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Abstrakt: W zwigzku z wydtuzajacym si¢ czasem dojazdu zatogi do miejsca pracy w kopalniach
wegla kamiennego, rozwazana jest mozliwo$¢ zwigkszenia maksymalnej dopuszczalnej predkosci
jazdy kolejek podwieszonych. W celu zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa,
przeprowadzono analizy opdznien oddziatujacych na zaloge w sytuacji awaryjnego hamowania
W odniesieniu do réznych stanow kryterialnych. Model obliczeniowy zostal zweryfikowany w oparciu
o wyniki badan stanowiskowych, przeprowadzonych na dedykowanym torze testowym. W artykule
przedstawiono pordéwnanie wynikéw obliczen numerycznych oraz zmierzonych na stanowisku
badawczym oraz wyniki symulacji numerycznych w odniesieniu do standw kryterialnych, ktorych nie
mozna bylo sprawdzi¢ na stanowisku badawczym, oraz przedstawiono analize przecigzen, jakie
oddzialuja na zatoge w sytuacji awaryjnego hamowania. Warto$ci te maja duzy wplyw na
bezpieczenstwo operatora i pasazeréw, a ich wyznaczenie i analiza moze stanowi¢ podstawe do oceny
stopnia bezpieczenstwa oraz wytyczne do zaprojektowania dodatkowego wyposazenia kabin operatora
1 wozow pasazerskich, w postaci elementow zwigkszajacych bezpieczenstwo ich uzytkowania.

1. Wprowadzenie

Do prawidlowego funkcjonowania podziemnych kopaln wegla kamiennego jest
niezbedne odpowiednie zaprojektowanie nie tylko scian wydobywczych oraz pracujacych tam
maszyn, ale takze odpowiednie zaprojektowanie drog transportowych 1 transportu
pomocniczego. Transport pomocniczy stuzy do dostarczania materialdéw eksploatacyjnych,
materiatow shuzacych do zabezpieczania wyrobisk, a takze do przewozu zatogi do miejsca
pracy. Wilasciwe zaprojektowanie i1 utrzymanie we wilasciwym stanie technicznym drog
transportowych ma bardzo istotny wptyw na funkcjonowanie kopalni oraz zapewnienie
bezpieczenstwa, zaréwno pracujagcym tam ludziom, jak i bezpieczenstwa eksploatacji
1 ciaglosci pracy. Zabezpieczenie drog transportowych odbywa si¢ poprzez zastosowanie
podatnej obudowy chodnikowej. Obudowa ta stanowi zabezpieczenie przed obsypujacymi si¢
skatami. Pelni ona takze funkcje ukladu nosnego, do ktorego sa podwieszane szyny,



stanowigce trase kolejki podwieszonej, bedacej jednym z srodkow transportu pomocniczego.
Organizacja transportu pomocniczego determinuje czas potrzebny na dotarcie zalogi do
miejsca pracy, oraz czas sp¢dzony na miejscu pracy, a tym samym determinuje czas
efektywnej pracy goérnika, co z kolei ma przetozenie na wydajno$¢ produkcji 1 efekty
ekonomiczne. Zatem transport pomocniczy powinien by¢ zaprojektowany w taki sposob, aby
zapewnit on dotarcie zatogi do miejsca pracy w bezpieczny sposob, a jednoczesnie w jak
najkrotszym czasie. Istnieja wigc dwie bardzo istotne cechy transportu pomocniczego,
ktorymi sg bezpieczenstwo i wydajnosé [5, 24].

Wraz ze zmianami zachodzacymi w gornictwie wegla kamiennego, ktére sa
spowodowane m.in. eksploatacjg zt6z wegla, zalegajacych na coraz wigkszych glebokosSciach
i w nowych rejonach wydobywczych, laczeniem kopaln, zwickszaja si¢ odleglosci od szybu
do przodkéw wydobywczych i innych miejsc pracy gornikow. Jednym z gtownych $rodkow
transportu, przeznaczonym do przewozu zalogi w rejon pracy, sa kolejki podwieszone.
W $wietle obowigzujacych w Polsce przepisow, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Energii
z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie szczegdélowych wymagan dotyczacych prowadzenia
ruchu podziemnych zaktadow gorniczych, maksymalna dopuszczalna predkos¢ jazdy zestawu
kolejki podwieszonej podczas przewozu zatogi wynosi 2 ms™ [15]. W zwiazku z tym,
w przypadku potrzeby pokonania przez zestaw kolejki drogi kilku kilometrow, ulega
znacznemu wydtuzeniu jego czas dojazdu oraz powrotu z miejsca pracy. Skutkuje to
zmniejszeniem efektywnego czasu pracy oraz wydajnosci produkcji wegla, co z kolei ma
przetozenie na wyniki ekonomiczne kopalni [5, 14, 21]. Przedstawiony stan skutkuje
poszukiwaniem sposobu na skrocenie czasu dojazdu zatogi do miejsca pracy. W pracy [27]
autorzy informuja, ze w kopalni imbat Mining Co. Manisa, znajdujacej sic w miejscowosci
Eynez w Turcji, poprzez zastosowanie przeno$nika tasmowego do przewozu ludzi, zostat
skrocony czas potrzebny na ich dotarcie do miejsca pracy. Wedtug autoréw cytowanej pracy,
zapewnienie mozliwosci przewozu gornikow na przenos$nikach tasmowych, w stosunku do
ich pieszego przemieszczania si¢, umozliwito uzyskanie oszczgdnosci czasu na poziomie 15
minut na dotarciu do $ciany, oraz 30 minut w drodze powrotnej. Przy trzech zmianach
roboczych zaoszczedzono 135 minut na dobe, co zostato przeliczone na dodatkowe 1606,95
ton wegla, wydobytych w ciggu doby. Maksymalna predko$¢ zastosowanego w przykladzie
przenosnika wynosita 2,5 ms™, jednakze podczas przewozu ludzi musiala ona byé
ograniczona do 1 ms™. Ponadto, w czasie przewozu zatogi, transport urobku byt wstrzymany,
a zatoga korzystajaca z tego S$rodka transportu musiata przejs¢ specjalistyczne szkolenie.
Przedstawione rozwigzanie nie sprawdzi si¢ jednak w kopalniach, w ktdérych istnieje
mozliwo$¢ zastosowania kolejek podwieszonych, z dopuszczalng predkoscig, wg polskiego
prawa, rowna 2 ms™.

