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Symulacja niekontrolowanego ruchu
gorniczej kolejki podwieszonej po upadzie
w sytuacji utraty sprzezenia
z ling ukladu napedowego

1 Wprowadzenie

Szerokie spectrum mozliwosci obecnie stosowanych pakietéw programowych CAD
oraz CAE sprzyja ich praktycznemu wykorzystaniu, zaréwno w obszarze wizualizacji
obiektéw mechanicznych a takze weryfikacji ich funkcyjnosci i dzialania na drodze
réznego rodzaju symulacji. Od wielu lat w KMGPiT prowadzone s3 prace projektowe
i badawcze, w ktérych z powodzeniem wykorzystuje si¢ program Autodesk Inventor
Professional. Program umozliwia stosowanie zaréwno $rodowiska modelowego jak
i $srodowiska symulacji dynamicznej dla celow realizacji zatozen projektowych przy
zapewnieniu ich skutecznej weryfikacji. Jednym z przykladéw praktycznego
wykorzystania programu AIP bylo przeprowadzenie przez autoréw symulacji zderzenia
gorniczej kolejki podwieszanej z wozem urobkowym. Zasadniczg przyczyng podjecia
prob badawczych z wykorzystaniem programu, byta potrzeba rekonstrukcji wypadku
ze skutkiem $miertelnym, do jakiego doszto na skutek awarii elementu zaciskowego
ramienia wozka ciggnacego gorniczej kolejki podwieszane;j.

Goérnicza kolejka podwieszona przeznaczona jest do przewozu ludzi, transportu
materiatow oraz do przewozu ludzi 1 transportu materialéw réwnocze$nie
w podziemnych wyrobiskach zaktadéw goérniczych. Kolejke podwieszong stanowi
zestaw transportowy poruszajacy si¢ po torze jezdnym podwieszonym do tukowe;j
obudowy stalowej lub obudowy kotwowej wyrobiska gdérniczego. Zestaw transportowy
uformowany jest z zespotu ciggnacego, zespotéw nosnych oraz wézkéw hamulcowych
umieszczonych na koncach zestawu i spigtych ze soba ling bezpieczenstwa. Elementy
zestawu transportowego potaczone sa ze soba za pomoca sztywnych ciggiet. Wypadek
zaistnial na skutek stoczenia si¢ wozka kolejki podwieszonej z pochylni - chodnika
o érednim nachyleniu 30° do chodnika transportowego. Wézek miat naped linowy,
a awaria polegala na utracie sprz¢zenia ciernego uchwytu ramienia ciggnacego z ling
ciggnacy. Po utracie tego sprzezenia wéz staczal si¢ z coraz wigksza predkoscia.
Ladunkiem przewozonym przez zestaw transportowy byt pakiet 40 obudéw tukowych
typu LP o masie 3,5 t i podwieszonym do zespotu nosnego za pomoca tancuchéw.
W wyniku niekontrolowanego ruchu zestawu, podczepiony na tancuchach tadunek
wychylal si¢ na boki na tukach trasy i w koncu uderzyl w wéz stojacy na torze

233



Piotr GOSPODARCZYK, Antoni KALUKIEWICZ, Grzegorz STOPKA

w chodniku transportowym, co spowodowato wywrdcenie si¢ wozu i przygniecenie
do ociosu gérnika.

W zwigzku z brakiem szeregu informacji dotyczacych okoliczno$ci zdarzenia,
przeprowadzenie wirtualnej rekonstrukcji wypadku wymagato ztozonej metodyki
badan.  Przede wszystkim znane bylo jedynie polozenie wozu po wypadku.
Zasadniczym problemem, jaki nalezalo rozwiaza¢ na drodze badan symulacyjnych, byto
ustalenie potozenia wozu przed wypadkiem. W wozie dodatkowo znajdowat si¢ silnik
elektryczny, co miato wpltyw na jego zachowanie si¢ po zderzeniu. Nie bylo takze
dostatecznie precyzyjnych danych dotyczacych doktadnych parametréw konfiguracji
trasy. Przyjeto, ze zostanie ona odtworzona metoda préb i btedéw w kolejnych
przebiegach symulacji dla réznych wartosci parametréw trasy. Symulacje zderzenia
nalezalo wigc powtarza¢, dla réznej konfiguracji parametréw geometrycznych oraz
kinematycznych modelowanych obiektéw, az do uzyskania sytuacji wywrdcenia si¢
wozu w taki sposéb, aby odpowiadalo to sytuacji w jakiej znaleziono go po wypadku.
Nalezato tez rozstrzygnaé, czy w przypadku normalnej predkosci jazdy, wielkosé
wychylen tadunku bylaby na tyle mata, aby nie doszto do kolizji.

