podczas manewrowania transportowanym tadunkiem.

45000.0
38671.4286
3214285714 [ R TN e T ETIIIEIET
z 25714.2857 +
i 19285.7143 |
12857.1429 | f
| ——zaczep 1 -symulacja 1| | s e s
---zaczep 3 - symulacja 1 PO OV S e o
6428.8714 Prrnrtnmantndann | wmnan zaczep 5 - symulacja 1 A ]
——zaczep 8 - symulacja 1
0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 200
czas [s]

Rys. 16. Przebieg sit w zestawie nosnym podczas podnoszenia i opuszczania

tadunku wielkogabarytowego [9]

Wyniki symulacji typu MBS stanowia dane wej-
Sciowe do analiz numerycznych, wykorzystujacych
metode elementéw skonczonych (Finite Element Me-
thod). Oprécz przedstawionych powyzej wynikow
(parametry silowe), mozna uzyska¢ dane dotyczace
wartoSci przyspieszen i opoZnien dziatajacych na Sro-
dek techniczny, a tym samym na operatora, w tzw. sta-
nach awaryjnych. Stany awaryjne zwiazane sa zwykle
z nieprawidlowym uzytkowaniem Srodka transportu
lub jego uszkodzeniem, np. jazda z niedozwolong
predkoscia, aktywacja hamulcow w nieprawidiowe;j
konfiguracji zespotu transportowego czy uderzeniem
o przeszkodg¢. Gwaltowane zatrzymanie lub zmiana

RRIeRIpIE

kierunku jazdy moze spowodowac uraz operatora lub
pasazerow. Identyfikacja tego typu zagrozen wymaga
specjalistycznego oprogramowania do symulowania
zjawisk szybkozmiennych. Modele obliczeniowe po-
winny zawiera¢ cechy antropometryczne, umozliwia-
jace obliczanie parametrow biomechanicznych. Sa
to wirtualne odpowiedniki manekindéw stosowanych
w testach zderzefi komunikacyjnych. Na rysunku 17
przedstawiono skutek jazdy kolejka podwieszona,
z predkoScia 5 m/s na zakrecie o promieniu 4 m.
Wspomaganie komputerowe obejmuje nie tylko
faze projektowania, ale stuzy réwniez uzytkownikom
kolejek podwieszonych. Zgodnie z Rozporzqdzeniem

Rys. 17. Zachowanie sie wirtualnego modelu manekina Hybrid III podczas jazdy kabing osobowq

na zakrecie z predkoscig 5 m/s [10]
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Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie
szczegotowych wymagan dotyczqcych prowadzenia ru-
chu podziemnych zaktadow gorniczych, uzytkownicy
Srodkéw gdrniczego transportu podwieszonego zo-
bowigzani sa do dokonywania obliczeni trakcyjnych.
W Instytucie KOMAG opracowano system STD (Safe
Trans Design), ktory umozliwia odpowiedni dobodr
komponentéw zespotu transportowego, np. ciagnika,
woOzkéw hamulcowych, zestawdw noSnych, do kon-
kretnych warunkéw prowadzenia transportu.

W przypadku transportu podwieszonego warunki
te okreSlone sg przez nachylenie wyrobiska, w kto-
rym prowadzony jest transport, a takze parametry
trasy podwieszonej, takie jak dtugos¢, profil i typ szyn
oraz no$noS¢ zawiesi. Wyniki obliczefi dostarczaja
informacji o maksymalnej masie netto transporto-
wanego tadunku, drodze hamowania, opdZnieniu
hamowania, rozktadzie sit wzdluznych w ciegtach ze-
spolu transportowego, a takze umozliwiaja analize
kolizyjnoSci podczas transportu materialow wielko-
gabarytowych.

System STD stanowi wsparcie stuzb kopalnianych
w zakresie tworzenia dokumentacji uktadu transportu
z zastosowaniem kolejek podwieszonych, dzieki mi-
nimalizacji btedéw podczas konfigurowania kolejek
podwieszonych i dokonywaniu obliczeni trakcyjnych,
co przeklada sie na poprawe bezpieczenstwa pracy.