Zatem zwigkszenie dopuszczalnej predkosci jazdy kolejek podwieszonych wydaje si¢
uzasadnione, z uwagi na kryteria skrocenia czasu dojazdu zatogi do miejsca pracy, oraz
zwigkszenia wydajnosci eksploatacji ztoza weglowego. Nalezy jednak pamigtaé
0 bezpieczenstwie prowadzenia transportu. Pierwsze kolejki podwieszone posiadaty naped
linowy. Dalszy rozwoj tego typu transportu spowodowat opracowanie kolejek podwieszonych
z napedem wlasnym, w postaci silnika diesla, a ostatnio silnikow elektrycznych, zasilanych
Z akumulatorow. Intensywny rozwo6j kolejek podwieszonych w gornictwie trwa do dnia
dzisiejszego, o czym $wiadczg liczne prace, prowadzone zarowno przez producentow tych
urzadzen, jak i liczne jednostki badawczo rozwojowe [1, 3, 6, 9, 10, 16, 18, 21]. Producenci
kolejek podwieszonych deklaruja mozliwo$¢ uzyskania wigkszych od dozwolonych
przepisami prawa predkosci jazdy kolejek [2, 14, 28]. Podwyzszenie maksymalnej
dopuszczalnej predkosci na wybranych odcinkach trasy umozliwia znaczne skrocenie tego
czasu. Jednakze w celu zwigkszenia dopuszczalnej predkosci jazdy jest niezbedne
przeprowadzenie szeregu analiz 1 testow, pozwalajacych zaprojektowac i zweryfikowa¢ nowy



srodek transportu, zapewniajacy odpowiedni poziom bezpieczenstwa przewozonym osobom.
Jest to zwigzane gtownie z analizg sytuacji awaryjnych, takich jak przede wszystkim awaryjne
hamowanie kolejki. Podczas takiego hamowania z wigkszej predkosci moze dojs¢ do
wystgpienia przecigzen, dzialajgcych na operatora lub przewozonych ludzi, znacznie
wigkszych od dopuszczalnych przepisami prawa. W artykule [13] autor przywotuje
mozliwos¢ wystgpienia przecigzen réwnych nawet 3 g. Ponadto analizie powinny by¢
poddane obcigzenia przekazywane za pomoca zawiesi na tuki podatnej obudowy chodnikowe;j
[1, 5, 13, 20, 28]. Takie analizy mogg by¢ przeprowadzone na stanowiskach badawczych lub
z zastosowaniem technik wirtualnego prototypowania.

Zbudowanie oraz zwalidowanie modelu kolejki podwieszonej umozliwia
przeprowadzenie szeregu symulacji numerycznych, majacych na celu identyfikacj¢ wptywu
zwickszenia predkosci jazdy kolejki podwieszonej na bezpieczenstwo operatora oraz
pasazerow kolejki. Przykladem takiego modelu jest przedstawiony w artykule model
obliczeniowy sktadu kolejki podwieszonej, dostosowany do jazdy z wigksza predkoscia [6].
Model ten zostal opracowany w ramach projektu [7], ktorego glownymi celami sa:
zwickszenie efektywno$ci i bezpieczenstwa na drogach transportowych w podziemnych
wyrobiskach gorniczych, a w szczegdlnosci rozwoj kolejek podwieszonych w aspekcie
mozliwosci zwiekszenia dopuszczalnej predkosci jazdy kolejek przewozacych ludzi.
W ramach tego projektu zostato zbudowane stanowisko, stuzace do przeprowadzenia testow
i prob jazdy w odniesieniu do zmodyfikowanej kolejki podwieszonej z wigksza predkoscia.
Po przeprowadzeniu testow stanowiskowych, model numeryczny byt poddany procesowi
walidacji, a nastepnie zostal zastosowany do przeprowadzenia symulacji numerycznych
w stanach kryterialnych, ktore byly niemozliwe do osiagnigcia na stanowisku badawczym.
Prace te mialy na celu pordwnanie wartosci opdznien dzialajacych na operatora kolejki,
a takze oszacowanie wplywu zmiany predkosci jazdy kolejki na podwieszong do obudowy
chodnikowej tras¢ kolejki, oraz obcigzenia jej zawiesi. Najwigksze przecigzenia dynamiczne
wystepuja w sytuacjach awaryjnych, dlatego wyznaczanie przecigzen dziatajacych na ludzi
w kolejce odbywato si¢ podczas awaryjnego hamowania. Innowacja, zastosowang zardGwno
na stanowisku badawczym jak i w modelu obliczeniowym, byto zastosowanie nowych,
dhuzszych od stosowanych obecnie, szyn o dlugosci 4 m. Zastosowanie tych szyn w trasie
kolejki wpltywa na poprawe stabilnosci trasy oraz na poprawe komfortu jazdy pasazerow przy
zwigkszonej predkosci. Wyniki symulacji przeprowadzonych z zastosowaniem opracowanego
modelu obliczeniowego umozliwiajg ocene wptywu zwigkszenia predkosci jazdy, zard6wno na
obcigzenie podatnej obudowy chodnikowej, jak roéwniez na bezpieczenstwo operatora
I przewozonej zatogi. Otrzymane wyniki, w postaci wartosci sit obcigzajacych poszczegdlne
zawiesia, stanowia wartosci brzegowe w odniesieniu do analiz stabilno$ci tukéw podatnej
obudowy chodnikowej [5, 13]. Kolejnym aspektem zastosowania wynikow symulacji jest
analiza przecigzen dziatajacych na operatora oraz pasazerow podczas awaryjnego hamowania,
a takze mozliwo$¢ oszacowania ekspozycji na drgania osob podrozujacych kolejka. W celu
analizy bezpieczenstwa, otrzymane warto$ci przyspieszen dzialajacych na operatora lub
pasazerOw moga postuzy¢ jako warunki brzegowe do analiz z zastosowaniem wirtualnego
manekina DUMMY HYBRID IIl, stosowanego migdzy innymi do analiz bezpieczenstwa
kierowcy i pasazera w przemysle samochodowym [11, 12, 25, 29]. Analizy z zastosowaniem
modelu tego manekina umozliwiaja: oszacowanie ryzyka doznania cigzkich lub $miertelnych
urazéw glowy z uwzglednieniem rozmiaréw cztowieka (analiz¢ wspotczynnika HIC (ang.
Head Injury Criterion), z zastosowaniem manekina w wybranej wielkosci centylowej),
identyfikacj¢ zjawisk niebezpiecznych, takich jak np. wypadnigcie operatora z kabiny
podczas pokonywania zakretu, czy tez o0Szacowanie potrzeby zastosowania pasow
bezpieczenstwa w kabinie operatora lub kabinie pasazerskiej, podczas jazdy z wigksza
predkoscia [10, 20, 21, 22].