2 Modelowanie badanych obiektéw

Numeryczna symulacja niekontrolowanego ruchu kolejki podwieszanej w wyrobisku
gbrniczym, ktérego konsekwencja bylo zderzenie z wozem urobkowym, wymagata
w pierwszej kolejnosci stworzenia wirtualnych modeli obiektéw. Naleza do nich
zespoty ruchowe: kolejki podwieszonej oraz wozu urobkowego a takze model
wyrobiska chodnikowego wraz z torem jazdy, ktéry stanowit zespét nieruchomy.
Modele 3D poszczegblnych zespotéw stworzono z wykorzystaniem S$rodowiska
modelowego Autodesk Inventor, w oparciu o dokumentacje rysunkowa 2D. Na rys.1.
pokazano schemat zestawu kolejki podwieszonej odpowiedzialnego za transport
materiatow, zwlaszcza elementéw diugich, do jakich nalezg elementy obudowy
wyrobisk chodnikowych typu LP. Pojedynczy zestaw sklada si¢ z dwdéch woézkow
no$nych, wyposazonych w uktad kotowy i poruszajacych si¢ po szynowym torze jazdy.
Na rys.1 pokazano takze sposéb mocowania tadunku przy pomocy tancuchéw do
woézkow nosnych. Podwieszenie tadunku odbywa si¢ przy pomocy zawiesia,
mocowanego sworzniowo do korpusu wézka nos$nego oraz tacznika, do ktérego
podczepiane sa oba konce tancucha. bacznik osadzony jest luzno w otworze,
znajdujacym si¢ w dolnej cze$ci zawiesia. Do analizy przyjeto pojedynczy zestaw
transportowy skladajacy si¢ z dwéch woézkéw nosnych polaczonych sztywnym
ciggnem. Na rys.2 pokazano model zespotu kolejki podwieszonej wykonanej w oparciu
o dokumentacj¢ rysunkowa z przyjetymi uproszczeniami. Redukcje zestawu kolejki
podwieszonej do pojedynczego zestawu no$nego wraz z tadunkiem skompensowano
zadaniem odpowiedniej wartosci masy modelu zestawu nosnego, ktéry odpowiadat
kompletnemu zestawowi transportowemu kolejki podwieszonej. Transportowany
tadunek zostal zbudowany z dwéch typéw obudéw LP, ktére zostaty ztozone tak, aby
zminimalizowa¢ gabaryty tadunku.
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Rys. 1. Zespot nosny kolejki podwieszanej (nosnik elementow dtugich)
Fig.1. A carrying unit of a cable driven suspended monorails
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Rys.2. Model zespotu kolejki podwieszanej
Fig.2. A model of cable driven suspended monorail system
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Fig.3. Elements of transportation truck system

Rys.3. Elementy zespotu wozu urobkowego

Drugim modelowanym zespotem ruchowym byt zespét wozu urobkowego (rys.3). Wéz
sktadat si¢ z nastgpujacych elementéw: skrzyni tadunkowej, zestawu kot oraz silnika
elektrycznego, ktérego uproszczona konstrukcja zostata umieszczona wewnatrz skrzyni
wozu. Podobnie jak w przypadku zlozenia kolejki podwieszonej, poszczegdlnym
elementom ztozenia zadano rzeczywiste wartosci masy.

