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Analizy kolizyjnosci w szynowym transporcie pomocniczym

Analysis of collision possibility in auxiliary railway transportation

Dr inz. Marek Dudek*)

Inz. Jacek Pawlas*¥

Tre$é: Transport kopalniany materiatow i przew6z osob w podziemnych wyrobiskach gorniczych prowadzony jest z wykorzystaniem
kopalnianej kolei podziemnej, kolejek spagowych oraz kolejek podwieszonych. Zwigkszajace si¢ gabaryty i masy transpor-
towanych maszyn i urzadzen wymagaja projektowania systemow transportowych w oparciu o analizy istniejacych tras, pod
wzglgdem mozliwosci wystapienia kolizji z obudowa oraz wyposazeniem wyrobisk korytarzowych, co wiaze si¢ rowniez
z whasciwym doborem zastosowanych urzadzen transportowych. W artykule przedstawiono komputerowa metodg analizy mozli-
wosci wystapienia kolizji, dla kolejek spagowych oraz podwieszonych, za pomoca autorskiego oprogramowania, opracowanego
w ITG KOMAG. Omoéwiono zatozenia metody i jej implementacje w Srodowisku programu AutoCAD. Przedstawiono integracje
opracowanego oprogramowania z systemem Safe Trans Design (STD), wdrozonym w kopalniach JSW S.A. Zaprezentowano
przyktady analiz kolizyjno$ci w przypadku transportu sekcji obudowy zmechanizowanej kolejka podwieszona.

Abstract: Mine transportation of materials and people in underground workings is performed by the use of mine railway system,
floor-mounted railway and suspended monorail. The increasing size and weight of the transported machines and equipment
require planning the transportation system based on analyses of the existing transportation routes as regards the possibility
of collision with roof support and with roadway equipment to select properly transportation machines. Computer method
of collision analysis for floor-mounted railway and suspended monorail with the use of the author’s computer program,
developed at KOMAG, is presented. Assumption of the method and its implementation in AutoCAD software environment
is discussed. Integration of the developed computer program with Safe Trans Design (STD) system, implemented in JSW
S.A. mines, is presented. Examples of collision analyses in the case of transportation of powered roof support by suspended

monorails are described.
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1. Wprowadzenie

Bezkolizyjny przejazd tadunku w czasie transportu
prowadzonego w wyrobiskach korytarzowych kopaln
uzalezniony jest od odpowiedniego zaprojektowania trasy
jezdnej oraz wilasciwego doboru zestawu transportowego.
W Instytucie Techniki Gérniczej KOMAG, w ramach projektu
europejskiego MINTOS [7, 12], prowadzono prace majace
na celu opracowanie narz¢dzi wspomagajacych weryfikacje
projektow systemow transportu w Swietle kryterium bezpie-
czenstwa. W efekcie realizacji projektu opracowano prototyp
modutowego systemu wspomagania projektowania transportu

* ITG KOMAG * KWK, Borynia-Zofiowka-Jastrzebie” Ruch Zofidéwka

kopalnianego Safe Trans Design (STD), ktory umozliwia do-
bor poszczegodlnych komponentow kolejki podwieszonej oraz
ich oceng w $wietle kryteriow bezpieczenstwa [10]. System
posiada budowe modutowa, co umozliwia jego rozbudowe o
dalsze moduty, w tym omawiany w artykule modut do analizy
kolizyjnosci.

Prototyp systemu STD, po dostosowaniu jego funkcjo-
nalnosci do wymagan koncowych uzytkownikéw (projek-
tanci z Dzialu Przygotowania Produkcji kopaln), wdrozono
w kopalniach Jastrzgbskiej Spotki Weglowej S.A. [11]. Istotng
czg$cig procedur weryfikacyjnych sa analizy kolizyjnosci fa-
dunkow wielkogabarytowych oraz dtugich, transportowanych
kopalniang koleja podziemna, kolejkami spagowymi oraz pod-
wieszonymi. Analiza kolizyjnosci na drogach transportowych
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ma szczegdlne znaczenie w przypadku projektéw systemu
transportu, w ktorych nalezy zalozy¢ zmniejszenie si¢ pola
przekroju poprzecznego wyrobiska korytarzowego wskutek
dzialania otaczajacego go gorotworu.

Analizy kolizyjnosci wykonuje si¢ glownie przy trans-
porcie tadunkéw wielkogabarytowych oraz dtugich. Mozna
je wykonaé badz to na etapie tworzenia projektu wyrobisk
korytarzowych o przeznaczeniu transportowym, badz tez na
etapie tworzenia dokumentacji systemu transportu, w ktorej
wyrobiska korytarzowe mozna zweryfikowa¢ pod wzglgdem
przydatnosci transportowej. Na ectapie tworzenia projektu
wyrobisk korytarzowych analizy kolizyjnosci przeprowadza
si¢ w celu sprawdzenia przekrojow poprzecznych wyrobiska
oraz lokalizacji trasy kolejki w wyrobisku (sprawdzenie prze-
jazdow przez skrzyzowania wyrobisk, zakrety, rozwidlenia
itp.). Na etapie weryfikacji, czyli podczas opracowywania
dokumentacji systemu transportu, analizy kolizyjno$ci prze-
prowadza si¢ w celu uwzglednienia zmniejszania si¢ prze-
krojow poprzecznych wyrobisk korytarzowych na skutek
oddziatywania gorotworu [3].

