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Driving systems in manoeuvring drivetrains
Streszczenie: Abstract:

W artykule opisano i porownano uktady napedowe Driving systems for manoeuvring drivetrains
ciggnikow manewrowych przemieszczajacych si¢ po moving along a suspended monorail are described
podwieszonej trasie jednoszynowej. Przedstawiono and compared. Classification of drivetrains into
podziat ciaggnikéw na poszczegbdlne grupy ze wzgledu groups due to supply type and method, type of a
na sposOb zasilania, rodzaj zasilania, rodzaj napedu drive, as well as type of cooperation of driving
oraz rodzaj wspotpracy kota napgedowego z szyna wheel with a rail is presented.

jezdna.
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1. Wprowadzenie

Jednym =z najistotniejszych procesow zakladu gorniczego jest realizacja prac
transportowych. Wyréznia si¢ dwa podstawowe rodzaje podziemnego transportu gérniczego:
transport gtowny i transport pomocniczy.

Transport gtéwny ma za zadanie odstawe urobku z przodkéw wydobywczych 1 jest
realizowany glownie przenosnikami tasmowymi, W mniejszym stopniu koleja kopalniana.
Transport pomocniczy stuzy do odstawy materiatdow i przewozu ludzi. W tym procesie
technicznym wykorzystuje si¢ szeroki asortyment dostgpnych maszyn i urzadzen. W zakresie
transportu pomocniczego wyrdznia si¢ transportowe prace manewrowe wykorzystujace
urzadzenia przemieszczajace si¢ po podwieszonej trasie jednoszynowej. Urzadzenia te
nazywane ciggnikami manewrowymi pracujg przede wszystkim w obrebie stacji
materiatowych, komoér montazowych oraz warsztatow. Jak podano w [12] w gornictwie
weglowym, na dzien 27.12.2016, stosowanych byto 125 ciggnikow manewrowych i tak w:

Jastrzgbskiej Spolce Weglowej S.A. — 68 szt.
Polskiej Grupie Gorniczej Sp. z 0.0. — 27 Szt.
Katowickim Holdingu Weglowym S.A. — 10 szt.
PG Silesia Sp. z 0.0. — 8 szt.

LW Bogdanka S.A. — 12 szt.

2. Rozwiazania konstrukcyjne ciagnikOw manewrowych

W ofercie dla polskiego gornictwa znajduje si¢ szereg rozwigzan technicznych ciggnikéw
manewrowych. Ro6znig si¢ one miedzy soba zasilaniem i przeniesieniem mocy z silnika na
kota napedowe oraz sposobem sprzezenia kota napedowego z szyng jezdna.

Ciagniki zasilane sg przewodowo lub z wtasnych zrodet energii.

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 4/2018 -



TRANSPORT | ODSTAWA -

Ze wzgledu na rodzaj zasilania wyrdzniamy ciggniki:
—  pneumatyczne,

— hydrauliczne,

— elektryczne,

— spalinowe.

Generowanie momentu obrotowego na kota napedowe moze by¢ realizowane
Z wykorzystaniem silnikow pneumatycznych, hydraulicznych oraz elektrycznych.

Podziatl ciggnikow manewrowych ze wzgledu na sposob zasilania 1 rodzaj napedu
przedstawiono na rysunku 1:
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1 - Szacowana sprawno$¢ uktadu napedu ciagnika.

Rys. 1. Podziat ciggnikdéw manewrowych [opracowanie wiasne]

Ze wzgledu na wspoltprace kot napedowych z szyng jezdng mozna dodatkowo wyrdznié:

— ciggniki z kolami napgedowymi wspolpracujacymi z polka szyny (kolo napgdowe
dociskane do potki szyny sitami ciezkosci),

—  ciagniki z kotami napedowymi wspotpracujacymi z $rodnikiem szyny (koto napgdowe
dociskane do srodnika szyny sitg zewngtrzng),

— ciggniki z napedowymi kolami zebatymi (kola ksztattowe wspdlpracuja z zgbatka
zintegrowang z trasg jezdna).