Zespoty kolejki podwieszonej oraz wozu urobkowego zostaly nastgpnie umieszczone
na modelu wyrobiska gérniczego (rys.4). Model wyrobiska gérniczego odwzorowywat
przyblizong tras¢ jazdy kolejki podwieszonej, ktéra przechodzita z pochylni
do chodnika transportowego oraz fragment toréw szynowych ulozonych na spagu
wyrobiska chodnikowego, na ktérym stal woz.

Ztozenie zespotu kolejki podwieszonej wozu urobkowego polegato na zadaniu wigzan
geometrycznych pomigdzy elementami (czlonami), ktére zostaly wyszczegdlnione
narys.2 oraz rys.3. Podobnie powiazano poszczegdlne zespoty z modelem wyrobiska
tworzac kompletny model wirtualny, jako model wyjsciowy do budowy zaleznosci
ruchowych i symulacji dynamicznej zespotow.
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Rys. 4. Widok wyrobiska gorniczego wraz z zespotami ruchowymi
Fig.4. A view of mining excavation with moving units

3 Modelowanie potaczen ruchowych

Stworzenie symulacji dynamicznej z wykorzystaniem modeli 3D wymagato zadania
odpowiednich pofaczen ruchowych (zlaczy) zaréwno pomiedzy elementami
poszczegdlnych zespotéw, jak i pomigdzy samymi zespotami. Do modelowania
potaczen ruchowych wykorzystano modut symulacji dynamicznej programu AIP.
Niewatpliwa zaletg programu jest dostep do rozbudowanej biblioteki ztaczy ruchowych
umozliwiajacych budowe bardzo skomplikowanych kinematycznie mechanizmoéw.
Niemiej jednak wazng przeszkoda, stojaca na drodze swobodnego modelowania
i symulacji dynamicznych ruchomych uktadéw wielocztonowych, jest ograniczona moc
obliczeniowa uzytych jednostek komputerowych. Z tego powodu zdecydowano si¢ na
szereg uproszef. Uproszczenia te dotycza zaréwno fazy modelowania brytowego, jak
i zadawania zlaczy ruchowych. W pierwszej kolejnosci nalezato racjonalnie ograniczy¢
liczbg ruchomych cztonéw wchodzacych w sklad kazdego z zespotéw. W sposéb
pokazany na rys.1. i rys.2. wyszczegdlniono juz w fazie modelowania cztony sztywne,
pomigdzy ktérymi nalezalo definiowaé¢ ztacza ruchowe. Inng wazng kwestig
w przypadku modelowania tak ztozonych uktadéw jest redukcja ztaczy kontaktowych
(stykowych) do niezbgdnego minimum, ktére pozwola na prawidlowy przebieg
symulacji i zmniejsza prawdopodobienstwo powstania btgdow obliczeniowych, przy
znacznym skréceniu czasu obliczen.

Majac na uwadze powyzsze przystapiono do zadawania zlaczy ruchowych.
W pierwszej kolejnosci, po wustaleniu obiektu nieruchomego, przystapiono
do zdefiniowano ztaczy standardowych. Typ ztacza standardowego zalezy od rodzaju
oraz liczby stopni swobody, jakie nalezy ustali¢ pomigdzy dwoma komponentami
(cztonami sztywnymi). Po ustaleniu odpowiedniego typu zlacza, ktéry zapewnit
prawidlowe funkcjonowanie pary kinematycznej nalezalo zdefiniowa¢ uktady
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wspotrzednych dla obu komponentéw, poprzez okreslenie charakterystycznych
punktéw, osi lub powierzchni komponentu. Na rys. 5 pokazano tabele wyboru zlaczy
standardowych (po prawej) wraz z kartg definiowania ztacza sferycznego (po lewe;j).
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Fig.6. Properties of a planar join
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Kolejnym krokiem byto okreslenie wtasciwosci zlaczy. Program pozwalal w szerokim
zakresie formutowac¢ wilasciwosci odpowiednich stopni swobody ztaczy. W zaleznosci
od stosowanego zlacza okreslano poczatkowe potozenie ukltadéw wspéirzednych
zwigzanych komponentdéw i narzucano ograniczenia ich potozenia w czasie ruchu.
Wykorzystano takze mozliwos¢ definiowania w zlagczu momentu obrotowego oraz
ruchowego wymuszenia w zlaczu w postaci przemieszczenia, predkosci
lub przyspieszenia. Na rys. 6 pokazano widok karty wlasciwosci jednego ze ziaczy
zastosowanych w modelowaniu potaczen ruchowych zespotu kolejki podwieszone;j.
W tym przypadku definiowane zlacze posiada 3 stopnie swobody. Sa to
przemieszczenia wzdtuz dwoch  prostopadtych osi (2T) przyjetego uktadu
wspolrzednych oraz obrét wzgledem osi prostopadiej do ptaszczyzny przemieszczania
(1R). Widok karty ztacza ptaskiego (rys.6) pokazuje mozliwosci narzucenia ograniczen
dla jednego ze stopni swobody zlacza plaskiego, w postaci warunkéw granicznych
przemieszczenia, sztywnosci i thumienia.

