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Stan i kierunki rozwoju systemu wspomagania prac in�ynierskich 
pomocniczego transportu kopalnianego Safe Trans Design (STD) 

S t r e s z c z e n i e 

W artykule przedstawiono modułowy system 
wspomagania projektowania transportu kopalnianego 
STD (Safe Trans Design), opracowany w Instytucie 
Techniki Górniczej KOMAG, wdro�ony i stosowany 
w Jastrz�bskiej Spółce W�glowej S.A. Scharakte- 
ryzowano jego poszczególne moduły tematyczne 
w tym: konfigurator kolejek podwieszonych, moduł 
oblicze� trakcyjnych oraz moduł analiz kolizyjno�ci 
2D. Omówiono kierunki przyszłych prac nad rozwojem 
systemu. 

S u m m a r y 

Safe Trans Design (STD) modular system aiding 

designing of mine transport, which was developed at 

the KOMAG Institute of Mining Technology, and 

implemented and used at Jastrzebska Coal Company, 

JSC, is presented. Its thematic modules, including 

configurator of suspended monorails, traction 

calculations module and module for 2D collision 

analyses, are characterized. Directions of future work 

on  development  of  the  system  are  discussed.
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1. Wst�p 

Zwi�kszaj�ca si� długo�� tras kolejek sp�gowych  

i podwieszonych w polskich kopalniach w�gla 

kamiennego oraz brak zunifikowanego podej�cia do 

tworzenia dokumentacji systemów transportowych 

poci�ga za sob� konieczno�� standaryzacji w tej 

dziedzinie. Dokumentacje te opracowywane s� równie�
w przypadku udost�pniania trasy nowym �rodkom 

transportu. Dokumentacja obejmuje m.in. takie aspekty 

jak wła�ciwy dobór ci�gnika, wózków hamulcowych czy 

zestawów no�nych w okre�lonych warunkach, 

dotycz�cych np. posiadanych przez dan� kopalni�
typów tras podwieszonych (długo�� szyn, no�no��
zawiesi, rodzaj profilu, z listw� z�bat� itp.), a tak�e 

specyfiki wyst�puj�cych dróg transportowych. 

Skutkiem takiego stanu rzeczy jest konieczno��
prowadzenia przez pracowników kopal� wielu oblicze�
i analiz weryfikacyjnych, których zakres rozszerza si�, 

mi�dzy innymi wskutek modernizacji górniczych 

�rodków transportu pomocniczego, gdzie jeszcze do 

niedawna stosowano przede wszystkim linowe kolejki 

podwieszone i sp�gowe. W Instytucie Techniki 

Górniczej KOMAG od kilku lat rozwijany jest modułowy 

system wspomagania projektowania transportu 

kopalnianego Safe Trans Design (STD), który 

umo�liwia dobór poszczególnych komponentów kolejki 

podwieszonej i ich kompleksow� ocen� [5].  

W niniejszym artykule przedstawiono, zarówno 

aktualn� wersj� systemu wspomagania projektowania 

transportu kopalnianego, z której korzystaj� pracownicy 

Jastrz�bskiej Spółki W�glowej S.A., jak równie�
kierunki rozwoju systemu STD. 

2. Ogólna charakterystyka modułów systemu 
STD, wdro�onych w Jastrz�bskiej Spółce 
W�glowej S.A. 

Obecnie w Jastrz�bskiej Spółce W�glowej S.A. 

wdro�one s� dwa moduły systemu STD, rysunek 1. 

Rys.1. Moduły systemu STD wdro�one w kopalniach 
Jastrz�bskiej Spółki W�glowej S.A. (opracowanie  

własne na podstawie [1, 6, 7]) 

Dost�p do modułów jest zdalny, tzn. system 

umiejscowiony jest na serwerze, z którym, za pomoc�
stacji roboczych, ł�cz� si� uprawnieni u�ytkownicy. 

Konfigurator kolejek podwieszonych umo�liwia 
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przygotowanie danych wej�ciowych do oblicze�
trakcyjnych (pełni rol� preprocesora). Dane wej�ciowe 

dotycz� nast�puj�cych komponentów kolejki 

podwieszonej: 

− ci�gnik: kabiny operatorów, nap�dy (cierne, 

z�bate), cz��� maszynowa oraz jednostka 

pomocnicza, 

− wózki hamulcowe, 

− zestawy no�ne,  

− zestawy wci�gników, 

− ci�gła. 