2. Zalozenia do budowy modulu analizy kolizyjnosci 2D

Celem analizy kolizyjno$ci 2D jest wyznaczenie obwiedni
urzadzenia transportowego (transport kopalniang koleja pod-
ziemna, kolejka spagowa), obwiedni trawers (transport kolejka
podwieszong), obwiedni tadunku oraz obwiedni odstgpow
ruchowych, wynikajacych z przepisow [9], na podstawie
symulacji przejazdu zestawu transportowego (platforma
transportowa, modulowy zestaw nosny wraz z trawersami)
wraz z tadunkiem na wybranym odcinku trasy. Sa nimi naj-
czgsciej: zakrety, skrzyzowania, rozwidlenia chodnikéw oraz
odcinki, na ktorych doszto do zmniejszenia sig¢ pola przekroju
poprzecznego wyrobiska. Na tych odcinkach trasy moze za-
istnie¢ mozliwos$¢ wystapienia kolizji podczas prowadzenia
prac transportowych. Transportowanym tadunkiem sa z reguty
fadunki wielkogabarytowe lub dlugie.

Na chwilg obecna analizy kolizyjnosci wykonuje sig
,recznie”, korzystajac z dokumentacji drog transportowych
w formie papierowej lub elektronicznej, nanoszac na trasie
kolejki kolejne potozenia urzadzenia transportowego wraz
z tadunkiem. Zadanie to komplikuje si¢ dodatkowo przy trans-
porcie kolejka podwieszona, gdzie urzadzeniem transporto-
wym jest modutowy zestaw no$ny. W takim przypadku nalezy
najpierw wyznaczy¢ kinematyke urzadzenia transportowego
w zadanych punktach trasy kolejki, a nastepnie dokonaé
orientacji transportowanego tadunku wzgledem urzadzenia
transportowego, co jest zadaniem czasochtonnym i moze by¢
przyczyna powstawania bledow w lokalizacji tadunku na tra-
sie. Narysunku 1 przedstawiono przyktad analizy kolizyjno-
$ci, wykonanej z wykorzystaniem dokumentacji papierowej.

W celu usprawnienia procesu wykonywania analiz kolizyj-
nosci, skrocenia ich czasu, ujednolicenia formy specyfikacji
danych wejsciowych oraz formy otrzymywanych wynikéw
koncowych, postanowiono opracowa¢ komputerowy modut
do analiz kolizyjnosci. Sformutowano nastgpujace zatozenia
do modutu analizy kolizyjnosci 2D [4, 5]:

— modul powinien stanowi¢ pomoc dla projektanta systemu
transportu pod katem analizy kolizyjnosci na wybranych
odcinkach trasy,

— modul powinien by¢ powiazany z programem CAD, sto-
sowanym do tworzenia dokumentacji rysunkowej projektu
systemu transportu,

— projekt systemu transportu oraz dokumentacja rysunkowa
(w wersji papierowej lub elektronicznej), beda stanowic
dane wejsciowe do modutu analizy kolizyjnosci,

Rys. 1. Przykladowa analiza kolizyjnosci, z wykorzystaniem
dokumentacji papierowej [8]

Fig. 1. Sample analysis of collision by the use of paper docu-
mentation [8]

— modut analiz kolizyjnosci powinien by¢ uruchamiany
z poziomu systemu STD (Safe Trans Design) i korzysta¢
z danych zgromadzonych w systemie (dane platform
transportowych, modutowych zestawow nos$nych, trawers
poprzecznych i wzdhiznych),

— modul powinien umozliwi¢ analizg kolizyjnosci dla mo-
deli ptaskich — wyznaczenie obwiedni transportowanego
tadunku, obwiedni urzadzenia transportowego (platformy
transportowej), obwiedni trawers oraz obwiedni odstgpow
ruchowych,

— dane wejsciowe do analizy kolizyjnosci powinny by¢
wprowadzane poprzez plik graficzny CAD oraz poprzez
formularz internetowy, dostgpny na stronie systemu STD,
w module analizy kolizyjnosci,

— w celu dokumentowania danych wejsciowych, nalezy
utworzy¢ formularz danych wejsciowych, zawierajacy
wszystkie niezb¢dne dane do przeprowadzenia symulacji,

— zalozono, ze w celu uproszczenia procedury wprowadzania
danych wejsciowych, plik CAD bedzie zawieraé tylko
trasg kolejki oraz zarys wyrobiska. Wszystkie pozostate
dane wejsciowe, niezbedne do przeprowadzenia analizy,
wprowadzane beda poprzez formularz internetowy,

— wyniki analizy kolizyjnosci dokumentowane beda
w postaci plikéw graficznych CAD, co umozliwi ich
dalsza analizg 1 obrobke przez pracownikow DPP, oraz
dodatkowo, w postaci plikow bitmapowych JPG,

— analiza kolizyjnosci podzielona zostanie na poszczegolne
etapy. Z kazdego etapu zapisywane beda pliki wynikowe:
graficzne w formacie programu CAD oraz bitmapowe
w formacie JPG.