5. PERSPEKTYWY ROZWOJU
TRANSPORTU PODWIESZONEGO

Rozwdj w dziedzinie kolejek podwieszonych w ko-
palniach wegla kamiennego nalezy rozwazy¢, uwzgled-
niajac nastepujace aspekty:

— warunki gdrniczo-geologiczne, w jakich sa i beda
wykonywane wyrobiska transportowe,

— parametry transportowanych tadunkéw (masy jed-
nostkowe oraz wymiary),

— wymagany poziom bezpieczefistwa prowadzenia
prac transportowych,

— aktualnie stosowane Srodki transportu, zwlaszcza

w aspekcie ich efektywnosci,

— konkurencyjno$¢ przewidywanych nowych S$rod-
kéw transportu,

— minimalizacja skutkéw oddziatywania na Srodowi-
sko naturalne,

— uwarunkowania ekonomiczne — celowo$¢ i opta-
calno$¢ zastosowania nowych SrodkOw transportu.

Majac na uwadze poczynione inwestycje, nie nalezy
oczekiwa¢ radykalnego zastapienia napedéw spalino-
wych napedami akumulatorowymi. W zwiazku z tym
nalezy w stosunkowo krétkim czasie oczekiwac:

— zmniejszenia emisji szkodliwych sktadnikoéw spa-
lin,

— zmniejszenia emisji ciepta i hatasu ze spalinowej
jednostki napedowe;.

Przewiduje sie, ze warunki wentylacyjne wymusza
w perspektywie wprowadzenie napedow elektrycz-
nych. Stad nalezy spodziewaé si¢ rozwoju tych nape-
déw, nie tylko akumulatorowych, ale takze zasilanych
zewnetrznie, np. z szynoprzewodu.

Dynamiczny rozw6j napedéw nie przetozyl sie na
zwiekszenie mozliwosci obcigzania tras jezdnych, wy-
nikajacych ze wskaznikéw wytrzymatoSciowych szyn,
zkacz szynowych oraz stosowanych sposobéw podwie-
szenia trasy. ObcigZenie nominalne zawiesi mocowa-
nych do tukéw obudowy podatnej LP z uwagi na wy-
magania obowiazujacych przepisdw ograniczone jest
do 40 kN, co praktycznie wyklucza mozliwos¢ trans-
portu maszyn i urzadzen o wiekszych — skupionych
masach z wykorzystaniem szynowych kolejek podwie-
szonych. Zwigkszenie obciazenia zlaczy szynowych
w kierunku zawieszenia jest mozliwe np. w wyniku
zastosowania trawersy wyréwnujacej obciazenie w za-
wiesiach (rys. 18).

Rys. 18. Podwieszenie toru jezdnego do tukéw

obudowy z wykorzystaniem trawersy wyrownujgcej
obciqgzenie zawiesi (maksymalne obcigzenie zlgcza
szynowego w kierunku zawieszenia 80 kN) [11]

Do dzi$ nie opracowano metod obliczeni dynamicz-
nych, np. podczas hamowania kolejki, a zwlaszcza
hamowania awaryjnego. Opracowanie metod okres-
lajacych sily dynamiczne w elementach trasy jest
bardzo oczekiwane zaréwno przez projektantdw, jak
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1 uzytkownikéw, zwlaszcza w aspekcie analiz mozli-
wosci zwiekszenia maksymalnej predkosci kolejek
(obecnie 2 m/s). Specjalisci Instytutu KOMAG prze-
prowadzili zatem w podziemnym wyrobisku rejestra-
cje sit w zawiesiach podczas hamowania, w tym ha-
mowania awaryjnego — ze wzgledéw bezpieczenstwa,
przy znacznie ograniczonych predkoSciach.

Czwarta rewolucja przemystowa (INDUSTRY 4.0)
wprowadzi do powszechnej praktyki systemy automa-
tyzacji, wizualizacji i monitoringu. JeSli chodzi o ko-
lejki podwieszone, nalezy przewidywac¢ powszechne
wdrozenie systeméw kontroli ruchu umozliwiajacych
biezaca lokalizacje kolejek w podziemiach kopalf. Prze-
widuje sie réwniez powszechne zastosowanie techno-
logii RFID [12, 13]. Systemy te beda funkcjonowac na
podstawie bezprzewodowej transmisji danych infor-
mujacych o lokalizacji Srodkéw transportowych, a tak-
ze o ich stanie technicznym. Istotng czedcia systeméw
stanie si¢ oprogramowanie w celu ostrzegania i alar-
mowania w awaryjnych sytuacjach, co przyczyni si¢ do
poprawy bezpieczefistwa pracy na kopalnianych dro-
gach transportowych.
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