Moduł oblicze� trakcyjnych słu�y do wykonania 

oblicze� umo�liwiaj�cych ocen� wybranej konfiguracji 

kolejki podwieszonej w �wietle okre�lonych warunków 

przyszłego prowadzenia transportu. 

2.1. Konfigurator kolejek podwieszonych 

Konfigurowanie ci�gnika mo�liwe jest po 

wprowadzeniu nast�puj�cych danych: typ kabiny, 

liczba i rodzaj nap�dów, typ cz��ci maszynowej oraz 

typ jednostki pomocniczej. Wózki hamulcowe 

dobierane s� ze wzgl�du na warto�� statycznej siły 

hamownia oraz układu, w którym mog� pracowa�, np. 

DUO lub QUADRO. Dobór zestawów no�nych  

i wci�gników wymaga podania przez u�ytkownika 

danych trasy, tj. profilu szyny, długo�ci szyn oraz 

no�no�ci zł�czy. Parametry trasy mog� znacz�co 

wpłyn�� na obni�enie masy przewo�onych ładunków. 

Konfiguracja kolejki podwieszonej jest przedsta- 

wiana w postaci interaktywnego schematu, na którym 

istnieje mo�liwo�� wzajemnego przemieszczania 

poszczególnych komponentów kolejki, rysunek 2. 

Rys.2. Graficzna prezentacja konfiguracji [6] 

Uzupełnieniem graficznej prezentacji kolejki jest 

wykaz ci�gieł ł�cz�cych poszczególne komponenty.  

W ten sposób mo�liwe jest dokładne obliczenie 

długo�ci i masy kolejki.  

2.2. Moduł oblicze� trakcyjnych 

Utworzona konfiguracja kolejki podwieszonej jest 

zapisywana w bazie danych, w postaci pliku projektu  

i weryfikowana za pomoc� modułu oblicze�
trakcyjnych. Prowadzenie oblicze� trakcyjnych jest 

obowi�zkowe, a ich wyniki zamieszcza si�  

w Dokumentacji Układu Transportu [3].  

Realizacja oblicze� jest w pełni automatyczna,  

a wyniki s� udost�pniane u�ytkownikowi w postaci 

pliku raportu. Zawarto�� raportu oraz mo�liwe warianty 

oblicze� opublikowano w [6]. 

3. Doskonalenie funkcjonalno�ci modułów 
systemu STD

Moduły systemu STD wdro�one w JSW S.A. s� na 

bie��co uaktualniane i udoskonalane. Celem 

wprowadzanych zmian jest poprawa funkcjonalno�ci, 

takiej jak zwi�kszenie pr�dko�ci wykonywania oblicze�, 

generowania raportu czy wczytywania stron 

internetowych systemu. Uaktualnienia te s� wynikiem 

propozycji pracowników JSW S.A. (u�ytkowników) oraz 

aktualnych trendów i technik, jakie wykorzystywane s�
przez deweloperów stron internetowych. W ramach 

u�ytkowania systemu przeprowadzono wiele spotka�, 

konsultacji, a tak�e szkolenia. Wymiana danych 

pomi�dzy modułami realizowana jest w oparciu  

o struktur� bazodanow�. Obecnie w bazie danych 

znajduje si� ok. 300 rekordów obejmuj�cych dane 

tekstowe i graficzne dotycz�ce ci�gników (nap�dy, 

kabiny, cz��ci maszynowe, jednostki pomocnicze), 

wózków hamulcowych, zestawów no�nych, 

wci�gników, trawers wzdłu�nych i poprzecznych, 

ci�gieł, szyn trasy oraz elementów graficznych 

(ikonek). Obecnie opracowywane i rozwijane s�
moduły przedstawione na rysunku 3. 

Rys.3. Rozwijane moduły systemu STD (opracowanie  
własne na podstawie [1, 6, 7]) 

W okresie wdra�ania systemu w JSW S.A. 

zmodyfikowano szkielet strony tak, aby zapewni�
przyjazne korzystanie z systemu STD na smartfonach  

i tabletach. Wielko�� liter oraz układ dostosowany jest 

do rozdzielczo�ci ekranu, co sprawia, �e nawet na 

małym ekranie mo�liwa jest obsługa systemu STD. 