Zalozono, ze analiza kolizyjnosci bgdzie podzielona na

nastgpujace etapy:

— ETAP 1 — poczatek symulacji — umiejscowienie ze-
stawu transportowego (platforma transportowa lub
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Tablica 1. Uogolnione dane wejSciowe, miejsce ich formulowania oraz wyniki symulacji dla modutu analizy

kolizyjnos$ci 2D [niepublikowana]
Table 1.
module [not published]

Generalized input data, place of their formulation and simulation results for 2D collision analysis

Dane wejsciowe

Transport szynowy

Transport szynowy

Wyniki symulacji spagowy podwieszony
DANE WEJSCIOWE

Zarys wyrobiska Plik CAD Plik CAD

Wybrany fragment trasy Plik CAD Plik CAD

Urzadzenie transportowe

Formularz internetowy

Formularz internetowy

Zestaw trawers

Formularz internetowy

Transportowany tadunek

Formularz internetowy

Formularz internetowy

WYNIKI SYMULACII

Obwiednia tadunku Plik CAD, JPG

Plik CAD, JPG

Obwiednia urzadzenia transportowego | Plik CAD, JPG

Obwiednie trawers

Plik CAD, JPG

Obwiednie odstgpow

(przej$¢) ruchowych Plik CAD, IPG

Plik CAD, JPG

modulowy zestaw nos$ny wraz z trawersami) wraz
z tadunkiem na poczatku trasy,

— ETAP 2 — Przejazd zestawu transportowego wraz
z fadunkiem po trasie, z zadanym krokiem symulacji —
slady urzadzenia transportowego, trawers oraz fadunku,

— ETAP 3 — obwiednia urzadzenia transportowego (plat-
formy transportowej), trawers oraz tadunku,

— ETAP 4 — uwzglednienie warto$ci odstepow (przejsc)

ruchowych,
— ETAP 5 — przygotowanie plikow wynikowych symu-
lacji.

Projekty systemow transportu tworzone sa przez pracow-
nikow Dzialow Przygotowania Produkcji kopaln. Obecnie
wigkszo$¢ dokumentacji rysunkowej tych projektow powstaje
z wykorzystaniem systemu wspomagania projektowania
CAD. Poniewaz w kopalniach nalezacych do JSW S.A. pod-
stawowym programem CAD stuzacym do tworzenia doku-
mentacji rysunkowe;j jest program AutoCAD, postanowiono,
ze modut analizy kolizyjno$ci zostanie przystosowany do
pracy w tym Srodowisku.

W tablicy 1 przedstawiono uogélnione dane wejsciowe do
modutu analizy kolizyjnosci 2D, miejsce ich formutowania
(plik CAD, formularz internetowy) oraz wyniki symulacji,
W rozbiciu na transport szynowy spagowy (kopalniana kolej
podziemna, kolejki spagowe) oraz transport szynowy pod-
wieszony (kolejki podwieszone).

3. Formulowanie danych wejsciowych w programie
AutoCAD

Przygotowanie danych wejSciowych w programie
AutoCAD sprowadza si¢ do wykreslenia na warstwie
,,K2D3D-DaneWejsciowe-TrasaKolejki”, w podziatce 1:1,
polilinii 2D, odzwierciedlajacej projektowany przebieg trasy
kolejki. Dlugo$¢ wybranego do analizy odcinka trasy powinna
zawiera¢ si¢ w przedziale: 15+70 metrow, gdzie jednostkami
rysunkowymi sa milimetry. Opcjonalnie, warstwa ,,K2D3D-
DaneWejsciowe-ObrysWyrobiska” moze zawieraé rysunek
obrysu wyrobiska lub wezytany 1 wyskalowany plik bitmapo-
wy JPG z takim obrysem. Dodatkowo, plik bitmapowy JPG
moze rowniez zawiera¢ wstgpnie naniesiong o$ trasy kolejki
—ulatwi to wykreslenie trasy kolejki w programie AutoCAD.
Umieszczenie pliku JPG z obrysem wyrobiska utatwi p6z-

niejsza analiz¢ wynikow symulacji — obwiednie urzadzenia
transportowego, trawers i transportowanego tadunku sa juz
wykres§lone w obrysie wyrobiska.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktad formutowania da-
nych wejsciowych w programie AutoCAD: wczytano szkic sy-
tuacyjny z zarysem wyrobiska oraz wykreslono trasg kolejki.

4. Skladniki programowe modulu analizy kolizyjnos$ci 2D

Modut analizy kolizyjno$ci 2D sktada si¢ z nastepujacych
sktadnikéw programowych:
— aplikacji internetowej, uruchamianej z poziomu systemu
STD, stuzacej do komunikacji pomigdzy uzytkownikiem

Rys. 2. Plik JPG z obrysem wyrobiska i ze wstepnie naniesiong
trasa kolejki, wezytany do programu AutoCAD. Wi-
doczna o$ trasy kolejki, utworzona w programie Auto-
CAD [5]

Fig. 2. JPG file with roadway contour and drawn railway route,
loaded into AutoCAD. Axis of railway route, created in
AutoCAD, can be seen [5]
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koncowym a programem do analizy kolizyjnosci, urucha-
mianym wewnatrz programu AutoCAD,

— pliku tekstowego danych wejsciowych, ktorego zadaniem
jest zapewnienie przeptywu danych wejsciowych z apli-
kacji internetowej do programu analizy kolizyjnosci,

— programu do analizy kolizyjno$ci, uruchamianego z wne-
trza programu AutoCAD, ktérego zadaniem jest budowa
modelu numerycznego, przeprowadzenie symulacji oraz
zwrot jej wynikow.

4.1. Aplikacja internetowa

Jej zadaniem jest pozyskanie danych wejsciowych dla
modutu analizy kolizyjnosci, poprzez formularz internetowy,
wyswietlany z poziomu systemu STD. Formularz internetowy
jest podzielony na nast¢pujace sekcje:

— projekt:
— nazwa,
— opis,
— pliki wejsciowe DWG 1 JPG:
— trasa kolejki,
— zarys wyrobiska,
— urzadzenie transportowe:
— platforma transportowa (transport szynowy spagowy),
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— modulowy zestaw no$ny (transport szynowy podwie-
szony),

— transportowany tadunek — orientacja wzglgdem urzadzenia
transportowego (transport SZynowy spagowy),

— trawersy i transportowany tadunek — orientacja wzglgdem
urzadzenia transportowego (transport szynowy podwie-
szony),

— parametry symulacji:

— nazwa pliku wynikowego,

— krok symulacji: 50, 100, 150, 200, 250, 500, 1000,
2000, 2500, 5000, 10000 mm,

— odstepy ruchowe.