2. Stanowisko badawcze toru do szybkiej jazdy kolejki podwieszonej

Stanowisko badawcze toru kolejki podwieszonej obejmowato 24 dedykowane ramy
wsporcze, na ktérych zawieszono tras¢ kolejki o dlugosci 90 m, wraz z ciagnikiem,
przystosowanym do jazdy z wigksza predkoscia (rys. 1). Trasa ta skladata si¢ z 23 szyn
0 dlugosci 4 m kazda. Szyny ty zostaty specjalnie zaprojektowane, uwzgledniajac mozliwosé
szybszej jazdy kolejki. Kazde ze zlacz szyn bylo wyposazone w trawerse, podwieszong do
struktury no$nej, za pomocg dwoch zawiesi. Na zbudowanej trasie podwieszono analizowang
kolejke (rys. 2).

Rys. 2. Podzespoty kolejki podwieszonej na torze badawczym; a) kabina do przewozu osob, b) kabina
operatora, ¢) wozek hamulcowy, d) naped zebaty z zabudowanym hamulcem wieloptytkowym,
e) czg$¢ maszynowa [7]



Na stanowisku badawczym byly przeprowadzone proby przejazdu zestawu
z predkoscig 3 ms® oraz 5ms™. Kolejnym etapem testow stanowiskowych byto
przeprowadzenie prob awaryjnego hamowania z predkosci 3ms™ i 5 ms™. Hamowanie na
stanowisku badawczym byto realizowane za pomocg wozka hamulcowego, w ktorym
aktywowano jedna lub dwie pary szczek. Podczas kazdej z prob byly rejestrowane wartosci
opdznienia ruchu kolejki.

3. Budowa modelu obliczeniowego stanowiska badawczego

W celu przeprowadzenia rozszerzonych testow i analiz zwigzanych z przejazdem
i hamowaniem kolejki przy zwigkszonej predkosci, zbudowano model obliczeniowy
stanowiska badawczego. Zbudowanie 1 zwalidowanie modelu obliczeniowego umozliwito
przeprowadzenie kolejnych prob, w tym takze prob, ktdrych z powodow technicznych lub ze
wzgledow bezpieczenstwa, nie mozna bylo przeprowadzi¢ na stanowisku badawczym.
Zostaly przeprowadzone proby awaryjnego hamowania na upadzie o duzym kacie nachylenia,
oraz awaryjne hamowanie przy zwigkszonej do wartosci maksymalnej sile hamowania. Model
obliczeniowy sktadal si¢ z dynamicznego modelu kolejki podwieszonej, zbudowanego
w oprogramowaniu, stuzacym do analizy kinematyki i dynamiki uktadow wielocztonowych
(MSC Adams), oraz z modulu sterujgcego modelem dynamicznym, opracowanego
W oprogramowaniu MatLab Simulink. Struktur¢ modelu obliczeniowego przedstawiono na

rys. 3.
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Rys. 3. Struktura modelu obliczeniowego kolejki podwieszonej [7]

Pomigdzy obiema czg¢$ciami modelu zdefiniowano sygnaty, na podstawie ktorych bylto
mozliwe sterowanie modelem obliczeniowym, oraz przeprowadzenie symulacji rownolegtych
[8, 17, 19, 23]. Na podstawie zmierzonych wartosci predkoSci oraz przyspieszenia zestawu
kolejki podwieszonej w modelu dynamicznym, oraz warunkow brzegowych, byly
definiowane warto$ci: momentu napedowego, sit hamowania, momentu hamowania, a takze
sygnaly aktywacji 1 dezaktywacji poszczegdlnych wektoréw sit i momentéw. Do warunkow
brzegowych sa zaliczane takie wielkosci jak: maksymalna predkos¢, przy osiggnigciu ktorej
nastepuje aktywacja awaryjnego hamowania, czas narastania maksymalnej sity hamowania,
oraz decyzje, dotyczace aktywacji, lub jej braku, w odniesieniu do poszczegolnych wektorow.
Jako warunek brzegowy sa definiowane roéwniez wartosci wektorow sit I momentow
hamujacych, oraz zwloka czasowa, nastepujaca po osiggnigciu peinej sity docisku szczek
hamulcowych do $rodnika szyny, po ktoérej nastepuje aktywacja momentu hamujacego.



Dynamiczny model kolejki podwieszonej, wraz z fragmentem trasy, przedstawiono na rys. 4.
Model ten sktadat si¢ z kabiny operatora, dwoch napedow zebatych, czesci maszynowe;,
kabiny do przewozu oséb, oraz wozka hamulcowego, ktory byl wyposazony w dwie pary
szczek. Zestaw zostal zawieszony na prostym odcinku trasy, sktadajacym si¢ z 23 szyn,
z ktorych kazda miata dtugo$¢ 4 m, zamocowanych za pomocg trawers i zawiesi tak, jak na
stanowisku badawczym.

W skltad modelu obliczeniowego wchodzito: 383 bryty sztywne, 13 wiezow
cylindrycznych, 111 wiezéw obrotowych, 298 wigzoéw sferycznych, oraz 15 wiezoéw
utwierdzajacych. Model posiadat 720 stopni swobody.

cze$¢ maszynowa

zawiesia trasy

kabina operatora

hamulcowy kabina do

7 ) naped zebaty
[<Y przewozu osob z hamulcem wieloptytkowym

X
Rys. 4. Model obliczeniowy kolejki KP-95 na trasie podwieszonej, zbudowany w programie
MSC Adams [7]

Do kot zgbatych w modelu napedéw zebatych przytlozono moment napedowy (My).
Aktywacja tego wektora, oraz zadanie odpowiedniej jego wartosci, wprowadzato kolejke
W ruch 1 umozliwiato rozpgdzenie do zatozonej predkosci (rys. 5).

