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Metoda analizy kinematyki i dynamiki uktadow wielocztonowych
do identyfikacji sit w modutowych zestawach nosnych

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode
obcigzenn  dynamicznych  zawiesi  modutowego
zestawu nosnego oraz zawiesi trasy Kolejki
podwieszonej. W celu wyznaczenia rozktadu sit w
zestawie transportowym podczas transportu
materiatow wielkogabarytowych wykorzystano metody
numeryczne, w tym metode analizy kinematyki i
dynamiki uktaddw wielocztonowych (ang. MultiBody
System).

identyfikacji

Summary

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 2z decydujgcych czynnikéw, majgcych
wpltyw na proces wydobycia wegla kamiennego jest
sprawny i niezawodny transport  materiatéw.
Najbardziej dynamicznie rozwijajgcym sie obecnie
Srodkiem transportu w kopalniach wegla kamiennego
sg kolejki podwieszone z napedem witasnym. Ten typ
kolejek, ze wzgledu na swoje zalety, takie jak brak
koniecznosci utrzymywania torowiska na spggu czy
bezpieczenstwo transportu, stopniowo zastepuje inne
Srodki transportu, takie jak kolejki spggowe czy kolejki
podwieszone z napedem linowym. Swiadczy o tym
rosngca dtugos¢ tras kolejek  podwieszonych
w kopalniach wegla kamiennego, jak réwniez
zainteresowanie dzialdw przygotowania produkciji
kopalh systemem wspomagajacym konfiguracje sktadu
i obliczen trakcyjnych kolejek podwieszonych, STD
(Safe Trans Design) [4]. Kolejnym obserwowanym
trendem prac transportu kopalnianego jest rosngca masa
transportowanych fadunkéw. Wigze sie to z wielkoscig
stosowanych maszyn w przodkach gérniczych, takich
jak: sekcje obudowy zmechanizowanej czy kombajny
Scianowe. Transport wielkogabarytowych tadunkéw
niesie za sobg zagrozenie wystgpienia dynamicznych
przecigzen zawiesi i ztacz trasy, po ktorej porusza sie
zespot transportowy. W celu roztozenia obcigzen na
szynach trasy, stosuje sie wysokoobcigzalne
modutowe zestawy nosne. Metody obliczeniowe
stosowane w Laboratorium Metod Wirtualnego
Prototypowania w ITG KOMAG pozwalajg na
identyfikacje obcigzen poszczegdlnych zawiesi oraz

w modutowym zestawie nosnym. Do szczegotowej
analizy rozktadu sit i przecigzenn dynamicznych
stosowana jest metoda MBS (ang. MultiBody System).
Przeprowadzenie symulacji z jej udziatem wymaga
wczesniejszego przygotowania odpowiedniego modelu
geometrycznego analizowanego obiektu, a nastepnie
zbudowania modelu obliczeniowego, co przedstawiono
W niniejszym artykule na przyktadzie transportu sekcji
obudowy zmechanizowanej za pomocg wysokoobcig-
zalnego zestawu nosnego.

2. Model geometryczny

Przeprowadzenie analizy numerycznej i identyfi-
kacja sit w zawiesiach modutowego zestawu nosnego
wymagata zbudowania  przestrzennego  modelu
geometrycznego. Model geometryczny sktadat sie
z czterech czesci:

— modutowego zestawu nosnego,

— woOzkdéw napedowych oraz hamulcowych,
— trasy kolejki podwieszonej,

— transportowanego fadunku.

Model zbudowano w programie klasy CAD na
podstawie kart katalogowych firmy FAMA [2],
modutowego zestawu nosnego typu MZN 240-230 kN.
Wozki  napedowe oraz  hamulcowe  stanowity
uproszczony model przestrzenny wézkéw elektrycz-
nego ciggnika typu GAD-1 opracowanego w Instytucie
Techniki Gérniczej KOMAG [1]. Model geometryczny
trasy stanowito 15 szyn o standardowym profilu | 155,
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z listwg zebatg na goérnej ptaszczyznie, przystosowana
do wspotpracy z napedem zebatym ciaggnika typu
GAD-1. Jako model transportowanego tfadunku
wykorzystano sekcje obudowy zmechanizowanej
o masie 18 ton. Widok opracowanego modelu
geometrycznego przedstawiono na rysunku 1.