Dodatkowo wprowadzono zakładk� nowo�ci, gdzie 
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podawane s� informacje o zmianach systemu STD, 

szkoleniach, ankietach, itp. 

W celu zapewnienia u�ytkownikowi wi�kszej 

przejrzysto�ci zrezygnowano z bocznego menu, przez 

co obszar roboczy poszczególnych modułów zwi�kszył 

si�. Opcje z bocznego menu przeniesiono na górn�
cz��� obszaru roboczego strony internetowej. 

Do zmian w module konfiguratora kolejek 

podwieszonych mo�na zaliczy� nast�puj�ce nowe 

funkcje: 

− intro – pod�wietlenie poszczególnych pól 

konfiguratora, które informuj� u�ytkownika jakie 

czynno�ci nale�y wykona� w danym kroku, 

− podgl�d – przedstawienie, w formie tabelarycznej, 

danych dotycz�cych trasy oraz wybranych 

składników kolejki podwieszonej, 

− info – wy�wietlenie informacji na temat wybranego 

składnika kolejki. Funkcja ta jest dost�pna  

w odniesieniu do ka�dego elementu kolejki 

podwieszonej, 

− mo�liwo�� wybrania elementów kolejki nie 

b�d�cych w posiadaniu spółki w�glowej, a które s�
aktualnie oferowane przez producentów. Składniki 

te s� wyró�nione innym kolorem oraz ikonk�. 

Mo�liwo�� wykorzystania komponentów kolejki 

podwieszonej nieb�d�cych w posiadaniu spółki 

pozwoli na sprecyzowanie parametrów 

technicznych �rodków transportu przed ich 

ewentualnym zakupem, 

− mo�liwo�� zapisu charakterystyki graficznej  

w popularnych formatach PNG, JPG, PDF, SVG. 

W przypadku ci�gnika dodano wykres  

z charakterystyk� pr�dko�ci. Obecnie wykresy 

przedstawiaj� aktualn� charakterystyk� z wprowa- 

dzonymi danymi trasy (nachylenie, siła poci�gowa, 

pr�dko��), 

− wykaz i dobór ci�gieł ł�cz�cych składniki kolejki 

podwieszonej realizowany jest w oddzielnym kroku 

w konfiguratorze. 

Moduł wspomagania oblicze� trakcyjnych 

rozszerzono o mo�liwo�� dodania charakterystyk 

graficznych i tabelarycznych. Z uwagi na ró�ne typy 

danych wprowadzanych w poszczególnych modułach, 

opracowano dwie, nast�puj�ce listy projektów: 

− projekty z modułu konfiguratora oblicze�
trakcyjnych oraz modułu wspomagania oblicze�
trakcyjnych, 

− projekty z modułu analizy kolizyjno�ci 2D kolejek 

sp�gowych. 

Oprócz rozwoju wdro�onych funkcji w modułach, 

opracowywane s� aktualnie komercyjne wersje modułu 

analiz kolizyjno�ci 2D w odniesieniu do kolejek 

sp�gowych i podwieszonych oraz konfigurator 

zestawów no�nych. 

3.1. Moduł analiz kolizyjno�ci 2D 

Moduł analiz kolizyjno�ci 2D wspomaga projektanta 

w tworzeniu nowej lub uaktualnieniu istniej�cej trasy 

systemu transportu. Umo�liwia przeprowadzenie 

symulacji przejazdu urz�dzenia transportowego 

(platformy transportowej, zestawu no�nego) wraz  

z ładunkiem po trasie kolejki. W trybie analizy 2D, 

w odniesieniu do wybranych odcinków trasy (zakr�ty, 

skrzy�owania, rozwidlenia), wyznaczane s�: obwiednia 

ładunku, obwiednia platformy transportowej, obwiednia 

trawers i obwiednia odst�pów ruchowych. Wyniki 

analizy kolizyjno�ci dokumentowane s� w postaci 

plików graficznych CAD, co umo�liwia ich analiz�  

i dalsz� obróbk� przez projektanta systemu 

transportowego. 

Obecnie wi�kszo�� dokumentacji rysunkowej tych 

projektów powstaje z wykorzystaniem systemu 

projektowania AutoCAD, który jest jednym z systemów 

wspomagania projektowania CAD (ang. Computer 

Aided Design). 