Rys. 5. Model napedu zebatego kolejki podwieszonej, wyposazonego w hamulec wieloptytkowy [7]

Hamowanie kolejki podwieszonej odbywa si¢, w zaleznosci od wariantu, poprzez
aktywacje sit (Fpam) dociskajacych jedng lub dwie pary klockéw hamulcowych do $rodnika
szyny (rys.6), oraz poprzez aktywacje momentu hamujacego (Mpam), 0o wartosci
odpowiadajacej momentowi dzialania hamulca wieloptytkowego. Wektor ten zostat
przytozony do kota zgbatego w napedzie zgbatym (rys. 5).

W modelu obliczeniowym Kkolejki podwieszonej zdefiniowano model kontaktu
pomigdzy klockami hamulcowymi, rolkami jezdnymi i napgdowymi kolami zg¢batymi -
a szynami, stanowigcymi trase¢ jezdng. Zastosowano model kontaktu, zaimplementowany
w $rodowisku programowym MSC Adams. W modelu tym, pomigdzy wybranymi brylami, sg



definiowane wirtualne uktady sprezyny i thumika. W chwili zetknigcia bryl nastepuje ugigcie
sprezyny, w ktorej powstaje sita kontaktowa.

Fham
Rys. 6. Model wozka hamulcowego [7]

W chwili poczatkowej dtugos$¢ sprezyny wynosi ,,x1” (rys. 7). W momencie uderzenia jednej
bryly w druga nastgpuje ugigcie wirtualnej sprezyny, ktorej chwilowa dtugos¢ wynosi ,,x”.
Poniewaz oddziatujace na siebie bryly ulegajg ugieciu, wielko$¢ ,x” jest mniejsza od
wielkosci ,,x1”. W takim przypadku sita kontaktu jest proporcjonalna do ugigcia sprezyny.
W przypadku, gdy bryly nie oddziatuja na siebie, wartos$¢ ,,x” jest wigksza od wartosci ,,x;1”,
a sita kontaktu jest rowna zero.

Rys. 7. Model kontaktu, zaimplementowany w programie MSC Adams [26]
Wartos¢ sity kontaktu mozna opisa¢ zaleznoscia (1) [26]:

max(k(x; - x)°-¢cx, 0) przy x <x
F= @
0 przy x > x,

gdzie:

F — sita kontaktu,

k — sztywno$¢ wirtualnej sprezyny,

X1 — dtugos¢ wirtualnej sprezyny w chwili zetkniecia si¢ cztonow,

X — chwilowa dtugo$¢ wirtualnej sprezyny,

e — wspotczynnik liniowosci wirtualnej sprezyny; e = 1 oznacza liniowg zaleznos¢,
¢ — wspolczynnik thumienia wirtualnego thumika,

x — predkosc wzgledna cztonow oddziatujacych na siebie.



bh

Wspotczynnik thumienia ,.c” uwzglednia zjawisko rozproszenia energii podczas
zderzenia bryt. Sita ttumienia jest proporcjonalna do predkosci ruchu wzglednego cztonow
wchodzacych w kontakt. Ze wzgledow numerycznych nie jest wskazane, aby wspotczynnik
tltumienia zmieniat si¢ w sposob skokowy. Warto$¢ tego wspotczynnika zostata wiec opisana
zaleznoscia (2) [26]:

0 przy p<0
3 2 2 3
c(p)={ e (5P 5P°) pray O<psh @
Crnax przy p>h

gdzie:

¢ — wspotczynnik ttumienia,

Cmax — maksymalna warto$¢ wspolczynnika thumienia,

h — glebokos$¢ penetracji jednej brylty w druga,

p — funkcja opisujaca zalezno$¢ wspotczynnika thumienia ¢ od glebokosci penetracji bryt.

Podczas budowy modelu obliczeniowego, na podstawie analizy literatury [11],
przyjeto nastepujace poczatkowe wartosci parametréw kontaktu:

e wspolczynnik sztywnosci wirtualnej sprezyny k = 1-10° Nm™,
e wspotczynnik ttumienia cmax = 5- 10* Nsm'l,

e maksymalna gleboko$¢ penetracji hmax = 1-10 m,

e wspotczynnik liniowosci wirtualnej sprezyny e = 1,5.

W modelu kontaktu zdefiniowano réwniez wspotczynniki tarcia statycznego oraz
dynamicznego. Wartosci tych wspdtczynnikéw wynosity:

e wspotczynnik tarcia statycznego, w odniesieniu do kontaktow rolek jezdnych 1 kot
zgbatych z szynami, ps = 0.3,

e wspélczynnik tarcia dynamicznego, w odniesieniu do kontaktéw rolek jezdnych i kot
zgbatych z szynami, pug = 0.1,

e wspolczynnik tarcia statycznego, w odniesieniu do kontaktéw klockéw hamulcowych
z szynami, ps = 0.5,

e wspotczynnik tarcia dynamicznego, W odniesieniu do kontaktow klockéw hamulcowych
z szynami, pg = 0.45,

e predkos¢ narastania sily tarcia przyjeto, w kazdym z przypadkéw, jako 1102 ms™.

Przy przyjetych wartosciach wspdlczynnika tarcia dynamicznego oraz wartosci sity
(Fham) dociskajacej klocki hamulcowe do s$rodnika szyny, roéwnej 12,5 KN, zostaje
wygenerowana sita hamowania kolejki, rowna 52 kN, przy aktywacji dwoch par szczgk. Jest
to sita rowna, co do wartosci, statycznej sile hamowania, deklarowanej przez producenta
wobzka hamulcowego.

Nastepnie, w procesie dostrajania i walidacji modelu obliczeniowego kolejki, wartosci
przyjetych parametrow kontaktu zostaly poddane modyfikacji, ostatecznie przyjmujac
nastepujace wartosci:

e W odniesieniu do kontaktow rolek jezdnych oraz kot zgbatych z szynami:
o wspolczynnik sztywnosci wirtualnej sprezyny k = 7-10° Nm™,
o wspblczynnik tlumienia crax = 7-10* Nsm™,
o maksymalna gltebokos¢ penetracji hyax = 1-107 m,
o wspotczynnik liniowo$ci wirtualnej sprezyny e = 2,2,
e w odniesieniu do kontaktow klockow hamulcowych z szynami:
o wspolczynnik sztywnosci wirtualnej sprezyny k = 9,5-10% Nm™,
o wspblczynnik tlumienia cmax = 1-10° Nsm™,



o maksymalna glebokos¢ penetracji hmax = 1-10* m,
o wspdlczynnik liniowosci wirtualnej sprezyny e = 2,2.