W budowie modeli zespoléw uzyto kilka rodzajéow zlaczy standardowych.
W potaczeniu tancucha z tadunkiem oraz tacznikiem wykorzystano ztacze sferyczne
(3R). Do definiowania zlacza kola wozu urobkowego z skrzynia wozu oraz zawiesia
z zespolem woézka no$nego uzyto ztacza obrotowego (1T, 1R). Dla swobodnego
ustalenia potozenia komponentéw wzgledem drugiego komponentu uzyto zlacza
przestrzennego (3T, 3R). W ten sposéb ustalano mie¢dzy innymi potozenie silnika
wzgledem skrzyni wozu urobkowego czy zawiesia wzgledem tacznika. Do wymuszenia
ruchu wzdtuz toru jazdy zespotu wézkéw nosnych uzyto kombinacji ztacza ptaskiego
(2T, 1R) oraz ztacza przesuwnego, co umozliwito ruch wybranych punktéw zespotu
woOzkéw nosnych wzdtuz wskazanej krzywej - w tym wypadku krzywej pokrywajacej
si¢ z torem jazdy kolejki.

Bardzo istotne, z punktu widzenia otrzymania wiarygodnych rezultatow symulacji, byto
uzycie zlaczy stykowych (kontaktowych) 3D. Ztacze tego typu uniemozliwia wzajemna
penetracje jednego komponentu w drugi na skutek ruchu. Wtasciwosci zlacz
stykowych, gléwnie w postaci sztywnosci i ttumienia, ustalano w kolejnych prébach
symulacyjnych tak, aby uzyska¢ poprawne zachowanie ukladéw. W zlaczach
przestrzennych, stosowanie kontaktu pomi¢dzy komponentami, pozwolito na uniknigcie
nadmiarowosci, zwlaszcza w przypadku modelu zespotu kolejki, ztozonej z kilku
powiazanych ze soba fancuchéw kinematycznych. Zigcza kontaktowe zadano miedzy
innymi dla par: fadunek-zesp6t wozu urobkowego, silnik-skrzynia wozu urobkowego.

4 Symulacje dynamiczne ruchu kolejki podwieszane;j

Badania symulacyjne zderzenia tadunku transportowanego przez kolejk¢ podwieszong
zwozem urobkowym przeprowadzono dla réznej konfiguracji parametréw
geometryczno-kinematycznych. Jako zmienne potraktowano: wartos¢ predkosci jazdy
zestawu transportowego, warto$¢ odlegtosci czotowej $cianki skrzyni wozu od $ciany
wnegki wyrobiska, potozenie $rodka ci¢zkosci silnika elektrycznego w plaszczyznie
symetrii wozu urobkowego. Wyniki przyktadowych symulacji przedstawiono na
rysunkach 5,7,8 1 9. W pierwszej z nich odtworzono sytuacje, gdy predkos¢ zestawu
kolejki podwieszonej byta stala w czasie i wynosita 3,5 m/s. W6z urobkowy przesunieto
wzdluz torowiska, tak ze przednia $cianka skrzyni wozu znajdowata si¢ na wysokosci
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Sciany wneki wyrobiska. W wyniku zderzenia (rys.7) nie doszto do wywrdcenia wozu
a jedynie do chwilowego wytracenie wozu z potozenia réwnowagi.