3. Model obliczeniowy

Model geometryczny stanowit baze do budowy
modelu obliczeniowego. Model obliczeniowy
zbudowano w $rodowisku programowym klasy MBS.
Sktadat sie on z 351 bryt sztywnych. Kazdej bryle

przypisano materiat, mase oraz momenty
bezwtadnosci. Ponadto w modelu obliczeniowym
zdefiniowano: wiezy geometryczne fgczace
poszczegdlne bryly, modele kontaktu pomiedzy

wybranymi brytami oraz wektory sit i momentéw sit
niezbedne do przeprowadzenia symulaciji.

Trasa kolejki,
weiagnik, belka
nosna

3.1. Wiezy geometryczne
W modelu obliczeniowym zdefiniowano nastepujgce
wiezy geometryczne:
— 199 wiezdéw obrotowych,
— 20 wiezoéw cylindrycznych,
— 38 wiezdw sferycznych,
— 48 wiezdw przesuwnych,
— 73 wiezdw utwierdzajacych.

Na rysunkach 2 - 4 przedstawiono poszczegdine
wiezy geometryczne modelu obliczeniowego.

3.2. Modele kontaktow

W modelu obliczeniowym zdefiniowano 675 modeli
kontaktéw, pomiedzy nastepujgcymi parami bryt:

Woézek napedowy i
hamulcowy

Trawersa wzdluina z
fragmentem tadunku

trawersa poprzeczng

Rys.1. Model geometryczny zespotu transportowego [3]

Wiezy obrotowe zastosowano do

potagczenia  sworznia  nos$nego
z tgcznikiem belek oraz z wozkiem
Jjezdnym.

Wiezy obrotowe stanowig rowniez
potgczenie  pomiedzy  rolkami
jezdnymi a wozkiem jezdnym.
Wiezy sferyczne zastosowano do
potgczenia ciegiet z fgcznikami.

Poszczegdlne belki pofaczone sg
z tgcznikami za pomocg wigzow
utwierdzajgcych.

Rys.2. Wigzy geometryczne w modutowym zestawie nosnym - poziom 1 [3]

MASZYNY GORNICZE 3/2014



Wiez obrotowy

Wiez sferyczny

Wiez obrotowy Zzastosowano do
pofgczenia uch belki nosnej
z zespotem tgcznika belek.

Wiezy utwierdzajgce zastosowano
do pofgczenia belek z zespotem
fgcznika belek oraz z elementem
prowadzenia tancucha.

Wiezy  sferyczne  zastosowano
w polgczeniach bryt tworzacych
modele taricuchow zawiesi
pomiedzy sobg oraz pomiedzy
uchami oraz trawersami zarowno
poprzecznymi, jak i wzdtuznymi.

Rys.4. Wigzy geometryczne trawersy — tadunek [3]

— rolki jezdne z poszczegdlnymi szynami trasy,

— zebatki napedu ciggnika GAD-1 z poszczegdinymi
szynami,

— trawersy wzdtuzne z modelem sekcji obudowy
zmechanizowanej,

— model sekcji obudowy zmechanizowanej
z powierzchnig bryty odwzorowujgcej spag,

—  klocki hamulcowe z poszczegdlnymi szynami.

Model kontaktu zastosowano dodatkowo
w interakcji pomiedzy modelem fancucha wciagnikéw,
a poszczegdlnymi kotami tancuchowymi.

Modele kontaktéw zgodne z teorig Hertza, sktadaty
sie z wirtualnej sprezyny oraz tumika, ktore
determinujg zachowanie bryt bedacych w kontakcie.
Wartos¢ sity kontaktu pomiedzy dwoma brytami
w uproszczeniu opisano formutg (1) [5]:

0 dla x > x, )
B max(k(x, — x)° —cx,0) dla x<x
gdzie:
x; — poczatkowa odlegtos¢ wybranych punktow
nalezgcych do bryt w kontakcie,
x — aktualna (chwilowa) odlegtos¢ dwdch

wybranych punktdw nalezacych do bryt
w kontakcie,

k- sztywnosci

kontakt

wirtualnej
pomiedzy

wspotczynnik
sprezyny opisujgcej
dwoma brytami,
wspotczynnik ttumienia wirtualne;j
sprezyny zalezny od gtebokosci penetraciji
ciat w kontakcie,

predkos¢ wzgledna pomiedzy brytami
w kontakcie,

dla sprezyn liniowych przyjeto wartos¢ 1,
dla innych wartosci sprezyna jest
nieliniowa.