Wyniki weryfikacji i dostrojenia modelu obliczeniowego do obiektu rzeczywistego
przedstawiono W odniesieniu do trzech stanoéw kryterialnych, wymienionych w punkcie 4.
Dodatkowo, w tablicy 1, przedstawiono rezultaty modyfikacji parametrow w modelu
kontaktu.

4. Proby stanowiskowe — weryfikacja modelu obliczeniowego

Na potrzeby walidacji modelu obliczeniowego przeprowadzono nastepujgce proby na
stanowisku badawczym:
e awaryjne hamowanie jedng parg szczek w wozku hamulcowym, z predkos$ci 3 ms™,
e awaryjne hamowanie jedng parg szczek w wozku hamulcowym, z predkosci 5 ms™,
e awaryjne hamowanie dwoma parami szczek w wozku hamulcowym, z predkosei 5 ms™.

Podczas prowadzonych prob operator rozpedzat sktad kolejki podwieszonej do
zatozonej predkosci, a nastepnie, W ustalonym na trasie miejscu, nastgpowato awaryjne
hamowanie kolejki. W tym czasie byly rejestrowane wartosci przyspieszenia Kkolejki.
Wszystkie proby byly przeprowadzane trzykrotnie. W analogiczny sposob przeprowadzono
symulacje numeryczne, w ktorych rozpedzano kolejk¢ do zadanej predkosci, a nastepnie
dezaktywowano moment napedzajacy (M,), oraz aktywowano wektory sit (Fham),
odpowiedzialne za hamowanie zestawu. W celu zweryfikowania i dostrojenia modelu
obliczeniowego zostaly porownane wartosci przyspieszenia kolejki podwieszonej, odczytane
w kabinie operatora, zarowno na stanowisku badawczym, jak 1 podczas symulacji
numerycznych. W celu lepszego dopasowania modelu do obiektu rzeczywistego
modyfikowano wartosci parametrow definiujacych kontakty pomiedzy wybranymi brytami
w modelu. W tablicy 1 przedstawiono zestawienie wartosci maksymalnego opdznienia,
otrzymanego podczas badan stanowiskowych, oraz obliczonych na drodze symulacji
numerycznych, przy pierwotnych oraz ostatecznych wartosciach parametrow kontaktow.

Tablica 1. Zestawienie wartosci maksymalnego opdznienia oraz rezultatow dopasowania modelu
obliczeniowego do obiektu rzeczywistego [7]
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Na rys.8 przedstawiono przebiegi przyspieszen zarejestrowane na stanowisku
badawczym (proba 1 - proba 3), oraz wyznaczone na drodze symulacji numerycznych
(symulacja) podczas awaryjnego hamowania jedna para szczek, z predkosci 3 ms™,
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Rys. 8. Warto$¢ przyspieszen kolejki zarejestrowanych podczas prob stanowiskowych oraz podczas
symulacji numerycznych przy awaryjnym hamowaniu jedna para szczek z predkosci 3 ms™ [7]

Maksymalne warto$ci opOznienia, zarejestrowane w poszczegdlnych prdobach, oraz
obliczone w symulacji, podczas awaryjnego hamowania jedng parg szczek, przy predkosci
poczatkowej 3 ms™, przedstawiono w tablicy 2. Ponadto, w tablicy 2 przedstawiono warto$é
srednig maksymalnego opdZnienia, zarejestrowanego na stanowisku badawczym, oraz roéznice
pomiedzy ta wartos$cig a wartoscig obliczong w symulacjach numerycznych.

Tablica. 2. Wartosci maksymalnego opdznienia podczas awaryjnego hamowania jedng para
szczek przy predkosci 3 ms™ [7]

L, Y . réznica w odniesieniu
wartosc wartos¢ srednia , ., ..
Zmierzona [ms?] [ms?] do wartosci $redniej
[%]
proba 1 4,47
proba 2 454 4,57
proba 3 4,71
Iaci
symulacja 434 50
numeryczna

Na rys.9 przedstawiono przebiegi przyspieszen, zarejestrowane na stanowisku
badawczym (proba 1 — proba 3) oraz wyznaczone na drodze symulacji numerycznych
(symulacja) podczas hamowania awaryjnego jedng parg szczg¢k z predkosci 5 ms™.
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Rys. 9. Wartos¢ przyspieszen kolejki zarejestrowanych podczas prob stanowiskowych oraz podczas
symulacji numerycznych przy awaryjnym hamowaniu jedng para szczgk z predkosci
5ms™t[7]

Maksymalne warto$ci opOznienia, zarejestrowane w poszczegdlnych préobach, oraz
obliczone w symulacji, podczas awaryjnego hamowania jedng parg szczgk, z predkosci
5ms?, przedstawiono w tablicy 3. Ponadto, w tablicy 3 przedstawiono warto$é $rednia
maksymalnego opoOznienia, zarejestrowanego na stanowisku badawczym, oraz roznice
pomiedzy ta wartos$cig a wartoscig obliczong w symulacjach numerycznych.

Tablica 3. Warto$ci maksymalnego op6znienia podczas awaryjnego hamowania jedng parg
szezek, przy predkosci 5 ms™ [7]

warto$¢ mierzona | wartos¢ Srednia | Roznica w odniesieniu do
[ms?] [ms?] wartosci $redniej [%]
préoba 1 5,02
proba 2 5,32 5,08
préba 3 4,90
symulacja 557 +9.6%
numeryczna

Na rys. 10 przedstawiono przebiegi przyspieszen zarejestrowane na stanowisku
badawczym (proby: 1, 2 i 3), oraz wyznaczone na drodze obliczen numerycznych, podczas
symulacji hamowania awaryjnego dwiema parami szczek, przy predkosci 5 ms™.

Maksymalne warto$ci opOznienia, zarejestrowane w poszczegOlnych probach, oraz
obliczone w symulacji, podczas awaryjnego hamowania dwiema parami szczek, przy
predkosci 5 ms™, przedstawiono w tablicy 4. Ponadto, w tablicy 4 przedstawiono warto$é
$rednig maksymalnego opdznienia, zarejestrowanego na stanowisku badawczym, oraz réznice
pomiedzy ta wartos$cig a wartoscig obliczong w symulacjach numerycznych.
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Rys. 10. Warto$¢ przyspieszen kolejki, zarejestrowanych podczas prob stanowiskowych oraz podczas
symulacji numerycznych, przy awaryjnym hamowaniu dwiema parami szczek, z predkosci 5 ms™[7]

Warto$ci  maksymalnych opdznien kolejki, obliczone na drodze symulacji
numerycznych, réznity si¢ od wartosci $rednich z trzech prob stanowiskowych od 4,8% do
9,6%.