Rys.7. Przejazd zestawu kolejki podwieszonej z predkoscig 3,5 m/s
Fig.7. A ride of cable driven suspended monorail with speed of 3.5m/s

W  kolejnych prébach zadawano zmienng w czasie predkos¢ ruchu kolejki
podwieszanej, tak aby uwzgledni¢ wptyw awaryjnego hamowania zestawu kolejki
podwieszonej na przebieg wypadku. Przyktadowy przebieg predkosci ruchu dla zestawu
no$nego kolejki podwieszonej pokazano na rys.S8.
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Rys.8. Przyktadowy przebieg predkosci ruchu zestawu nosnego w czasie
Fig.8. An example of velocity function in time for a carrying unit

Na rys.9. i rys.10. przedstawiono wyniki symulacji, dla tak zadanego wymuszenia
ruchowego. W tym przypadku wéz urobkowy zostat przesunigty w glab chodnika
transportowego na odlegtos¢ 0,5 m. Wynikiem tej symulacji wéz urobkowy wywrdcit
si¢, jednak jego pozycja nie odpowiadata rzeczywistej sytuacji. Po wywrdceniu sig¢
na spag chodnika transportowego wéz urobkowy znajdowat si¢ bowiem réwnolegle
do torowiska (rys.10.). Metoda kolejnych préb i btedéw doprowadzono do odtworzenia
sytuacji zderzenia, wynikiem ktorej byto osiggnigcie pozadanego efektu zderzenia. Taka
sytuacje przedstawiono z kolei na rys.11.
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Rys.9. Przejazd zestawu kolejki podwieszonej z predkoscig 3,2 m/s
Fig.9. A ride of cable driven suspended monorails with speed 3,2 m/s

N\

Rys. 10. Wywrocenie wozu urobkowego w wyniku zderzenia z tadunkiem kolejki
podwieszonej

Fig.10. An overturning of transportation truck after crash-test

Osiagnigcie celu przeprowadzanych symulacji uzyskano w sytuacji skrécenia trasy
przejazdu zestawu kolejki z zadaniem wartosci kata wychylenia tadunku w chwili t = 0
s. Warto$¢ kata wychylenia tadunku zostala oszacowana na podstawie wcze$niejszych
symulacji przejazdu zespotu nosnego kolejki wraz z tadunkiem. Wymuszono predkosé
przejazdu zestawu no$nego réwna 3,3 m/s w przedziale czasu 0-2,1 s., a nastgpnie
catkowicie wyhamowano zestaw no$ny kolejki w przedziale czasu 2,1-3,3 s. Wéz
urobkowy zostal przesunigty w glab chodnika transportowego na odlegtos¢ 0,4 m.
W wyniku uderzenia skrzyni wozu przez transportowany pakiet profili obudéw,
przednia cz¢§¢ wozu przemiescita si¢ w kierunku ociosu wyrobiska. Nastepnie,
w wyniku zsunigcia wozu urobkowego z torowiska, nastgpito przechylenie wozu wraz
silnikiem czego dalsza konsekwencja bytlo wywrdcenie si¢ wozu na ocios wyrobiska
chodnikowego.

Efektem przeprowadzonych badan symulacyjnych byto wyciagniecie kilku
praktycznych wnioskéw wyjasniajacych okolicznoéci zdarzenia. Dotyczyty one
w pierwszej kolejnosci przyblizonej predkosci przejazdu kolejki wraz z tadunkiem.
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Wyznaczono przebieg predkosci w czasie z uwzglednieniem momentu hamowania
zestawu na skutek zadziatania awaryjnego uktadu hamujacego oraz moment
zatrzymania zespotu kolejni podwieszonej. Stwierdzono, iz warto$¢ predkos¢ zestawu
kolejki podwieszonej wraz z tadunkiem, w wyniku awarii elementu zaciskowego,
mogta wynosi¢ maksymalnie 3,3 m/s, na tuku trasy, w miejscu przej$cia z pochylni
do chodnika transportowego. Kolejny bardzo istotny wniosek, jaki sformutowano
na drodze badan symulacyjnych, dotyczyl potozenia wozu urobkowego wzgledem
wneki wyrobiska przed momentem zderzenia, a takze potozenia silnika elektrycznego
wewnatrz skrzyni wozu. Wyznaczono doktadne potozenie wozu na torowisku
oraz potozenie silnika wzgledem $cianki skrzyni wozu. Wykonano takze dodatkowe
badania polegajace na symulacji przejazdu kolejki z przecigtna, dopuszczalng
predkoscig ruchu. W probie zadano wyznaczone uprzednio parametry geometryczne
potozenia obiektéw, przy ktérych doszto do zderzenia tadunku z wozem, na skutek
niekontrolowanego ruchu kolejki. Wynikiem préby bylo stwierdzenie zachowania
bezpiecznej skrajni przez transportowany tadunek. Wykluczono w ten sposéb
mozliwoséci wywrdcenia wozu urobkowego, w przypadku bezawaryjnej pracy kolejki
podwieszonej.