Na rysunku 3a przedstawiono formularz internetowy
analizy kolizyjnosci 2D dla kolejek spagowych, wypetiony
przyktadowymi danymi wejsciowymi. Rysunek 3b obrazuje
formularz internetowy dla kolejek podwieszonych, wypetnio-
ny przyktadowymi danymi wejsciowymi.

4.2. Plik tekstowy danych wejsciowych
Dana wejsciowa do programu analizy kolizyjnosci jest

plik tekstowy ,,Kolizyjnosc.txt”, utworzony na podstawie
danych wprowadzonych do formularza internetowego.
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Rys. 3. Formularz internetowy analizy kolizyjnosci 2D, z przykladowymi danymi wejsciowymi:
a) dla kolejek spagowych [4], b) dla kolejek podwieszonych [5]

Fig. 3. Web form for 2D collision analysis, with examples of input data:
a) for floor-mounted railways [4], b) for suspended monorails [5]
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Tablica 2. Przykladowa zawartos¢ pliku ,,Kolizyjnosc.txt” [5]

Table 2.

Sample contents of the ,,Kolizyjnosc.txt” file [5]

[TypAnalizy]

TypAnalizy=3

[DaneWejsciowe]
NazwaPlikuDWG=PodwieszonaTest001
NazwaPlikuJPG=PodwieszonaTest001

UrzadzenieTransportoweTyp=3x1810-typ1
TransportowanyLadunek Typ=1
TransportowanyLadunekWymiarA=5470
TransportowanyLadunekWymiarB=1650
TrawersaPoprzecznaWymiarC=3570
TrawersaPoprzecznaWymiarD=1770
LadunekTrawersaPoprzecznaWymiarE=35
TrawersaWzdluznaWymiarF=5540
TrawersaWzdluznaWymiarG=2010
KrokSymulacji=1000
OdstepyRuchowe=400

NazwaPlikuWynikowego=PodwieszonaTest001 Wyniki3x1810-typ1

Na podstawie danych wejsciowych program uruchamiany
w srodowisku AutoCAD-a buduje model numeryczny, celem
przeprowadzenia analizy kolizyjnosci. W tablicy 2 przedsta-
wiono przyktadowa zawartos¢ pliku ,,Kolizyjnosc.txt” dla
formularza danych wejsciowych dla kolejek podwieszonych,
przedstawionego na rysunku 3b.

4.3. Program do analizy kolizyjnosci

Zaleta programoéw CAD jest ich otwarta architektura,
pozwalajaca na rozszerzenie ich funkcjonalno$ci poprzez
tworzenie wlasnych programow (naktadek), pracujacych
w $rodowisku programu CAD, korzystajacych z ich bazy
danych o elementach graficznych, automatyzujacych powta-
rzalne czynno$ci czy wykonujacych dodatkowe obliczenia
inzynierskie. W przypadku programu AutoCAD, jednym
z jezykoéw programowania, umozliwiajacym tworzenie wia-
snych programoéw, jest VisualLISP [1]. Jest to wewngtrzny
jezyk programowania, rozszerzenie jezyka AutoLISP [2],
ktory jest dotaczany do AutoCAD-a. VisualLISP posiada
zintegrowane $rodowisko programistyczne, uruchamiane
z poziomu programu AutoCAD, shuzace do pisania oraz te-
stowania programow (VisualLISP IDE).

W oparciu o specyfikacje programu do analizy kolizyj-
nosci, okreslona w punkcie 2, w ITG KOMAG opracowano
autorski program do analizy kolizyjno$ci w szynowym trans-
porcie pomocniczym. Modut analizy kolizyjnos$ci powiazany
jest z systemem STD i uruchamiany jest wewnatrz programu
AutoCAD. Napisany w jezyku VisualLISP, korzysta z jego
procedur graficznych do budowy modelu numerycznego oraz
przeprowadzenia symulacji. Wyniki poszczegolnych etapow
symulacji, w postaci plikow DWG programu AutoCAD
oraz plikéw bitmapowych JPG, zwracane sa w postaci pliku
archiwum ZIP.

5. Integracja modulu analizy kolizyjnosci 2D z systemem

STD

Na rysunku 4 przedstawiono sposob integracji modutu
analizy kolizyjnosci z systemem STD. Pracownicy Dziatu
Przygotowania Produkcji kopaln, na lokalnych stacjach ro-
boczych, wyposazonych w program AutoCAD, przygotowuja
plik DWG z wybranym fragmentem trasy kolejki oraz zarysem
wyrobiska. Nastgpnie, poprzez przegladarke internetowa,
loguja si¢ do systemu STD. Po wybraniu modutu analizy ko-

lizyjno$ci oraz typu analizy (analiza kolizyjno$ci 2D — kolejki
spagowe, analiza kolizyjnosci 2D — kolejki podwieszone),
poprzez formularz internetowy wprowadzaja pozostale dane
wejsciowe. Po skompletowaniu danych wejsciowych, sa one
przesytane do programu AutoCAD (Server), celem budowy
modelu numerycznego i przeprowadzenia symulacji. Wyniki
analizy, w postaci plikéw DWG oraz JPG z poszczegdlnych
etapOw pracy programu, przesylane sa do uzytkownika kon-
cowego w postaci pliku archiwum ZIP.