Tablica. 4. Wartosci maksymalnego opdznienia podczas awaryjnego hamowania dwiema parami
szczek, przy predkosci 5 ms™ [7]

warto$¢ mierzona | warto$¢ Srednia Roéznica w odniesieniu

[ms?] [ms?] do wartosci $redniej [%]
Oba 1 5,49

pro>a 7,05
proba 2 7,48
préba 3 8,17
symulacja 739 +4.8%
numeryczna

Na podstawie przedstawionych poréwnan wartosci opoznien kolejki podwieszonej
stwierdzono, ze model obliczeniowy moze postuzy¢ do przeprowadzenia kolejnych préb
hamowania, majacych na celu analize¢ wartosci maksymalnych opoznien kolejki w stanach
kryterialnych, ktorych przeprowadzenie na stanowisku badawczym jest znacznie utrudnione
lub niebezpieczne dla operatora kolejki.

5. Wyniki symulacji numerycznych w wybranych stanach kryterialnych

Opracowanie i zweryfikowanie modelu obliczeniowego kolejki podwieszonej
umozliwilo przeprowadzenie wielu prob, przy réznych stanach kryterialnych.
Przeprowadzono, migdzy innymi, takie proby, jak:

e awaryjne hamowanie kolejki podwieszonej, na upadzie o kacie nachylenia 30°, przy
predkosci poczatkowej 3 ms™,

e awaryjne hamowanie kolejki podwieszonej, na upadzie o kacie nachylenia 30°, przy
predkosci poczatkowej 5 ms™,

e awaryjne hamowanie na trasie bez nachylenia, dwiema parami szcz¢k oraz dwoma
hamulcami wieloptytkowymi, przy predkosci poczatkowej 5 ms™.



Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych wywnioskowano, ze przy
analizowanym sktadzie kolejki podwieszonej i jezdzie po upadzie o duzym kacie nachylenia,
réwnym 30°, do zatrzymania sktadu jest niezbedne aktywowanie dwoch par szczek oraz co
najmniej jednego hamulca wieloptytkowego. Jednym z kierunkow dalszych prac jest
opracowanie algorytmu dwustopniowego hamowania awaryjnego. W tym algorytmie
aktywacja drugiego stopnia hamowania (hamulca wieloptytkowego) bedzie uzalezniona od
warto$ci opoznienia kolejki w wyniku dzialania pierwszego stopnia (szczgk hamulcowych).
Aktywacja drugiego stopnia be¢dzie si¢ odbywata z op6znieniem w stosunku do pierwszego
stopnia. W przeprowadzonych analizach przyj¢to czas opdznienia aktywacji drugiego stopnia
hamowania rowny 0,1s i 0,3s po osiggnieciu maksymalnej sity docisku klockow
hamulcowych do $rodnika szyny.

Pierwsza przeprowadzona symulacja dotyczyla awaryjnego hamowania za pomocag
dwoch par szczek oraz jednego hamulca wieloptytkowego, z predkosei 3 ms™, na upadzie o
nachyleniu rownym 30°. Wykres sit hamowania (Fpam) oraz momentu hamujacego (Mpam)
podczas hamowania z predkosci 3 ms™, w przypadku zwloki aktywacji momentu réwnej 0,1 s
i 0,3 s, przedstawiono narys. 11.
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Rys. 11. Przebieg sit oraz momentéw hamujacych przy hamowaniu z predkosci 3 ms™ , na upadzie
o nachyleniu 30°, z op6znieniem aktywacji momentu hamujgcego rownym 0,15 0,3 s [7]

Przebieg wartosci predkosci, zarejestrowany podczas symulacji, w kabinie operatora,
przedstawiono na rys. 12.
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Rys. 12. Predkosé kolejki podczas symulacji awaryjnego hamowania przy predkosci 3 ms™ na upadzie
o nachyleniu 30° z op6znieniem aktywacji momentu hamujacego 0 0,1 si 0,3 s [7]



Na rys. 13 przedstawiono przebieg przyspieszen, zarejestrowanych podczas symulacji
awaryjnego hamowania kolejki na upadzie o kacie nachylenia 30°, przy predkosci
poczatkowej 3 ms? oraz aktywacji dwoch par szczek hamulcowych oraz hamulca

wieloptytkowego, ze zwloka 0,1 s oraz 0,3 sekundy.
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Rys. 13. Przebieg przyspieszen zarejestrowanych podczas symulacji awaryjnego hamowania za
pomoca dwoch par szczek hamulcowych oraz hamulca wieloptytkowego, na upadzie o kacie
nachylenia 30°, przy predkosci poczatkowej 3 ms™ [7]

Druga symulacja obejmowata awaryjne hamowania dwoma parami szcz¢k oraz
jednym hamulcem wieloptytkowym z predkosci 5 ms™, na upadzie o nachyleniu 30°. Wykres
sit hamowania (Fpsm) Oraz momentu hamujgcego (Mpam) podczas hamowania z predkosSci
5ms?, w przypadku zwloki aktywacji momentu réwnej 0,15 i 0,3 s, przedstawiono na

rys. 14.
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Rys. 14. Przebieg sil oraz momentéw hamujacych przy hamowaniu z predkosci 5 ms™, na upadzie o
nachyleniu 30°, z opdznieniem aktywacji momentu hamujacego o0 0,1 s 10,3 s [7]

Przebieg zmian wartosSci predkosci, zarejestrowany podczas symulacji w kabinie
operatora, przedstawiono na rys. 15.
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Rys. 15. Predkos¢ kolejki podczas symulacji awaryjnego hamowania, przy predkosci poczatkowej
5 ms™, na upadzie o nachyleniu 30°, z op6znieniem aktywacji momentu hamujacego 0 0,15 0,35 [7]