Pracownicy Działów Przygotowania Produkcji 

kopal�, na lokalnych stacjach roboczych wyposa- 

�onych w program AutoCAD, przygotowuj� plik DWG  

z wybranym fragmentem trasy kolejki. Nast�pnie, 

poprzez przegl�dark� internetow�, loguj� si� do 

systemu STD. Po wybraniu modułu analizy kolizyjno�ci 

2D, poprzez formularz internetowy, wprowadzaj� dane 

niezb�dne do przeprowadzenia analizy. Analizy 

kolizyjno�ci wykonywane s� przez autorskie 

oprogramowanie, pracuj�ce w �rodowisku AutoCAD 

Server. Wyniki analizy, w postaci plików DWG,  

z poszczególnych etapów pracy programu, przesyłane 

s� do u�ytkownika ko�cowego, w postaci pliku 

archiwum, np. ZIP. 

W trakcie prowadzenia symulacji mo�na wyró�ni�
nast�puj�ce etapy pracy programu do analizy 

kolizyjno�ci 2D kolejek sp�gowych (pliki DWG 

tworzone przez program symulacyjny): 

− lokalizacja urz�dzenia transportowego, wraz  

z ładunkiem na pocz�tku trasy, 

− kolejne kroki symulacji przejazdu urz�dzenia 

transportowego, wraz z ładunkiem po trasie kolejki; 

�lady urz�dzenia transportowego oraz ładunku, 

− wyznaczenie obwiedni urz�dzenia transportowego 

oraz ładunku – przedstawiono na rysunku 4, 

− wyznaczenie obwiedni odst�pów ruchowych. 

Moduł do analizy kolizyjno�ci 2D mo�e by�
stosowany w przypadku projektów systemu transportu, 

w których dokumentacja rysunkowa wykonywana jest 

w ró�nych systemach CAD. W takim przypadku dane 

wej�ciowe z systemu CAD (trasa kolejki, zarys 

wyrobiska), eksportowane s� w formacie pliku DWG 

AutoCAD’a, za� wyniki analizy kolizyjno�ci eksporto- 

wane s� przez program AutoCAD w postaci plików 

systemu CAD, stosowanego w danej spółce w�glowej. 



MASZYNY GÓRNICZE 2/2014                                                                                                                                         33 

3.2. Konfigurator zestawu no�nego 

W przypadku kompletnych, modułowych zestawów 

no�nych, producenci zamieszczaj� w instrukcji 

ograniczenia no�no�ci zestawu, w funkcji długo�ci szyn 

trasy kolejki podwieszonej oraz no�no�ci zł�cz na 

trasie, czyli tzw. charakterystyk� no�no�ci. Jakakolwiek 

modyfikacja zestawu, np. wymiana ci�gieł na krótsze, 

nie uwzgl�dniona w instrukcji, nie jest mo�liwa, 

poniewa� ten sam ci��ar u�yteczny (netto) ładunku, 

mógłby spowodowa� przekroczenie dopuszczalnego 

obci��enia pojedynczego łuku obudowy chodnikowej, 

wynosz�cego 40 kN. W ramach systemu STD 

rozwijane jest narz�dzie umo�liwiaj�ce konfiguracj�
zestawów no�nych zbudowanych z wci�gników 

hydraulicznych lub r�cznych, zamontowanych na 

wózkach no�nych kolejek podwieszonych, a nast�pnie 

prowadzenie wymaganych oblicze� weryfikuj�cych  

w trybie automatycznym.  

Tok oblicze� w konfiguratorze zestawu no�nego 

jest nast�puj�cy [7]: 

− konfiguracja modułowego zestawu no�nego  

z dost�pnych komponentów – dobór ci�gieł, belek 

no�nych oraz wci�gników, 

− pozycjonowanie �rodka ci��ko�ci transportowanego 

ładunku, 

− obliczenie warto�ci sił na rolkach no�nych 

utworzonego zestawu, pochodz�cych od sumy 

mas zestawu no�nego i transportowanego 

ładunku, 

− przeprowadzenie symulacji przejazdu i obliczenie 

maksymalnego obci��enia zawiesia dla zadanych 

parametrów trasy.