Safe Trans Design

| Modul analizy kolizyjnosci

AOL AL Barwe
+

Oprogramowanie Autorskio
| PRZEGLADARMA INTERNETOWA |

Z 3§ N

AutoCAD Client 1 | | AwtoCAD Client 2 AuteCAD Client N

Rys. 4. Modul analizy kolizyjnosci i jego integracja z systemem
STD [4]

Fig. 4. Collision analysis module and its integration with the
STD system [4]

Baza danych systemu STD zawiera informacje o urza-
dzeniach transportowych: platformach transportowych
firmy Becker-Warkop oraz modutowych zestawach nosnych
firm: FAMA, SCHARF, PIOMA, jak rowniez dane trawers
poprzecznych i wzdtuznych, uzywanych przy transporcie
kolejka podwieszona.

6. Etapy dzialania programu

Mozna wyr6zni¢ nastgpujace etapy dzialania programu
do analizy kolizyjnoéci, uruchamianego z wngtrza programu
AutoCAD:

ETAP 1 — Poczatek symulacji
Po otwarciu pliku DWG z wybranym fragmentem trasy
i zarysem wyrobiska oraz wczytaniu pliku tekstowego danych
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wejsciowych, nastgpuje budowa modelu numerycznego,
sktadajacego si¢ z zestawu transportowego (platforma trans-
portowa lub modulowy zestaw no$ny wraz z trawersami)
oraz transportowanego tadunku. Dokonywana jest orientacja
tadunku wzgledem zestawu transportowego, a nastgpnie ze-
staw transportowy wraz z tadunkiem pozycjonowany jest na
poczatku trasy. Na tym etapie uzytkownik moze sprawdzi¢
poprawnos¢ danych wejsciowych w odniesieniu do wymiar6w
urzqdzema transportowego (platformy transportowej) wy-
miarow trawers (transport kolejka podwieszona), wymiaréw
transportowanego tadunku oraz orientacji tadunku wzgledem
zestawu transportowego (platforma transportowa lub moduto-
Wy zestaw nosny wraz z trawersami). Widoczny jest rowniez
kierunek transportu.

ETAP 2 — Slady fadunku oraz platformy transportowe;j /
trawers

Po ustawieniu zestawu transportowego wraz z fadunkiem
na poczatku trasy, nast¢puje symulacja przejazdu zestawu
transportowego wraz z tadunkiem po trasie, z zalozonym
krokiem symulacji. Dla kazdego kroku symulacji wyznacza-
ne jest polozenie zestawu transportowego wraz z tadunkiem
w zadanym punkcie trasy. Po kazdym kroku symulacji prze-
jazdu zostawiane sg $lady fadunku i §lady platformy transpor-
towej (transport kolejka spagowa) lub $lady tadunku i $lady
trawers (transport kolejka podwieszong).

ETAP 3 — Obwiednia fadunku oraz obwiednia platformy
transportowej / obwiednie trawers

Po utworzeniu $ladow tadunku i urzadzenia transportowe-
go / trawers, sa one taczone w osobne obiekty — obwiednie.
Utworzenie osobnych obwiedni jest pomocne przy dalszej
analizie kolizyjnosci. Moze si¢ bowiem okazaé, ze przyczyna
kolizji nie jest transportowany fadunek, a trawersy wzdtuzne,
i ich wyeliminowanie z modelu spowoduje bezkolizyjny
przejazd bez potrzeby modyfikacji przebiegu trasy kolejki.

ETAP 4 — Uwzglednienie wielko$ci przejs¢ (odstepow)
ruchowych

Celem tego etapu symulacji jest utworzenie obwiedni od-
stgpow ruchowych, zarowno dla zestawu transportowego jak
i transportowanego tadunku. W przypadku transportu za po-
moca platformy transportowej (transport szynowy spagowy),
obwiednie odstgpdéw ruchowych tworzone sa na podstawie
obwiedni uzyskanych dla urzadzenia transportowego i trans-
portowanego tadunku, poprzez ich odsunigcie na zewnatrz
o warto$¢ odstgpu ruchowego. W przypadku transportu za
pomoca modutowego zestawu nosnego (transport szynowy
podwieszony), obwiednie odstgpéw ruchowych dla trawers
oraz transportowanego tadunku powstaja poprzez kolejna
symulacje przejazdu po trasie, z zadanym krokiem symulacji,
modelu trawers i transportowanego tadunku, gdzie odpo-

wiednie wymiary zostaty powigkszone o wielko$¢ przejsé
(odstepow) ruchowych.

ETAP 5 — Zakonczenie symulacji

Po zakonczeniu symulacji przejazdu zestawu transpor-
towego wraz z tadunkiem po trasie kolejki i wyznaczeniu
odpowiednich obwiedni, program przygotowuje pliki wy-
nikowe DWG oraz JPG do przekazania poprzez system
STD do uzytkownika koncowego — projektanta z Dziatu
Przygotowania Produkcji. Pliki wynikowe przekazywane sa
w formie archiwum ZIP.