3.3. Zawiesia szyn

Trasa, po ktérej poruszata sie kolejka podwieszona
byta za pomocg systemu zawiesi do elementéw
obudowy chodnikowej. W przedstawianym modelu
obliczeniowym zdecydowano o zastosowaniu uprosz-
czonego sposobu zawieszenia trasy, uwzgledniajac
jedynie zawiesia pionowe, ktore zastgpiono elemen-
tami sprezysto — ttumigcymi (rys. 5). Trasa zawieszona
w ten sposob posiadta mozliwosé ruchu wynikajgcego
z oddziatywania na nig sit zwigzanych z generowanym
przez silniki momentem napedowym lub ewentualnymi
sitami hamowania i sitami bezwfadnosci zespotu
transportowego. Zastosowanie elementéw sprezysto —
ttumigcych umozliwito identyfikacje sit dynamicznych
dziatajgcych na poszczegdlne zawiesia trasy.
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Z10 Z9 Z8

Z7

Rys.5. Zawiesia trasy kolejki podwieszonej [3]

3.4. Momenty sit

Wézki napedowe elektrycznej kolejki podwieszonej
typu GAD-1 wyposazone byly w silniki elektryczne
0 mocy znamionowej 10,8 kW. Kazdy z silnikéw
wspotpracowat z dwustopniowg przektadnig planetarng
0 przetozeniu i = 18,46. Moment generowany przez
silnik przektadany byt na zintegrowany zespdt kota
ciernego i kota zebatego. W analizowanym przypadku
zastosowano jedynie ksztattowy sposéb przeniesienia
napedu. W celu wprowadzenia zespotu transportowego
w ruch zdefiniowano cztery wektory momentu
napedowego (M,). Punktem przytozenia tych wektoréw
byty napedowe kofta zebate. Wektory momentéw
napedowych, przedstawiono na rysunku 6.

Rys.6. Wektory momentéw napedowych zespotu
transportowego [3]

Przebieg wartosci wektora momentu napedowego
w dziedzinie czasu przedstawiono na rysunku 7.

Wartos¢ momentu napedowego narastata przez 5 s od
wartosci rownej 0 do wartosci 1000 Nm. Nastepnie
wartos¢ ta utrzymywata sie na statym poziomie przez
6 s, by nastepnie stopniowo male¢ do wartosci réwnej
0, w czasie kolejnych 9 s.
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roz| dzama zwalniania
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roztadunku
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Rys.7. Przebieg wartosci wektora momentu napedowego [3]

3.5. Wciagniki

Wysokoobcigzalny modutowy zestaw nosny typu
MZN 240 — 230 kN wyposazony byt w cztery wciagniki
umozliwiajgce proces zatadunku i roztadunku
materiatdw podwieszonych do trawers zestawu. Do
przeprowadzenia  symulacji  procesu  zatadunku
i roztadunku sekcji obudowy zmechanizowanej
wykorzystano oprogramowanie klasy MBS,
wspomagajgce modelowanie elementdw mecha-
nicznych maszyn i urzadzen. Kazdy z czterech
wciggnikbw  sktadat sie z zestawu bloczkéw
zastepujgcych kotfa tancuchowe prowadnikow fancucha
oraz modelu tancucha. Na rysunku 8 przedstawiono
widok fragmentu modutowego zestawu nosnego
z dwoma wciggnikami oraz widok poszczegodlnych
bloczkéw prowadzgcych tancuchy wciggnika.
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Model tancucha
wciggnika

Rys.8. Model wciggnikéw modutowego zestawu nosnego [3]

Model kota

tancuchowego
Zdefiniowane  funkcje  determinowaty  chwile
rozpoczecia procesu zatadunku/roztadunku sekcji

obudowy zmechanizowanej, a takze czas trwania tego
procesu i wysokos¢ na jakg podnoszono sekcje. W
wyniku dziatania wciggnikéw sekcja obudowy
zmechanizowanej w przeprowadzonej symulaciji
zostata podniesiona o ok.1,9 m.

4. Symulacje

Symulacje oraz analizy numeryczne miaty na celu
okreslenie  mozliwosci  identyfikacji  przecigzen
dynamicznych oraz rozktadu sit, zaréwno w zawiesiach
i elementach zestawu transportowego, jak i w zawie-
siach tras kolejki podwieszonej. Symulacje podzielono
na nastepujace fazy:

— Zatadunek - za pomoca wciggnikow,
spoczywajgca nha spagu sekcja obudowy
zmechanizowanej byta podnoszona na wysokos$c¢
ok. 1,9 m. Sekcja pozostawata na tej wysokosci
w czasie prowadzenia transportu.

