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Metoda analizy kinematyki i dynamiki układów wieloczłonowych  
do identyfikacji sił w modułowych zestawach no�nych 

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

W artykule przedstawiono metod� identyfikacji 
obci��e� dynamicznych zawiesi modułowego 
zestawu no�nego oraz zawiesi trasy kolejki 
podwieszonej. W celu wyznaczenia rozkładu sił w 
zestawie transportowym podczas transportu 
materiałów wielkogabarytowych wykorzystano metody 
numeryczne, w tym metod� analizy kinematyki i 
dynamiki układów wieloczłonowych (ang. MultiBody 
System). 

S u m m a r y 

Method for identification of dynamic loads of 

suspensions of modular beam trolleys and suspensions 

of suspended monorail routes are presented. 

Numerical methods, including the method for analysis 

of kinematics and dynamics of Multi-Body systems, 

were used to determine distribution of forces in a 

transportation unit during transportation of big-size 

materials.
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1. Wprowadzenie 

Jednym z decyduj�cych czynników, maj�cych 

wpływ na proces wydobycia w�gla kamiennego jest 

sprawny i niezawodny transport materiałów. 

Najbardziej dynamicznie rozwijaj�cym si� obecnie 

�rodkiem transportu w kopalniach w�gla kamiennego 

s� kolejki podwieszone z nap�dem własnym. Ten typ 

kolejek, ze wzgl�du na swoje zalety, takie jak brak 

konieczno�ci utrzymywania torowiska na sp�gu czy 

bezpiecze�stwo transportu, stopniowo zast�puje inne 

�rodki transportu, takie jak kolejki sp�gowe czy kolejki 

podwieszone z nap�dem linowym. �wiadczy o tym 

rosn�ca długo�� tras kolejek podwieszonych  

w kopalniach w�gla kamiennego, jak równie�
zainteresowanie działów przygotowania produkcji 

kopal� systemem wspomagaj�cym konfiguracj� składu 

i oblicze� trakcyjnych kolejek podwieszonych, STD 

(Safe Trans Design) [4]. Kolejnym obserwowanym 

trendem prac transportu kopalnianego jest rosn�ca masa 

transportowanych ładunków. Wi��e si� to z wielko�ci�
stosowanych maszyn w przodkach górniczych, takich 

jak: sekcje obudowy zmechanizowanej czy kombajny 

�cianowe. Transport wielkogabarytowych ładunków 

niesie za sob� zagro�enie wyst�pienia dynamicznych 

przeci��e� zawiesi i zł�cz trasy, po której porusza si�
zespół transportowy. W celu rozło�enia obci��e� na 

szynach trasy, stosuje si� wysokoobci��alne 

modułowe zestawy no�ne. Metody obliczeniowe 

stosowane w Laboratorium Metod Wirtualnego 

Prototypowania w ITG KOMAG pozwalaj� na 

identyfikacj� obci��e� poszczególnych zawiesi oraz  

w modułowym zestawie no�nym. Do szczegółowej 

analizy rozkładu sił i przeci��e� dynamicznych 

stosowana jest metoda MBS (ang. MultiBody System). 

Przeprowadzenie symulacji z jej udziałem wymaga 

wcze�niejszego przygotowania odpowiedniego modelu 

geometrycznego analizowanego obiektu, a nast�pnie 

zbudowania modelu obliczeniowego, co przedstawiono 

w niniejszym artykule na przykładzie transportu sekcji 

obudowy zmechanizowanej za pomoc� wysokoobci�- 

�alnego zestawu no�nego.  

2. Model geometryczny

Przeprowadzenie analizy numerycznej i identyfi- 

kacja sił w zawiesiach modułowego zestawu no�nego 

wymagała zbudowania przestrzennego modelu 

geometrycznego. Model geometryczny składał si�  

z czterech cz��ci:  

− modułowego zestawu no�nego,  

− wózków nap�dowych oraz hamulcowych,  

− trasy kolejki podwieszonej,  

− transportowanego ładunku.  