7. Testy funkcjonalno$ci modutu dla transportu kolejka
podwieszong

W przypadku transportu materiatow wielkogabarytowych
oraz dtugich kolejka podwieszona, najczesciej stosowanym
urzadzeniem transportowym sa modutowe zestawy nos$ne —
belki wysokoobciazalne. Przyktad takiego urzadzenia przed-
stawiono na rysunku 5 [6]. Modutowe zestawy no$ne sktadaja
si¢ z wzajemnie potaczonych segmentéw. Podczas transportu
modutowym zestawem no$nym na zakrgcie, transportowany
tadunek przybliza si¢ do wewngtrznej czgsci zakretu (ociosu
wyrobiska), co moze powodowaé kolizje pomigdzy tadun-
kiem, a obudowa wyrobiska lub pomigdzy zespotem trawers,
a obudowa wyrobiska. Odchylenie tadunku od osi trasy
w przekroju podtuznym wyrobiska korytarzowego, zwiazane
jest z budowa zestawu no$nego uzytego do transportu.

Przedstawione przyktady dotycza budowy modeli sy-
mulacyjnych oraz analizy kolizyjnosci podczas transportu
kolejka podwieszona, korzystajac z danych technicznych
nastqpuj acych urzadzen:

modutowe zestawy nosne firmy FAMA: MZN-252-189kN

oraz MZN-300-160kN [6],

— uklady trawers: poprzecznych P6,0/1650 oraz wzdhuznych
W11,0/5410 [6],

— sekcja obudowy $cianowej zmechanizowanej: sekcja
liniowa typu TAGOR-08/22-POz [8], o podziatce 1750
mm i masie ok. 12860 kg, transport sekcji w catosci.

W celu sprawdzenia funkcjonalnosci modutu analizy ko-
lizyjnosci 2D dla kolejek podwieszonych, dokonano analizy
wybranego fragmentu trasy, dla réznych danych wejsciowych
zadania symulacyjnego. Dla kazdego z omawianych przykta-
déw przedstawiono:

— szkic sytuacyjny z zarysem wyrobiska oraz naniesiona
trasa kolejki,

— formularz danych wejsciowych zadania symulacyjnego,

— wyniki przeprowadzonej symulacji: wszystkie etapy symu-
lacji dla przyktadu numer 1; etap 2 oraz 4B dla przyktadow
numer 2 i 3.

Rys. 5. Przyklad modulowego zestawu nosnego firmy FAMA [6]
Fig. 5. Example of FAMA’s modular load-carrying system [6]
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Przyktad 1
Nalezy zaprojektowa¢ trasg transportowa dla transportu

kolejka podwieszona, dla zakrgtu trasy, przedstawionego
w rzucie sytuacyjnym w pliku Podwieszona-Test001.jpg.
Transportowanym tadunkiem jest sekcja liniowa obudowy
zmechanizowanej TAGOR-08/22-POz, o podziatce 1750
mm, masie ok. 12860 kg i wymiarach w rzucie z gory 5470

x 1650 mm. Transport sekcji odbywa si¢ w catosci. Do trans-
portu nalezy zastosowa¢ modutowy zestaw no$ny FAMA
MZN-252-189kN. Ladunek podwieszony jest do urzadzenia
transportowego za pomoca zestawu trawers poprzecznych P
6,0/1650 i zestawu trawers wzdtuznych W 11,0/5410. Przyjac
krok symulacji = 1000 mm, natomiast wielko$¢ odstgpow
(przej$¢) ruchowych 400 mm.
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a) Zarys wyrobiska z naniesiong trasg kolejki [8], b) Formularz danych wej$ciowych zadania symula-

a) Outline of the roadway with drawn railway route [8], b) Input data form for the simulation task [5]

a)
Rys. 6. Przyklad 1 — dane wej$ciowe do symulacji
cyjnego [S]
Fig. 6. Example 1 — input data for the simulation
a) b)

b4

\

Rys. 7. cd.

N
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d)

Rys. 7. Przyklad 1 — wyniki symulacji [5]
a) ETAP 1 — model trawers wraz z ladunkiem, umiesz-
czony na poczatku trasy
b) ETAP 2 — §lady modelu trawers oraz $lady modelu
transportowanego tadunku, powstale w wyniku symula-
cji przejazdu
¢) ETAP 3 — obwiednia trawers oraz obwiednia trans-
portowanego tadunku, powstale z polaczenia odpowied-
nich §ladéw z etapu 2
d) ETAP 4A — model trawers wraz z ladunkiem, po-
wigkszony o wielko$¢ przejs¢ (odstepéw) ruchowych,
umieszczony na poczatku trasy
e) ETAP 4B - §lady modelu trawers oraz Slady mode-
lu transportowanego ladunku, powigkszone o wielkos$¢
przej$é (odstepow) ruchowych, powstale w wyniku sy-
mulacji przejazdu

Fig. 7. Example 1 — simulation results [5]
a) STAGE 1 — model of the traverses together with the
load placed on the beginning of the route
b) STAGE 2 — frames of traverses model and frames of
transported load created as the result of simulation
¢) STAGE 3 - traverse envelope and the envelope of

L. . load, resulting from the combination of the frames from
Przyktad 1 — wnioski z przeprowadzonej symulacji: stage 2

— zastosowanie do transportu sekcji modutowego zestawu _ :
noénego FAMA MZN-252-189kN o 5 wozkach jezd- d) STAGE 4A — traverse model together with the load,
nych, nie gwarantuje przejazdu przez zakrgt, nawet bez
uwzglednienia wielkosci przej$é (odstgpow) ruchowych,
przy zachowaniu projektowanego ksztaltu trasy oraz jej
lokalizacji w wyrobisku,
— zastosowanie trawers wzdtuznych powigksza jeszcze
dodatkowo obszar kolizji z zarysem wyrobiska,
— nalezy przeprowadzi¢ kolejna symulacjg (Przyktad 2), po
wprowadzeniu nastgpujacych zmian:
— zmiana zestawu no$nego na FAMA MZN-300-160kN
— zestaw no$ny o 3 wozkach jezdnych — na zakrgtach
fadunek bardziej przybliza si¢ do osi trasy kolejki, niz
dla zestawu FAMA MZN-252-189kN,
— rezygnacjaz trawers wzdtuznych —tadunek podwieszo-
ny jest do zestawu no$nego tylko przy pomocy trawers
poprzecznych.