Wynikiem działania modułu jest charakterystyka 

no�no�ci zestawu w funkcji parametrów trasy.  

4. Kierunki rozwoju systemu STD  

W ramach aktualnych prac badawczych rozwijany 

b�dzie moduł analiz kolizyjno�ci oraz opracowywany 

nowy moduł do analiz dynamicznych. 

4.1. Rozwój modułu analiz kolizyjno�ci 

Pełn� analiz� kolizyjno�ci przeprowadza si�
dysponuj�c przestrzennym modelem geometrycznym 

wyrobiska chodnikowego oraz przestrzennym modelem 

geometrycznym odzwierciedlaj�cym �lad bryły 

transportowanego ładunku. W celu utworzenia 

przestrzennego modelu geometrycznego wyrobiska 

chodnikowego, odzwierciedlaj�cego jego rzeczywiste 

wymiary, nale�y wykona� skanowanie laserowe.  

W Instytucie KOMAG, w ramach prac badawczych [2] 

Rys.4. Analiza kolizyjno�ci 2D dla kolejki sp�gowej. Przykładowy wynik pracy programu w odniesieniu  
do etapu 3 – obwiednie urz�dzenia transportowego (platformy transportowej) oraz ładunku [1] 
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przeprowadzono skanowanie przestrzenne fragmentu 

wyrobiska korytarzowego (skrzy�owania), przeznaczo- 

nego do transportu materiałów i przewozu osób. Wynik 

skanowania w postaci chmury punktów przedstawiono 

na rysunku 5. 

Rys.5. Wynik skanowania przestrzennego – chmura punktów 
– skrzy�owanie wyrobisk korytarzowych na drodze 

transportowej – rzut izometryczny [2] 

W celu utworzenia przestrzennego modelu 

geometrycznego odzwierciedlaj�cego �lad bryły 

transportowanego ładunku, przeprowadzono symulacj�
przejazdu urz�dzenia transportowego, wraz  

z ładunkiem, po trasie kolejki sp�gowej, z zało�onym 

krokiem symulacji. Po ka�dym kroku tworzono kopi�
modelu geometrycznego ładunku w postaci bryły 3D. 

Po zako�czeniu symulacji, wszystkie kopie poł�czono 

w jedn� brył� 3D, rysunek 6. 

Rys.6. Przykładowe badania symulacyjne – �lad bryły 
transportowanego ładunku [�ródło: opracowanie własne] 

Dysponuj�c modelem 3D wyrobiska chodnikowego 

oraz modelem 3D odzwierciedlaj�cym �lad bryły 

transportowanego ładunku, dokonuje si� ich wzajemnej 

orientacji aby uzyska� jeden model 3D, zawieraj�cy 

wyrobisko chodnikowe oraz �lad transportowanego 

ładunku. Nast�pnie, dokonuje si� przeci�cia tak 

otrzymanego modelu 3D płaszczyznami równoległymi 

do sp�gu (w wyniku przeci�cia uzyskuje si� obwiedni�
transportowanego ładunku wpisan� w przekrój 

podłu�ny wyrobiska) lub płaszczyznami zawieraj�cymi 

kolejne łuki obudowy chodnikowej (w wyniku przeci�cia 

otrzymywany jest przekrój poprzeczny transporto- 

wanego ładunku wpisany w przekrój poprzeczny 

wyrobiska). 

4.2. Rozwój modułu analiz dynamicznych 

Moduł analiz dynamicznych umo�liwia� b�dzie 

obliczanie przeci��e� dynamicznych wyst�puj�cych  

w okre�lonych stanach pracy kolejki podwieszonej.  

Na rysunku 7 przedstawiono przykładowy algorytm 

działania modułu analiz dynamicznych, w sytuacji 

awaryjnego hamowania. 

Rys.7. Algorytm działania modułu analiz dynamicznych  
w sytuacji awaryjnego hamowania kolejki podwieszonej [4] 

System STD automatycznie tworzy plik zawieraj�cy 

dane wej�ciowe wymagane do budowy dynamicznego 

modelu obliczeniowego kolejki podwieszonej. Po 

wczytaniu pliku danych generowany jest uproszczony 

model geometryczny, przedstawiony na rysunku 8.  