— Rozpedzanie - wartoS¢ wektora momentu
napedzajgcego, generowanego przez = silniki
elektryczne wzrastata (rys. 7), wynikiem czego byt
wzrost predkosci zespotu transportowego wraz
z transportowanym tadunkiem. Wzrost predkosci
zespotu transportowego nastepowat, gdy suma
momentow napedowych przewyzszata wartosci
oporéw ruchu i nieustannie wzrastata dopoki
wartos¢ wektora momentu nie zmalata ponizej
wartosci oporow. Podczas symulacji zespot
transportowy wraz z transportowang sekcja

obudowy zmechanizowanej rozpedzono do
predkosci ok. 1,9 m/s.
— Zwalnianie — gdy warto$¢ wektora momentu

napedowego ulegta zmniejszeniu ponizej wartosci
oporéw  ruchu, predkos¢ jazdy  zespotu
transportowego  zaczeta sie  systematycznie
zmniejsza¢. W przeprowadzonej symulacji nie
wykorzystano mozliwosci stosowania hamulcéw
i po =zaprzestaniu generowania przez silniki
momentu  napedowego  zespot  transportowy
stopniowo zmniejszat predkos¢, az do catkowitego
zatrzymania.

— Roztadunek — po zatrzymaniu zespotu transpor-
towego nastgpit roztadunek transportowanej sekciji
obudowy zmechanizowanej poprzez opuszczenie
jej za pomocg wciggnikéw do poziomu spagu.

Przeprowadzona analiza dotyczyta roboczych
stanoéw kryterialnych i stanowita przygotowanie do
podjecia analiz dotyczacych awaryjnych stanéw
kryterialnych, w tym m.in. identyfikacji przecigzen
dynamicznych wystepujgcych podczas awaryjnego

hamowania, w czasie prowadzenia transportu
materiatéw wielkogabarytowych.
4.1. Wyniki symulacji

Przeprowadzenie symulaciji numerycznych

pozwolito na otrzymanie wynikéw, ktére podzielono na

trzy grupy:

— zwigzane z kinematykg transportowanego tadunku
(potozenie, predkosé, przyspieszenia $rodka
ciezkosci  sekcji obudowy zmechanizowanej,
w trzech osiach uktadu wspétrzednych),
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— zwigzane z kinematykg i dynamikg trasy kolejki
podwieszonej (przemieszczenie poszczegdinych
szyn trasy, sity dynamiczne w zawiesiach trasy),

— zwigzane z dynamikg zawiesi wystepujgcych
w modutowym zestawie nosnym (sity wystepujgce
w tahncuchach taczacych trawersy poprzeczne,
podtuzne oraz transportowany materiat).

Wyniki symulacji przedstawiono w  postaci
wykreséw  zmiennosci  poszczegdlnych  wielkosci
w dziedzinie czasu. W niniejszym artykule
przedstawiono przyktadowe wyniki dla kazdej

z wymienionych grup wynikéw.

Na rysunku 9 przedstawiono wykres potozenia
Ssrodka ciezkosci sekcji obudowy zmechanizowanej
w osi wzdtuznej (zgodnej z kierunkiem jazdy zespotu
transportowego). Wykres predkosci z jakg nastepowato
przemieszczanie sie srodka ciezkosci sekcji pokazano
na rysunku 10.

Przeprowadzenie  symulacji przewozu  sekcji
obudowy zmechanizowanej po zdefiniowanej prostej
trasie pozwolito na wyznaczenie dynamicznych sit
wystepujgcych w zawiesiach trasy. Na rysunkach 11
i 12 przedstawiono przebieg zmiennosci sit

Na rysunku 11 widoczna jest zmiana poziomu
obcigzenia zawiesia Z4 wynikajgca z procesu
zatadunku sekcji obudowy zmechanizowanej na
modutowy zestaw nosny. W punkcie oznaczonym
numerem 1 rozpoczynat sie proces zatadunku sekciji
obudowy zmechanizowanej za pomoca wciggnikéw.
W  punkcie oznaczonym numerem 2 nastepowato
zakonczenie  procesu  zatadunku. W  miejscu
oznaczonym numerem 3 wartos¢ sity w zawiesiu
spadta do wartosci minimalnej, co oznaczato, ze ostatni
woézek jezdny zespotu transportowego opuscit 4 szyne
trasy (zawiesie Z4 znajduje sie po przedniej stronie
szyny 4).