2.1. Ciagniki manewrowe zasilane za poSrednictwem przewodu

Przewodowe ciagniki manewrowe moga by¢ zasilane przewodem zawieszonym na
wozkach kablowych lub wleczonym po spagu. Ze wzgledu na ograniczong dtugo$¢ przewodu
ciggniki te pracujg z reguly na odcinkach nieprzekraczajacych 150 m. Najpopularniejszymi
ciggnikami w tej grupie sa ciagniki pneumatyczne (rys. 2).
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Rys. 2. Ciaggnik pneumatyczny firmy GTA [10]

Popularnos$¢ ciagnikéw pneumatycznych wynika przede wszystkim z dostgpno$ci
sprezonego powietrza w wyrobiskach korytarzowych oraz bezpieczenstwa zasilania
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem metanu i pylu weglowego. Glowna niedogodnoscia
w uzytkowaniu takich ciggnikéw jest hatas zwigzany z praca Silnika pneumatycznego.
Zastosowanie dodatkowych elementéw tlumiacych na wylocie silnika wptywa na pogorszenie
parametrow uzytkowych. W uktadach napedowych stosowane sg gtownie silniki z tlokiem
obrotowym, napedzajacym poprzez przektadnie koto napedowe. Istniejg rowniez rozwigzania
bazujace na silnikach tlokowych. Przykladowym rozwigzaniem jest ciagnik PPCM (rys. 3).
Ciagnik ten o mocy zainstalowanej 13 kW charakteryzuje si¢ sita pociggowa na poziomie
10 kN, a jego maksymalna predko$¢ jazdy wnosi 2 m/s [4].

Rys. 3. Ciggnik PPCM konstrukcji ITG KOMAG [4]

Z kolei zastosowanie w uktadzie napedowym silnika hydraulicznego w miejsce silnika
pneumatycznego wymaga zastosowania agregatu hydraulicznego. Zasilanie silnikow olejem
pod wysokim ci$nieniem pozwala na zwigkszenie sily pociggowej oraz obniza poziom hatasu.
Dodatkowa zaletg jest uniezaleznienie od parametréw sprezonego powietrza w magistrali,

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 4/2018 -



TRANSPORT | ODSTAWA -

albowiem cisnienie i ilo$¢ sprezonego powietrza w przodkach nie zawsze sg wystarczajace do
napedu silnikow pneumatycznych. Pewna niedogodnoscig zwigzang z zasilaniem przewodem
pneumatycznym lub hydraulicznym jest trudno$¢ jego prowadzenia z uwagi na fakt, ze pod
wplywem cisnienia przewod staje si¢ twardszy. Sytuacja ta nie wyst¢gpuje w przypadku
zasilania elektrycznego (sztywno$¢ przewodu jest zawsze taka sama). Na rysunku 4
przedstawiono przyktadowy ciggnik manewrowy PUT-1 zasilany przewodowo wraz
z wciagnikami elektrycznymi. W ciggniku tym zastosowano silniki elektryczne z hamulcem.
Silniki te napedzaja poprzez przekladnie planetarne kota napedowe. Przy mocy
zainstalowanej w uktadzie napedowym rownej 2,2 kW, ciagnik uzyskuje site pociggowa na
poziomie 10 kN oraz predko$¢ maksymalng przejazdu 0,2 m/s [5].

Rys. 4. Ciggnik PUT-1 konstrukcji ITG KOMAG [5]

Ciagniki zasilane przewodem elektrycznym moga by¢ stosowane W konfiguracji, w ktorej
silnik elektryczny wykorzystywany jest do zasilania przejezdnego agregatu hydraulicznego.
W takim przypadku naped ciagnika realizowany jest hydraulicznie.

2.2. Ciagniki manewrowe z zasilaniem wlasnym

Podstawowa zaleta ciagnikow z wlasnym =zasilaniem jest eliminacja przewodu
zasilajgcego. Zasieg ciggnika jest nieograniczony, a czas jego pracy uzalezniony jedynie od
pojemnosci zrodla energii. W tej grupie ciagnikow wyrdznia si¢ ciagniki spalinowe
1 bateryjne. Ciggniki spalinowe to rozwigzania konstrukcyjne, w ktérych silnik diesla
wykorzystany jest do napedu zespotu hydrostatycznego. Przyktadowy ciagnik spalinowy
przedstawiono na rysunku 5. Moc silnika spalinowego w tym przypadku wynosi 36 kW.
Urzadzenie moze by¢ wyposazone w jedng lub dwie jednostki napedowe, 0 uciggu 20 KN lub
40 kN [8]. Zastosowanie silnika spalinowego pozwala na uzyskiwanie duzych sit
pociggowych. Silniki spalinowe stwarzaja jednak zagrozenia wynikajace z emisji spalin,
ciepta oraz hatasu. Wymuszajg konieczno$¢ stosowania systemow schtadzania i oczyszczania
spalin [7] oraz wzmozonej wentylacji wyrobisk, w ktorych jest eksploatowany ciggnik.
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Rys. 5. Ciagnik manewrowy DMZ50F-RC firmy Ferrit [8]

Innymi rozwigzaniami ciggnikow z wilasnym zrodtem zasilania sg ciggniki bateryjne.
Przyktadem takiego rozwigzania jest ciggnik PCA-1 (rys. 6).