Model zbudowano w programie klasy CAD na 

podstawie kart katalogowych firmy FAMA [2], 

modułowego zestawu no�nego typu MZN 240-230 kN. 

Wózki nap�dowe oraz hamulcowe stanowiły 

uproszczony model przestrzenny wózków elektrycz- 

nego ci�gnika typu GAD-1 opracowanego w Instytucie 

Techniki Górniczej KOMAG [1]. Model geometryczny 

trasy stanowiło 15 szyn o standardowym profilu I 155,  
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z listw� z�bat� na górnej płaszczy�nie, przystosowan�
do współpracy z nap�dem z�batym ci�gnika typu  

GAD-1. Jako model transportowanego ładunku 

wykorzystano sekcj� obudowy zmechanizowanej  

o masie 18 ton. Widok opracowanego modelu 

geometrycznego przedstawiono na rysunku 1. 

3. Model obliczeniowy 

Model geometryczny stanowił baz� do budowy 

modelu obliczeniowego. Model obliczeniowy 

zbudowano w �rodowisku programowym klasy MBS. 

Składał si� on z 351 brył sztywnych. Ka�dej bryle 

przypisano materiał, mas� oraz momenty 

bezwładno�ci. Ponadto w modelu obliczeniowym 

zdefiniowano: wi�zy geometryczne ł�cz�ce 

poszczególne bryły, modele kontaktu pomi�dzy 

wybranymi bryłami oraz wektory sił i momentów sił 

niezb�dne do przeprowadzenia symulacji.   

3.1. Wi�zy geometryczne 

W modelu obliczeniowym zdefiniowano nast�puj�ce 

wi�zy geometryczne: 

− 199 wi�zów obrotowych, 

− 20 wi�zów cylindrycznych, 

− 38 wi�zów sferycznych, 

− 48 wi�zów przesuwnych, 

− 73 wi�zów utwierdzaj�cych. 

Na rysunkach 2 - 4 przedstawiono poszczególne 

wi�zy geometryczne modelu obliczeniowego. 

3.2. Modele kontaktów 

W modelu obliczeniowym zdefiniowano 675 modeli 

kontaktów, pomi�dzy nast�puj�cymi parami brył: 

Rys.1. Model geometryczny zespołu transportowego [3] 

Rys.2. Wi�zy geometryczne w modułowym zestawie no�nym - poziom 1 [3] 

Wi�zy obrotowe zastosowano do 
poł�czenia sworznia no�nego 
z ł�cznikiem belek oraz z wózkiem 
jezdnym. 

Wi�zy obrotowe stanowi� równie�
poł�czenie pomi�dzy rolkami 
jezdnymi a wózkiem jezdnym. 

Wi�zy sferyczne zastosowano do 
poł�czenia ci�gieł z ł�cznikami. 

Poszczególne belki poł�czone s�
z ł�cznikami za pomoc� wi�zów 
utwierdzaj�cych. 
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− rolki jezdne z poszczególnymi szynami trasy, 

− z�batki nap�du ci�gnika GAD-1 z poszczególnymi 

szynami, 

− trawersy wzdłu�ne z modelem sekcji obudowy 

zmechanizowanej, 

− model sekcji obudowy zmechanizowanej  

z powierzchni� bryły odwzorowuj�cej sp�g, 

− klocki hamulcowe z poszczególnymi szynami. 

Model kontaktu zastosowano dodatkowo  

w interakcji pomi�dzy modelem ła�cucha wci�gników,  

a poszczególnymi kołami ła�cuchowymi. 

Modele kontaktów zgodne z teori� Hertza, składały 

si� z wirtualnej spr��yny oraz tłumika, które 

determinuj� zachowanie brył b�d�cych w kontakcie. 