Na wykresie sit dziatajgcych na zawiesie Z9 (rys.
12) zaobserwowano moment najazdu pierwszego
woézka jezdnego zespotu transportowego na szyne 8,
na koncu ktérej znajdowato sie zawiesie Z9. Sita
w zawiesiu wzrastata wraz ze zblizaniem sie srodka
ciezkosci transportowanego tadunku do zawiesia. Gdy
Srodek ciezkosci tadunku przejezdzat pod zawiesiem
nastepowato stopniowe zmniejszanie sit w zawiesiu.
W punkcie oznaczonym na rysunku 12 numerem 5,
zespot transportowy zatrzymat sie. Przy nieruchomym
zespole nosnym nastgpit proces roztadowania sekciji

wypadkowych  dziatajgcych na zawiesia trasy, opudowy zmechanizowanej. Proces ten trwat przez
polozenie sekcji w osi wzdluznej
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Rys.9. Potozenie srodka ciezkosci sekcji obudowy zmechanizowanej w osi wzdtuznej [3]
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Rys.10. Predkosc¢ srodka ciezkosci sekcji obudowy zmechanizowanej w osi wzdtuznej [3]
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zidentyfikowano  moment
opuszczanej sekcji obudowy zmechanizowanej ze
spagiem (numer 6) oraz catkowite roztadowanie
fadunku, przy ktérym wystepowato zluzowanie
fancuchéw, na ktérych byt on podwieszony do trawers
wzdtuznych (numer 7).

pierwszego  kontaktu

Ostatnia wymieniona grupa wynikéw dotyczyta
dynamiki zawiesi stosowanych w  modutowych
zestawach nosnych do podwieszenia trawers oraz
fadunku. Na rysunku 13 przedstawiono przebieg
obcigzenia fancucha stuzgcego do podwieszenia

przedniej czesci sekcji obudowy zmechanizowanej do
trawersy wzdtuznej modutowego zestawu
transportowego.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwosci identyfikacji
oraz wyznaczenia przecigzen dynamicznych,
a takze rozktadu st w zestawach Kkolejek
podwieszonych stuzgacych do transportu materiatéw,
w tym wielkogabarytowych w podziemnych zaktadach
gorniczych  wegla kamiennego. W tym celu
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Rys.11. Wypadkowa sita w zawiesiu Z4 trasy kolejki [Zrédto: opracowanie wiasne]
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Rys.12. Wypadkowa sita w zawiesiu Z9 trasy kolejki [Zrddfo: opracowanie wtasne]
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Rys.13. Sita wypadkowa dziatajgca na tancuch taczacy przednig czes$¢ sekcji obudowy
zmechanizowanej z trawersg wzdtuzna [3]
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zaproponowano  wykorzystanie
kinematyki i dynamiki uktadéw wielocztonowych
z wykorzystaniem nowoczesnych modutéw
oprogramowania klasy MBS, stosowanego w Instytucie
Techniki Gorniczej. Przedstawione analizy sa istotne
w Swietle ciggle rosngcych mas transportowanych
w kopalniach wegla kamiennego, za pomoca kolejek
podwieszonych z napedem wiasnym.

metody  analizy

Przeprowadzona analiza otrzymanych wynikéw
pozwolita na sformutowanie nastepujgcych stwierdzen:

— dla zatozonego w symulacji sposobu podwieszenia
trasy kolejki podwieszonej, podczas przejazdu
zespotu transportowego wraz z tadunkiem
nastepowato okresowe przecigzanie zawiesi trasy.
Wartos¢ przecigzen dynamicznych osiggata wtedy
ponad 70 kN na jedno zawiesie. Jest to wynik
przyjetej dtugosci szyn réwnej 3 m, co skutkuje
mozliwoscia ~ wystepowania  dwéch  wozkdw
jezdnych na jednej szynie, w tej samej chwili
czasowej. W celu uzyskania nizszych wartoSci
przecigzen zawiesi, dtugosci szyn powinny zostaé
skrécone;

— podczas transportu materiatdw  wielkogaba-
rytowych, z wykorzystaniem wysokoobcigzalnego
zestawu nos$nego, zawiesia trasy byly obcigzane
nierbwnomiernie. Najwieksze obcigzenie
obserwowano na zawiesiach znajdujgcych sie
bezposrednio nad transportowanym tadunkiem
(nad jego $rodkiem cigezkosci);

— podczas analizy kinematyki transportowanego
fadunku mozna byto zauwazy¢ wptyw sit
bezwtadnosci na ruch tadunku w fazie rozpedzania
sie zespotu transportowego.

W artykule przedstawiono analize przejazdu
zespotu transportowego wraz z tadunkiem po prostej

trasie, podczas bezawaryjnego przebiegajgcego
procesu transportowego. Planowane jest rozszerzenie
analiz o awaryjne stany kryterialne, takie jak awaryjne
hamowanie sktadu podczas transportu sekcji obudowy
zmechanizowanej.
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