enlarged by the required side clearances (gaps), placed
at the beginning of the route

e) STAGE 4B — frames of traverses model and frames of
transported load, enlarged by the required side clearan-
ces (gaps), created as the result of simulation
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Rys. 8. Przyklad 2 — dane wejsciowe do symulacji

a) Zarys wyrobiska z naniesiong trasa kolejki [8]

b) Formularz danych wej$ciowych zadania symulacyjnego [5]
Fig. 8. Example 2 — input data for the simulation

a) Outline of the roadway with drawn railway route [8]

b) Input data form for simulation task [5]

Rys. 9. Przyklad 2 — wyniki symulacji [5]
a) ETAP 2 — §lady modelu trawers oraz slady modelu transportowanego ladunku, powstate w wyniku symulacji
przejazdu
b) ETAP 4B — §lady modelu trawers oraz §lady modelu transportowanego ladunku, powi¢kszone o wielkos$¢ przejsé
(odstepow) ruchowych, powstate w wyniku symulacji przejazdu

Fig. 9. Example 2 — simulation results [5]
a) STAGE 2 — frames of traverses model and frames of transported load created as the result of simulation

b) STAGE 4B — frames of traverses model and frames of transported load, enlarged by the required side clearances
(gaps), created as the result of simulation
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Przyktad 2 — wnioski z przeprowadzonej symulacji:

— zastosowanie do transportu sekcji modutowego zestawu
nosnego FAMA MZN-300-160kN o trzech woézkach
jezdnych, w dalszym ciagu nie gwarantuje przejazdu
przez zakret, nawet bez uwzglednienia wielkosci przejsé
(odstgpdw) ruchowych, przy zachowaniu projektowanego
ksztattu trasy oraz jej lokalizacji w wyrobisku,

— brak trawers wzdluznych zmniejszyt obszar kolizji z za-
rysem wyrobiska,

a) V

Rys. 10. Przyklad 3 — dane wejsciowe do symulacji

— nalezy przeprowadzi¢ kolejna symulacje (Przyktad 3),
po wprowadzeniu nastgpujacych zmian (w stosunku do
przyktadu numer 2):

— zmiana lokalizacji osi trasy kolejki
— odsunigcie trasy od wewngtrznego zakretu o odlegtosé
okoto 1200 mm.

Przyktad 3
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a) Zarys wyrobiska z naniesiong nowa trasg kolejki — odsunigcie trasy od wewnetrznego zakretu [8]
b) Formularz danych wej$ciowych zadania symulacyjnego [5]

Fig. 10. Example 3 — input data for the simulation

a) Outline of the roadway with new route drawn — clearing the route from the inner bend [8]

b) Input data form for simulation task [5]

Rys. 11. Przyklad 3 — wyniki symulacji [5]

.

a) ETAP 2 - §lady modelu trawers oraz §lady modelu transportowanego ladunku, powstale w wyniku symulacji przejazdu
b) ETAP 4B — §lady modelu trawers oraz §lady modelu transportowanego ladunku, powiekszone o wielko$¢ przejs¢ (odste-

pow) ruchowych, powstale w wyniku symulacji przejazdu

Fig. 11. Example 3 — simulation results [5]

a) STAGE 2 — frames of traverses model and frames of transported load created as the result of simulation
b) STAGE 4B — frames of traverses model and frames of transported load, enlarged by the required side clearances (gaps),

created as the result of simulation
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Przyktad 3 — wnioski z przeprowadzonej symulacji:

— po odsunigciu osi trasy kolejki od wewngtrznego za-
kretu, mozliwy jest bezkolizyjny przejazd z tadunkiem,
z uwzglednieniem wielkosci przej$é (odstepow) rucho-
wych,

— zaleca si¢ modyfikacj¢ koncowego odcinka trasy tak, aby
zaraz po wyjsciu z zakretu trasa wrécita do swego pierwot-
nego potozenia (prosty odcinek trasy przed modyfikacja).
Whioski z przeprowadzonych badan symulacyjnych:

— Czas wykonania kazdej z symulacji (przyktad 1+3) wyniost
okoto 60 sekund (krok symulacji = 1000 mm), dla przy-
ktadowego odcinka trasy o dtugosci catkowitej 25 metrow
(analizowana dtugos¢ trasy = 15 metréw). Wydatnie skraca
to czas analizy wybranego odcinka trasy, w poréwnaniu
z obecnie stosowanymi metodami przez dziaty DPP i
pozwala projektantowi skupic¢ si¢ na wariantowaniu sposo-
bow transportu tadunku oraz lokalizacji trasy w wyrobisku.

— Program do analizy kolizyjnosci jest szczegolnie pomocny
w przypadku analiz kolizyjno$ci dla kolejek podwieszo-
nych, gdzie wpierw nalezy wyznaczy¢ fancuch kinema-
tyczny urzadzenia transportowego w zadanym punkcie
trasy, a nastgpnie dokona¢ orientacji trawers i tadunku
wzgledem urzadzenia transportowego.