Na rys. 16 przedstawiono przebieg przyspieszen zarejestrowanych podczas symulacji
awaryjnego hamowania Kkolejki, na upadzie o kacie nachylenia 30°, przy predkosci
poczatkowej 5 ms™t, przy aktywacji dwoch par szczek hamulcowych oraz hamulca
wieloptytkowego, ze zwloka 0,1 s oraz 0,3 sekundy.
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Rys. 16. Przebieg przyspieszen zarejestrowanych podczas symulacji awaryjnego hamowania za
pomocg dwoch par szczek hamulcowych oraz hamulca wieloptytkowego, na upadzie o kacie
nachylenia 30°, przy predkosci poczatkowej 5 ms™ [7]

Podczas symulacji awaryjnego hamowania na upadzie, po osiagni¢ciu maksymalne;j
zatozonej predkosci, nastgpowata aktywacja sit (Fnam) dociskajacych klocki hamulcowe do
srodnika szyny, a nastepnie, po zdefiniowanej zwloce czasowej, zostat aktywowany moment
hamujacy (Mpam), odpowiadajacy pracy hamulca wieloptytkowego. Warto zwrdci¢ uwage, ze
w takiej sytuacji czas niezbedny do osiggnigcia maksymalnej sity hamowania oraz opdZnienie
aktywacji hamulca wieloptytkowego skutkuje przekroczeniem zatozonej, dopuszczalnej
predkosci granicznej. W przypadku zatozenia, ze awaryjne hamowanie nastgpuje przy



predkosci poczatkowej 3 ms™, na upadzie, maksymalna predko$é osiagnieta przez kolejke
wynosila 3,5 ms™; analogicznie, przy zalozeniu predkosci poczatkowej awaryjnego
hamowania rownej 5 ms™, maksymalna jej warto$¢ osiagneta 5,5 ms™.

Kolejng przeprowadzong symulacjag byta proba awaryjnego hamowania dwiema
parami szczek oraz dwoma hamulcami wieloptytkowymi, przy predkosci poczatkowej 5 ms™,
na trasie bez nachylenia. Symulacja ta miata na celu wyznaczenie maksymalnego op6znienia
hamowania przy aktywacji wszystkich ukltadow hamulcowych, zabudowanych
w analizowanym sktadzie kolejki. Na rys. 17 przedstawiono przebieg zmian predkosci kolejki

podczas przeprowadzonych prob.
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Rys. 17. Predkos¢ kolejki zarejestrowana podczas symulacji awaryjnego hamowania dwiema parami
szczgk i dwoma hamulcami wieloptytkowymi, na trasie bez nachylenia [7]

Sposoby aktywacji sity oraz momentu hamowania, zastosowane w symulacji
awaryjnego hamowania dwiema parami szczgk oraz dwoma hamulcami wieloptytkowymi,
z predkosci poczatkowej 5 ms™, na trasie bez nachylenia, przedstawiono na rys. 18,
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Rys. 18. Przebieg sit oraz momentéw hamujacych, przy hamowaniu z predkosci 5 ms™, na trasie bez
nachylenia, przy aktywacji dwoch par szczgk oraz dwoch hamulcoéw wieloptytkowych [7]

Na rys. 19 przedstawiono przebieg przyspieszenia podczas awaryjnego hamowania
kolejki na trasie bez nachylenia, przy aktywacji dwoch par szczek oraz dwoch hamulcow
wieloptytkowych, ze zwloka 0,1 sekundy przy predkosci poczatkowej 5 ms™.
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Rys. 19. Przebieg przyspieszenia podczas awaryjnego hamowania na poziomej trasie, przy aktywacji

dwoch par szczek i dwoch hamulcow wieloptytkowych [7]

W tablicy 5 przedstawiono zestawienie obliczonych podczas symulacji wartosci
maksymalnego opéznienia Kolejki, czasu hamowania oraz drogi hamowania. Wyniki
zestawiono w odniesieniu do symulacji hamowania na trasie bez nachylenia oraz na upadzie,
o kacie nachylenia 30°, przy predkosciach poczatkowych 3ms™ i 5 ms™ oraz przy réznej
konfiguracji sit (Fpam) | momentéw hamujacych (Mnam). Ponadto, w przypadku hamowania na
upadzie, rozpatrzono dwie sytuacje, w ktorych aktywacja momentu hamujacego (hamulca
wieloptytkowego) odbywata si¢ ze zwlokg 0,3s oraz 0,1s w odniesieniu do osiggnigcia
maksymalnej warto$ci wektorow sit hamujacych.

Tablica 5. Zestawienie wynikow symulacji numerycznych podczas awaryjnego hamowania
kolejki podwieszonej [7]

Warunki brzegowe Whyniki symulacji numerycznych
= —
> 2 S 9%, o o — —
St | € 83 |82: | E£ | %z - E
s §70 2 S ¢ §E & § = 22 2 g
2 s E £ 2 3 s =23 g g &9 g =
Sz s csZ [g58:_| 5% | 23 : s
£2 g 5 2 £ 22g=E| 22 £ a2 £ £
s 3 3 = < <= € 22 S = g s S £ i
£ 2 g E g% |SEF €% ] a s
SFE z 3y |B2¢ 28 s 2 S g
§ § 0 @ | § § s '§_ = z a)
=
3 0 1 0 4,3 3,0 1,2 1,90
5 0 1 0 5,6 5,0 1,8 4,58
5 0 2 0 8,6 5,0 1,1 3,54
5 0 2 2/0,1 17,6 5,0 0,7 2,05
3 30 2 1/0,3 8,3 3,5 1,1 2,68
3 30 2 1/0,1 8,3 3,5 0,9 2,14
5 30 2 1/0,3 16,8 5,6 1,8 5,58
5 30 2 1/0,1 13,5 55 1,6 4,29

Ponadto symulacje numeryczne umozliwily rejestracje przemieszczenia trasy, po
ktorej poruszata si¢ kolejka. Na rys. 20 przedstawiono potozenie pierwszej szyny trasy
podczas symulacji hamowania przy predkosciach poczatkowych 3 ms™ i 5 ms™, na upadzie
oraz na trasie bez nachylenia.
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Rys. 20. Potozenie pierwszej szyny trasy kolejki podwieszonej podczas awaryjnego hamowania [7]

Analizujac przedstawione wyniki mozna zaobserwowac, ze w sytuacji znacznego

zwigkszenia sity hamowania (dwie pary szczek oraz dwa hamulce wicloptytkowe), oraz
w sytuacji hamowania na upadzie o duzym nachyleniu,

znaczaco zwigksza si¢
przemieszczenie trasy kolejki. Na

te] podstawie nalezy rozwazy¢ zastosowanie
odpowiedniego sposobu stabilizacji trasy na upadach, a takze zoptymalizowanie sposobu

hamowania, poprzez odpowiednio rozciagnigta w czasie sekwencje¢ aktywacji sit i momentow
hamujacych. Dobranie i zachowanie odpowiedniej sekwencji hamowania, w zaleznosci od
stanu uktadu, jest rowniez istotne z punktu widzenia oddzialywania op6znien hamowania na

operatora oraz na pasazerow kolejki, a takze zabezpieczenia ich przed wystgpieniem
nadmiernych i niedopuszczalnych przecigzen.