Warto�� siły kontaktu pomi�dzy dwoma bryłami  

w uproszczeniu opisano formuł� (1) [5]: 
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gdzie: 

x1 – pocz�tkowa odległo�� wybranych punktów 

nale��cych do brył w kontakcie, 

x – aktualna (chwilowa) odległo�� dwóch 

wybranych punktów nale��cych do brył 

w kontakcie, 

k – współczynnik sztywno�ci wirtualnej 

spr��yny opisuj�cej kontakt pomi�dzy 

dwoma bryłami, 

c – współczynnik tłumienia wirtualnej 

spr��yny zale�ny od gł�boko�ci penetracji 

ciał w kontakcie, 

x� – pr�dko�� wzgl�dna pomi�dzy bryłami 

w kontakcie, 

e – dla spr��yn liniowych przyj�to warto�� 1, 

dla innych warto�ci spr��yna jest 

nieliniowa. 

3.3. Zawiesia szyn 

Trasa, po której poruszała si� kolejka podwieszona 

była za pomoc� systemu zawiesi do elementów 

obudowy chodnikowej. W przedstawianym modelu 

obliczeniowym zdecydowano o zastosowaniu uprosz- 

czonego sposobu zawieszenia trasy, uwzgl�dniaj�c 

jedynie zawiesia pionowe, które zast�piono elemen- 

tami spr��ysto – tłumi�cymi (rys. 5). Trasa zawieszona 

w ten sposób posiadła mo�liwo�� ruchu wynikaj�cego 

z oddziaływania na ni� sił zwi�zanych z generowanym 

przez silniki momentem nap�dowym lub ewentualnymi 

siłami hamowania i siłami bezwładno�ci zespołu 

transportowego. Zastosowanie elementów spr��ysto – 

tłumi�cych umo�liwiło identyfikacj� sił dynamicznych 

działaj�cych na poszczególne zawiesia trasy. 

Rys.3. Wi�zy geometryczne w modułowym zestawie no�nym - poziom 2 [3] 

Wi�z obrotowy zastosowano do 
poł�czenia uch belki no�nej 
z zespołem ł�cznika belek. 

Wi�zy utwierdzaj�ce zastosowano 
do poł�czenia belek z zespołem 
ł�cznika belek oraz z elementem 
prowadzenia ła�cucha. 

Rys.4. Wi�zy geometryczne trawersy – ładunek [3] 

Wi�zy sferyczne zastosowano 
w poł�czeniach brył tworz�cych 
modele ła�cuchów zawiesi 
pomi�dzy sob� oraz pomi�dzy 
uchami oraz trawersami zarówno 
poprzecznymi,  jak i wzdłu�nymi. 
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3.4. Momenty sił 

Wózki nap�dowe elektrycznej kolejki podwieszonej 

typu GAD-1 wyposa�one były w silniki elektryczne  

o mocy znamionowej 10,8 kW. Ka�dy z silników 

współpracował z dwustopniow� przekładni� planetarn�

o przeło�eniu i = 18,46. Moment generowany przez 

silnik przekładany był na zintegrowany zespół koła 

ciernego i koła z�batego. W analizowanym przypadku 

zastosowano jedynie kształtowy sposób przeniesienia 

nap�du. W celu wprowadzenia zespołu transportowego 

w ruch zdefiniowano cztery wektory momentu 

nap�dowego (Mn). Punktem przyło�enia tych wektorów 

były nap�dowe koła z�bate. Wektory momentów 

nap�dowych, przedstawiono na rysunku 6.  

Rys.6. Wektory momentów nap�dowych zespołu 
transportowego [3] 

Przebieg warto�ci wektora momentu nap�dowego 

w dziedzinie czasu przedstawiono na rysunku 7. 

Warto�� momentu nap�dowego narastała przez 5 s od 

warto�ci równej 0 do warto�ci 1000 Nm. Nast�pnie 

warto�� ta utrzymywała si� na stałym poziomie przez  

6 s, by nast�pnie stopniowo male� do warto�ci równej 

0, w czasie kolejnych 9 s.  