Poszczególne komponenty modelu poł�czone s�
wi�zami geometrycznymi oraz posiadaj� przypisane 

atrybuty wymagane do budowy modelu oblicze- 

niowego. Warunki pocz�tkowe i brzegowe modelu 

obliczeniowego zawieraj� nachylenie trasy, po której 

przemieszcza si� kolejka podwieszona oraz jej stan 

obci��enia wynikaj�cy z masy własnej, mas 

transportowanych ładunków, a tak�e warto�ci sił 

nap�dowych i hamowania (sił czynnych). Po utwo- 

rzeniu modelu obliczeniowego uruchamiana jest symu- 

lacja, zgodnie z opracowanym algorytmem (rys. 7). 

Przewiduje si�, �e wyniki symulacji udost�pniane za 

pomoc� systemu STD, w module oblicze� trakcyjnych 

b�d� zawiera�: 
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− pr�dko�� jazdy kolejki podwieszonej, 

− przyspieszenie kolejki podwieszonej, 

− siły działaj�ce na ci�gła ł�cz�ce poszczególne 
komponenty kolejki. 

Na rysunku 9 przedstawiono przykładowy wynik 

symulacji – przebieg siły w jednym z ci�gieł kolejki 

podwieszonej. 

Widoczne s� trzy nast�puj�ce fazy: 

− faza I – aktywacja i narastanie sił nap�dowych –  

w tej fazie kolejka podwieszona nie przemieszcza 

si�. Siła działaj�ca na ci�gło wzrasta wraz ze 

wzrostem warto�ci sił nap�dowych, 

− faza II – sumaryczna warto�� sił nap�dowych jest 

wi�ksza ni� opory ruchu, w wyniku ich działania 

pr�dko�� kolejki podwieszonej zwi�ksza si�. Ci�gło 

jest rozci�gane/�ciskane ze stał� warto�ci� siły 

wynikaj�cej z lokalizacji ci�gła w kolejce, 

− faza III – rozpoczyna si�, gdy kolejka podwieszona 

osi�ga graniczn� warto�� pr�dko�ci. Przestaj�
działa� siły nap�dowe, natomiast warto�� sił 

hamuj�cych ro�nie, poczynaj�c od zera. Pr�dko��
kolejki podwieszonej gwałtownie maleje. Siła 

działaj�ca na ci�gło gwałtownie maleje (brak sił 

nap�dowych), a nast�pnie wzrasta co jest wy- 

nikiem działania sił hamuj�cych. Przedstawiona na 

rysunku warto�� siły jest warto�ci� bezwzgl�dn�. 

Nale�y jednak zauwa�y�, �e podczas hamowania 

nast�puje równie� zmiana zwrotu wektora siły 

działaj�cej na ci�gło, co skutkuje tym, �e ci�gła 

rozci�gane s� w tym przypadku �ciskane, a ci�gła 

�ciskane s� rozci�gane.  

5. Podsumowanie 

Podstawowym celem stosowania systemu STD  

jest poprawa bezpiecze�stwa pracy, wynikaj�ca  

z minimalizacji prawdopodobie�stwa popełnienia 

bł�dów podczas konfiguracji kolejki podwieszonej, tj. 

doborze danych wej�ciowych i wykonywaniu oblicze�
trakcyjnych. Stosowanie systemu STD, dzi�ki 

istotnemu wsparciu słu�b kopalnianych w zakresie 

wykonywania pracochłonnych oblicze� skutkuje 

ukierunkowaniem prac in�ynierskich prowadzonych  

w kopalniach na prace koncepcyjne. Powoduje to, i�
tworzone przy wspomaganiu systemu STD 

konfiguracje s� optymalne w aspekcie panuj�cych 

warunków i transportowanych mas ładunków. 

Dost�pno�� systemu STD na platformie interne-

towej oraz jego struktura bazodanowa umo�liwiaj�
szybk� aktualizacj� zasobów i ich uaktualnienie 

zgodnie z dost�pnym parkiem maszynowym. Rozwój 

systemu STD jest odpowiedzi� na faktyczne potrzeby 

jego u�ytkowników. Rozszerzanie funkcjonalno�ci 

poprzez dodawanie nowych modułów i funkcji 

spowoduje, �e system STD stanie si� narz�dziem 

wielozadaniowym, stosowanym powszechnie w procesie 

planowania pomocniczego transportu w kopalniach 

w�gla kamiennego.  
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