— W przypadku kolejek podwieszonych, gdzie urzadzeniem
transportowym jest modutowy zestaw nosny, tor tadunku
na zakrecie przybliza si¢ do wewngtrznej strony zakrgtu.
Dla transportu kolejkami podwieszonymi zaleca sig pro-
wadzenie trasy kolejki w odlegtosci 500+1000 mm na
zewnatrz od $rodka osi wyrobiska (w kierunku zewngtrznej
czesci zakretu).

— W przypadku zmiany kierunku transportu, w celu wykona-
nia ponownej analizy kolizyjnos$ci, wystarczy w programie
AutoCAD zmieni¢ kierunek polilinii, obrazujacej trasg
kolejki.

8. Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyktad zastosowania progra-
mu AutoCAD do analizy tras kopalnianej kolei podziemnej,
kolejek spagowych oraz kolejek podwieszonych, pod katem
mozliwosci wystapienia kolizji podczas transportu materiatow
wielkogabarytowych oraz dtugich.

Istota opracowanego w ITG KOMAG komputerowego
systemu do analiz kolizyjnoS$ci jest zastosowanie ogdlno-
dostepnych narzedzi internetowych do specyfikacji danych
wejsciowych, oraz programu AutoCAD, powszechnie stoso-
wanego do tworzenia dokumentacji rysunkowej projektow
systemow transportu.

Opracowany modut analiz kolizyjnosci wspomaga pro-
jektanta w tworzeniu nowej lub weryfikacji istniejacj trasy
systemu transportu. Umozliwia przeprowadzenie symulacji
przejazdu zestawu transportowego (platformy transpor-
towej, modutowego zestawu nosnego wraz z trawersami)
wraz z tadunkiem, po wybranym fragmencie trasy kolejki.
W trybie analizy 2D, dla wybranego fragmentu trasy (zakrgty,
skrzyzowania, rozwidlenia, ...), wyznaczane s3: obwiednia
tadunku, obwiednia platformy transportowej (transport
SZynowy spagowy), obwiednie trawers (transport szynowy
podwieszony) oraz obwiednie odstepow ruchowych. Wyniki
analizy kolizyjnosci dokumentowane sa w postaci plikow
graficznych CAD, co umozliwia ich analizg i dalsza obrobkeg
przez projektanta systemu transportowego. Dodatkowo,
wyniki analizy kolizyjnosci dokumentowane sa w postaci
plikow bitmapowych JPG, co umozliwia ich szybki podglad
i wstawienie do dokumentacji projektowe;.

Zastosowanie programu z grupy CAD do analizy koli-
zyjnosci 2D na trasach szynowego transportu pomocniczego
pozwala na:

— wielokrotne prowadzenie analiz kolizyjnos$ci dla zmienia-
jacych si¢ warunkow brzegowych (lokalizacja trasy kolejki
w przekroju poprzecznym wyrobiska, gabaryty transpor-
towanego tadunku, zastosowany zestaw transportowy, lo-
kalizacja tadunku wzgledem urzadzenia transportowego),

— zwigkszenie szybkos$ci prowadzenia analiz oraz mozliwos¢
dokumentowania ich wynikow w postaci plikow graficz-
nych CAD oraz plikow bitmapowych JPG,

— Wwyznaczenie rzeczywistego toru tadunku podczas trans-
portu materiatdéw wielkogabarytowych i dlugich — obwied-
nia transportowanego tadunku,

— wyznaczenie obwiedni odstgpow (przej$¢) ruchowych,

— mozliwo$¢ przeprowadzenia analiz dla hipotetycznych
przypadkow orientacji transportowanego tadunku wzgle-
dem urzadzenia transportowego — np. obrét tadunku
wzgledem platformy transportowe;.

Udostgpnienie opracowanego modutu analizy kolizyjnosci
na ogo6lnie dostgpnej platformie internetowe;j i jego integracja
z systemem STD, powinno zaowocowac polepszeniem pro-
cesu projektowania nowych, jak rowniez umozliwié analizg
i przebudowg istniejacych tras transportowych, pod katem
sprawdzenia mozliwos$ci wystapienia kolizji, dla wybranych
schematow drog transportowych.

Opracowany modut do analizy kolizyjnos$ci moze by¢
stosowany rowniez w przypadku projektow systemu transpor-
tu, w ktorych dokumentacja rysunkowa wykonywana jest w
innym systemie CAD, niz AutoCAD. W takim przypadku dane
wejsciowe z systemu CAD (trasa kolejki, zarys wyrobiska),
eksportowane sa w formacie pliku DWG AutoCAD-a, za$
wyniki analizy kolizyjno$ci eksportowane sa przez program
AutoCAD w postaci plikow systemu CAD, stosowanego w
danej spotce weglowej — przyktadowo w postaci plikow DGN
programu MicroStation.
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NACZELNY REDAKTOR

w zeszycie 1-2/2010 Przegladu Gorniczego, zwrdcit sig¢ do kadr
gorniczych z zacheta do publikowania artykutow ukierunkowanych
na wywotanie

POLEMIKI - DYSKUSJI.

Trudnych problemow, ktore czekaja na rzetelna, merytoryczna
wymiang pogladow — jest wiele! Od niej — w znaczacej mierze —
zalezy skuteczno$¢ praktyki 1 nauki gorniczej w dziataniach na rzecz
bezpieczenstwa gorniczego oraz postepu technicznego
1 ekonomicznej efektywnosci eksploatacji ztoz.

Od naszego wysilku w poszukiwaniu najlepszych rozwiazan
— zalezy przyszlos¢ polskiego gornictwa!!!