6. Podsumowanie

W ramach prac projektowych opracowano model obliczeniowy kolejki podwieszonej,
ktory nastepnie zostal zweryfikowany w oparciu o wyniki pomiarow, przeprowadzonych na
stanowisku badawczym. Zastosowanie technik symulacji komputerowej umozliwito
przeprowadzenie wielu eksperymentdéw numerycznych, przy wybranych stanach
kryterialnych. Z punktu widzenia zwigkszenia maksymalnej dopuszczalnej predkosci jazdy
kolejki w czasie przewozu zalogi, szczegdlnie istotne jest zapewnienie bezpieczenstwa
podrézujacych ludzi. W tym celu analizowano maksymalne opoznienia kolejki w sytuacji
awaryjnego hamowania. Na podstawie tych wynikow mozna oceni¢ wpltyw zwiekszenia
predkosci jazdy na bezpieczenstwo przewozonych ludzi. Wedlug obowigzujacych przepiséw
prawa, na operatora kolejki podwieszonej nie moze oddzialywaé opdznienie wigksze od
10 ms2 [15]. Zapewnienie spelnienia wymagan tego ograniczenia minimalizuje ryzyko
wystgpienia niebezpiecznych urazow wsrod zalogi, w sytuacjach awaryjnych. Drugim
istotnym zagadnieniem jest zapewnienie bezpieczenstwa catej trasy kolejki (stabilnos$ci toru)
a takze stabilnos$ci podatnej obudowy chodnikowej. Na podstawie przeprowadzonych analiz

stwierdzono, ze w czasie aktywacji zbyt duzej sity hamowania na trasie nienachylonej moze

dochodzi¢ do znacznych przekroczen dopuszczalnych wartosci opoznien. Tendencje takie
byty obserwowane rowniez w publikacji [13]. Jednocze$nie zmniejszenie sity hamowania
skutkuje wystgpieniem mniejszych przecigzen podczas awaryjnego hamowania, jednakze nie
zapewnia mozliwos$ci zatrzymania kolejki na trasie mocno nachylonej. W celu zapewnienia



odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa osob podrézujacych kolejkami podwieszonymi
autorzy zaproponowali opracowanie innowacyjnego algorytmu hamowania awaryjnego.
Zadaniem tego algorytmu jest dostosowanie sity hamowania, w zaleznosci od warunkow,
jakie wystepuja w danej chwili podczas ruchu kolejki. Takie podejscie zapewnia niezbedng
skuteczno§¢ hamowania, nie powodujac przekraczania maksymalnych dopuszczalnych
opdznien [6].

Kolejnym aspektem poprawiajacym zaréwno komfort jazdy, jak i bezpieczenstwo
gornikow, jest zdefiniowanie odpowiedniego systemu stabilizacji trasy kolejki. W pracy [4]
zwrdcono uwage na problem nadmiernego kotysania si¢ kolejki na boki podczas jazdy. Jedng
z propozycji poprawiajacych stabilizacj¢ trasy jest zastosowanie nowego typu szyn o dtugosci
4 m, przetestowanych w ramach niniejszej pracy. W czasie testow, zar6wno na stanowisku
badawczym, jak i przeprowadzonych na drodze symulacji numerycznych, obserwowano
ruchy poprzeczne podczas przejazdu i hamowania. Jednakze amplituda tych ruchow nie
powodowatla sytuacji niebezpiecznych i nie stanowita zmniejszenia poziomu bezpieczenstwa.
Natomiast, jak zostalo wykazane w symulacjach, trasa zbudowana z prezentowanych szyn
wymaga zastosowania systemu odciggow, uniemozliwiajacych jej nadmierne przemieszczanie
w kierunku zgodnym z osig jazdy kolejki. Stabilizacja taka jest szczegélnie istotna ze
wzgledu na zapewnienie bezpieczenstwa operatora oraz pasazerow, podczas jazdy oraz
awaryjnego hamowania na upadzie o duzym stopniu nachylenia.

Wyniki przeprowadzonych symulacji, aszczegolnie warto$ci maksymalnego
op6znienia kolejki zostang, w kolejnych etapach prac, zastosowane do przeprowadzenia
symulacji, majacych na celu sprawdzenie bezpieczenstwa ludzi oraz infrastruktury
kopalnianej. Symulacje numeryczne, umozliwiajgce analiz¢ bezpieczenstwa ludzi, moga by¢
przeprowadzane z zastosowanie wirtualnego manekina DUMMY HYBRID. Na podstawie
wynikow  takich analiz moga zosta¢ wprowadzone rozwigzania, zwigkszajace
bezpieczenstwo, zarowno operatora, jak i przewozonych kolejka osob. Jednym z takich
rozwigzan jest zastosowanie pasOw bezpieczenstwa w kabinie operatora 1 w kabinie
pasazerskiej [10, 20, 21]. Analizy numeryczne, majace na celu testowanie bezpieczenstwa
infrastruktury kopalnianej, obejmuja analizy no$no$ci oraz stabilno$ci podatnych tukow
obudowy chodnikowej [2, 5, 13, 20, 28]. Mozna zatem stwierdzié, ze przeprowadzenie
numerycznych symulacji awaryjnego hamowania stanowi pierwszy i zarazem kluczowy krok
do rozpoczgcia szerokich analiz, majacych na celu zapewnienie bezpieczefstwa podczas
jazdy 1 hamowania kolejki podwieszonej z wigkszej predkosci. Zwigkszenie predkosci jest
natomiast sposobem zwigkszenia wydajnosci i poprawy efektywnos$ci pracy w podziemnych
zaktadach gorniczych.
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