Rys.11. Symulacja zderzenia transportowanego tadunku z wozem urobkowym
zakonczona sukcesem

Fig.11. A simulation of transported load collision with transportation truck ended
successfully

5 Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki symulacji miaty decydujace znaczenie dla wyjasnienia okolicznos$ci
wypadku. Podczas modelowania napotkano na szereg trudnosci, ktére byty wynikiem
braku szeregu danych koniecznych zaréwno do odwzorowania geometrycznego
niektérych elementéw modelu jak i zadania wiasciwych parametréw kinematycznych
obiektom ruchomym. Zasadniczym ograniczeniem, ktére narzucito szereg uproszczen
w modelowaniu byla niewystarczajaca moc obliczeniowa jednostek komputerowych.
Z tego tez powodu realizacja symulacji mozliwa byta tylko dzieki zastosowaniu szeregu
uproszczen zaréwno geometrii modelu jak i zadawanych ztaczy ruchowych. Pomimo
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Symulacja niekontrolowanego ruchu gérniczej kolejki podwieszonej
po upadzie w sytuacji utraty sprzezenia z ling uktadu napedowego

tych uproszczen narzedzie w postaci programu okazalo si¢ skuteczne i umozliwito
w sposob przekonujacy zobrazowac przebieg wypadku i jego skutki.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wykorzystanie symulacji ruchu linowej kolejki podwieszonej
dla rekonstrukcji wypadku ze skutkiem $miertelnym spowodowanego awaria zacisku
linowego. Awaria spowodowala zmniejszenie sity sprzezenia i samoczynny zjazd
zestawu transportujacego pakiet tukéw obudowy chodnikowej typu LP w wyrobisku
o duzym nachyleniu. W referacie opisano obiekt modelowania i przyjete w modelu
uproszczenia. Nastepnie opisano sposob zadania wigzdw par kinematycznych w module
symulacji dynamicznej programu Autodesk Inventor, ktéry wykorzystano
dla rekonstrukcji przebiegu wypadku.

Z uwagi na brak szeregu danych koniecznym bylo wykorzystanie metody préb
i btedéw, co ze wzgledu na stopien komplikacji obiektu i czasy obliczen wymagato
zastosowania zlozonej metodyki badan przy réznym @ stopniu  uproszczen.
Zaprezentowano wyniki symulacji i wynikajace z nich wnioski praktyczne.

Simulation of uncontrolled movement
of mining suspended monorail after a decline
in the situation of loss of coupling
with the power transmission system cable

Summary

The article presents application of suspended monorail movement simulation for
reconstruction of a deadly accident caused by a rope clamp breakdown. The breakdown
decreased the coupling forces and caused automatic downhill run of a string of cars
transporting a set of heading lining arches of LP type in an excavation of high
inclination. The paper describes the modelling object and accepted simplifications in the
model. Next it presents methods of determining kinematic pairs in a dynamic
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simulation module of Autodesk Inventor program which was used for the course of the
accident reconstruction.

Due to the lack of a lot of data, it was necessary to employ the trial-and-error method
requiring application of complex methodology of tests at different level of
simplification because of the level of the object complication and calculation times.
There were presented the simulation results and practical conclusions.
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