Rys.7. Przebieg warto�ci wektora momentu nap�dowego [3] 

3.5. Wci�gniki 

Wysokoobci��alny modułowy zestaw no�ny typu 

MZN 240 – 230 kN wyposa�ony był w cztery wci�gniki 

umo�liwiaj�ce proces załadunku i rozładunku 

materiałów podwieszonych do trawers zestawu. Do 

przeprowadzenia symulacji procesu załadunku  

i rozładunku sekcji obudowy zmechanizowanej 

wykorzystano oprogramowanie klasy MBS, 

wspomagaj�ce modelowanie elementów mecha- 

nicznych maszyn i urz�dze�. Ka�dy z czterech 

wci�gników składał si� z zestawu bloczków 

zast�puj�cych koła ła�cuchowe prowadników ła�cucha 

oraz modelu ła�cucha. Na rysunku 8 przedstawiono 

widok fragmentu modułowego zestawu no�nego  

z dwoma wci�gnikami oraz widok poszczególnych 

bloczków prowadz�cych ła�cuchy wci�gnika.  

Rys.5. Zawiesia trasy kolejki podwieszonej [3] 
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Zdefiniowane funkcje determinowały chwile 

rozpocz�cia procesu załadunku/rozładunku sekcji 

obudowy zmechanizowanej, a tak�e czas trwania tego 

procesu i wysoko�� na jak� podnoszono sekcj�. W 

wyniku działania wci�gników sekcja obudowy 

zmechanizowanej w przeprowadzonej symulacji 

została podniesiona o ok.1,9 m.  

4. Symulacje 

Symulacje oraz analizy numeryczne miały na celu 

okre�lenie mo�liwo�ci identyfikacji przeci��e�
dynamicznych oraz rozkładu sił, zarówno w zawiesiach 

i elementach zestawu transportowego, jak i w zawie- 

siach tras kolejki podwieszonej. Symulacj� podzielono 

na nast�puj�ce fazy: 

− Załadunek – za pomoc� wci�gników, 
spoczywaj�ca na sp�gu sekcja obudowy 
zmechanizowanej była podnoszona na wysoko��
ok. 1,9 m. Sekcja pozostawała na tej wysoko�ci  
w czasie prowadzenia transportu. 

− Rozp�dzanie – warto�� wektora momentu 
nap�dzaj�cego, generowanego przez silniki 
elektryczne wzrastała (rys. 7), wynikiem czego był 
wzrost pr�dko�ci zespołu transportowego wraz  

z transportowanym ładunkiem. Wzrost pr�dko�ci 
zespołu transportowego nast�pował, gdy suma 
momentów nap�dowych przewy�szała warto�ci 
oporów ruchu i nieustannie wzrastała dopóki 
warto�� wektora momentu nie zmalała poni�ej 
warto�ci oporów. Podczas symulacji zespół 

transportowy wraz z transportowan� sekcj�

obudowy zmechanizowanej rozp�dzono do 
pr�dko�ci ok. 1,9 m/s. 

− Zwalnianie – gdy warto�� wektora momentu 
nap�dowego uległa zmniejszeniu poni�ej warto�ci 
oporów ruchu, pr�dko�� jazdy zespołu 
transportowego zacz�ła si� systematycznie 
zmniejsza�. W przeprowadzonej symulacji nie 
wykorzystano mo�liwo�ci stosowania hamulców  
i po zaprzestaniu generowania przez silniki 
momentu nap�dowego zespół transportowy 
stopniowo zmniejszał pr�dko��, a� do całkowitego 
zatrzymania. 

− Rozładunek – po zatrzymaniu zespołu transpor- 
towego nast�pił rozładunek transportowanej sekcji 
obudowy zmechanizowanej poprzez opuszczenie 
jej za pomoc� wci�gników do poziomu sp�gu. 

Przeprowadzona analiza dotyczyła roboczych 

stanów kryterialnych i stanowiła przygotowanie do 

podj�cia analiz dotycz�cych awaryjnych stanów 

kryterialnych, w tym m.in. identyfikacji przeci��e�
dynamicznych wyst�puj�cych podczas awaryjnego 

hamowania, w czasie prowadzenia transportu 

materiałów wielkogabarytowych.  

4.1. Wyniki symulacji 

Przeprowadzenie symulacji numerycznych 

pozwoliło na otrzymanie wyników, które podzielono na 

trzy grupy: 

− zwi�zane z kinematyk� transportowanego ładunku 

(poło�enie, pr�dko��, przyspieszenia �rodka 

ci��ko�ci sekcji obudowy zmechanizowanej,  

w trzech osiach układu współrz�dnych), 

Rys.8. Model wci�gników modułowego zestawu no�nego [3] 
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− zwi�zane z kinematyk� i dynamik� trasy kolejki 

podwieszonej (przemieszczenie poszczególnych 

szyn trasy, siły dynamiczne w zawiesiach trasy), 

− zwi�zane z dynamik� zawiesi wyst�puj�cych  

w modułowym zestawie no�nym (siły wyst�puj�ce 

w ła�cuchach ł�cz�cych trawersy poprzeczne, 

podłu�ne oraz transportowany materiał). 

Wyniki symulacji przedstawiono w postaci 

wykresów zmienno�ci poszczególnych wielko�ci  

w dziedzinie czasu. W niniejszym artykule 

przedstawiono przykładowe wyniki dla ka�dej  

z wymienionych grup wyników.  

Na rysunku 9 przedstawiono wykres poło�enia 

�rodka ci��ko�ci sekcji obudowy zmechanizowanej  

w osi wzdłu�nej (zgodnej z kierunkiem jazdy zespołu 

transportowego). Wykres pr�dko�ci z jak� nast�powało 

przemieszczanie si� �rodka ci��ko�ci sekcji pokazano 

na rysunku 10. 

Przeprowadzenie symulacji przewozu sekcji 

obudowy zmechanizowanej po zdefiniowanej prostej 

trasie pozwoliło na wyznaczenie dynamicznych sił 

wyst�puj�cych w zawiesiach trasy. Na rysunkach 11  

i 12 przedstawiono przebieg zmienno�ci sił 

wypadkowych działaj�cych na zawiesia trasy, 

oznaczone symbolem Z4 oraz Z9 na rysunku 5. 

Na rysunku 11 widoczna jest zmiana poziomu 

obci��enia zawiesia Z4 wynikaj�ca z procesu 

załadunku sekcji obudowy zmechanizowanej na 

modułowy zestaw no�ny. W punkcie oznaczonym 

numerem 1 rozpoczynał si� proces załadunku sekcji 

obudowy zmechanizowanej za pomoc� wci�gników.  

W punkcie oznaczonym numerem 2 nast�powało 

zako�czenie procesu załadunku. W miejscu 

oznaczonym numerem 3 warto�� siły w zawiesiu 

spadła do warto�ci minimalnej, co oznaczało, �e ostatni 

wózek jezdny zespołu transportowego opu�cił 4 szyn�
trasy (zawiesie Z4 znajduje si� po przedniej stronie 

szyny 4). 

Na wykresie sił działaj�cych na zawiesie Z9 (rys. 

12) zaobserwowano moment najazdu pierwszego 

wózka jezdnego zespołu transportowego na szyn� 8, 

na ko�cu której znajdowało si� zawiesie Z9. Siła  

w zawiesiu wzrastała wraz ze zbli�aniem si� �rodka 

ci��ko�ci transportowanego ładunku do zawiesia. Gdy 

�rodek ci��ko�ci ładunku przeje�d�ał pod zawiesiem 

nast�powało stopniowe zmniejszanie sił w zawiesiu.  

W punkcie oznaczonym na rysunku 12 numerem 5, 

zespół transportowy zatrzymał si�. Przy nieruchomym 

zespole no�nym nast�pił proces rozładowania sekcji 

obudowy zmechanizowanej. Proces ten trwał przez 

okres oznaczony numerem 8. Na wykresie 

Rys.9. Poło�enie �rodka ci��ko�ci sekcji obudowy zmechanizowanej w osi wzdłu�nej [3] 

Rys.10. Pr�dko�� �rodka ci��ko�ci sekcji obudowy zmechanizowanej w osi wzdłu�nej [3] 
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zidentyfikowano moment pierwszego kontaktu 

opuszczanej sekcji obudowy zmechanizowanej ze 

sp�giem (numer 6) oraz całkowite rozładowanie 

ładunku, przy którym wyst�powało zluzowanie 

ła�cuchów, na których był on podwieszony do trawers 

wzdłu�nych (numer 7). 

Ostatnia wymieniona grupa wyników dotyczyła 

dynamiki zawiesi stosowanych w modułowych 

zestawach no�nych do podwieszenia trawers oraz 

ładunku. Na rysunku 13 przedstawiono przebieg 

obci��enia ła�cucha słu��cego do podwieszenia 

przedniej cz��ci sekcji obudowy zmechanizowanej do 

trawersy wzdłu�nej modułowego zestawu 

transportowego. 

5. Podsumowanie 

W artykule przedstawiono mo�liwo�ci identyfikacji 

oraz wyznaczenia przeci��e� dynamicznych,  

a tak�e rozkładu sił w zestawach kolejek 

podwieszonych słu��cych do transportu materiałów,  

w tym wielkogabarytowych w podziemnych zakładach 

górniczych w�gla kamiennego. W tym celu 

Rys.11. Wypadkowa siła w zawiesiu Z4 trasy kolejki [�ródło: opracowanie własne] 

Rys.12. Wypadkowa siła w zawiesiu Z9 trasy kolejki [�ródło: opracowanie własne] 

Rys.13. Siła wypadkowa działaj�ca na ła�cuch ł�cz�cy przedni� cz��� sekcji obudowy  
zmechanizowanej z trawers� wzdłu�n� [3]
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zaproponowano wykorzystanie metody analizy 

kinematyki i dynamiki układów wieloczłonowych  

z wykorzystaniem nowoczesnych modułów 

oprogramowania klasy MBS, stosowanego w Instytucie 

Techniki Górniczej. Przedstawione analizy s� istotne  

w �wietle ci�gle rosn�cych mas transportowanych  

w kopalniach w�gla kamiennego, za pomoc� kolejek 

podwieszonych z nap�dem własnym.  

Przeprowadzona analiza otrzymanych wyników 

pozwoliła na sformułowanie nast�puj�cych stwierdze�: 

− dla zało�onego w symulacji sposobu podwieszenia 

trasy kolejki podwieszonej, podczas przejazdu 

zespołu transportowego wraz z ładunkiem 

nast�powało okresowe przeci��anie zawiesi trasy. 

Warto�� przeci��e� dynamicznych osi�gała wtedy 

ponad 70 kN na jedno zawiesie. Jest to wynik 

przyj�tej długo�ci szyn równej 3 m, co skutkuje 

mo�liwo�ci� wyst�powania dwóch wózków 

jezdnych na jednej szynie, w tej samej chwili 

czasowej. W celu uzyskania ni�szych warto�ci 

przeci��e� zawiesi, długo�ci szyn powinny zosta�
skrócone; 

− podczas transportu materiałów wielkogaba- 

rytowych, z wykorzystaniem wysokoobci��alnego 

zestawu no�nego, zawiesia trasy były obci��ane 

nierównomiernie. Najwi�ksze obci��enie 

obserwowano na zawiesiach znajduj�cych si�
bezpo�rednio nad transportowanym ładunkiem 

(nad jego �rodkiem ci��ko�ci); 

− podczas analizy kinematyki transportowanego 

ładunku mo�na było zauwa�y� wpływ sił 

bezwładno�ci na ruch ładunku w fazie rozp�dzania 

si� zespołu transportowego.  

W artykule przedstawiono analiz� przejazdu 

zespołu transportowego wraz z ładunkiem po prostej 

trasie, podczas bezawaryjnego przebiegaj�cego 

procesu transportowego. Planowane jest rozszerzenie 

analiz o awaryjne stany kryterialne, takie jak awaryjne 

hamowanie składu podczas transportu sekcji obudowy 

zmechanizowanej.  
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