W tym przypadku silniki napedowe zasilane s3a z baterii umieszczonych w module
zasilajagcym. Bateria akumulatorow sklada si¢ z ogniw litowych (LiFePO4), o duzej
pojemnosci. Umozliwiajag one tadowanie bez emisji gazow niebezpiecznych (powszechnie
stosowane ogniwa kwasowo-otowiowe w trakcie tadowania wydzielaja wodor) [5, 2].
Zastosowanie takiego zrodta energii pozwala na tadowanie w dowolnym miejscu. Urzadzenie
przewidziane jest do prac manewrowych (zatadowcze, wytadowcze), prowadzonych
w wyrobiskach zagrozonych atmosferg wybuchows, jest dedykowany w szczegolnosci do
prac transportowych prowadzonych w zakladach gorniczych w obrgbie przodkow
korytarzowych, zajezdni oraz warsztatow naprawczych. Ciggnik PCA-1 oferowany jest
w dwoch podstawowych wersjach:

— PCA-1 - wspoétpracuje tylko z belka transportowa wyposazong w wciagniki reczne,

—  PCA-1/ZT - moze wspolpracowac z belka transportows z zabudowanymi wciggnikami

elektrycznymi.

W  przypadku zastosowania wciggnikow elektrycznych, ciggnik moze obstugiwac
maksymalnie dwa wciagniki potaczone elektrycznie z modutem zasilania.

Do przemieszczania si¢ ciggnika PCA-1 po podwieszone] jezdni jednoszynowej stuzy
wozek napedowy, ktory posiada dwa zespoly napedu ciernego, z zabudowanymi silnikami
elektrycznymi. Podstawowe zalety ciagnika to:

—  zasilanie akumulatorowe nieograniczajace zasi¢gu urzadzenia,

— mozliwos¢ dotadowywania baterii w miejscu pracy poprzez ztgcze ognioszczelne,
— plynna regulacja predkosci poprzez przeksztattnik elektroenergetyczny,

— odzysk energii w procesie hamowania,

—  Dbrak negatywnego oddziatywania na $srodowisko pracy,

— mozliwos$¢ obstugi weiagnikoéw elektrycznych,

— elastyczno$¢ kompletacji urzadzenia.
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woézek napedowy jezdnia - dwuteownik 155

weciggniki z napedem elektrycznym

wézek hamujacy

Rys. 6. Podwieszony ciagnik akumulatorowy PCA-1 firmy HELLFEIER [6]

3. Sposoby przeniesienia napedu stosowane w ciaggnikach manewrowych

Sita pociggowa ciggnika manewrowego uzyskiwana jest poprzez sprzezenie kota
napgdowego z szyna jezdna.

Na rysunku 7 przedstawiono rozwigzanie, w ktérym koto napedowe wspoélpracuje z dolng
potka szyny trasy podwieszonej. W celu wygenerowania momentu obrotowego M,
wprawiajgcego ciggnik w ruch, miedzy kotem a potka szyny powinna by¢ odpowiednia sita
tarcia T. Jest ona wynikiem dziatania sity docisku Q, oraz tarcia pomi¢dzy kotem a szyna.
Takie rozwigzanie napgdu jest wrazliwe na nachylenie trasy jezdnej, poniewaz wraz ze
wzrostem jej nachylenia maleje docisk kota do potki szyny.

Poéltka szyny

Rys. 7. Wspotpraca kota napedowego z potka szyny [opracowanie wiasne]
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Przy tego rodzaju napedzie brak jest mozliwosci regulowania sity docisku kota do biezni
w celu zwiekszenia sity pociggowej, w zwigzku z tym ich zastosowanie ogranicza si¢ do
wyrobisk poziomych. Przyktadem takiego rozwigzania jest zespot wciagnikow przejezdnych
EWS 3+3ne (rys. 8) [2].

Rys. 8. Wciagnik przejezdny EWS 3+3ne firmy OMAG [1]

W wigkszo$ci ciggnikow manewrowych dostgpnych na rynku sita pociggowa osiggana jest
poprzez sprzezenie cierne kota napgdowego ze srodnikiem szyny jezdnej przy wymuszonym
docisku kota do srodnika (rys. 9). W celu zapewnienia odpowiedniej sity sprz¢zenia ciernego,
koto musi by¢ docisniete do srodnika szyny z sitg Fx pozwalajacg na powstanie sity tarcia T,
ktora rownowazy¢ bedzie site pociggowa Fp. Sita docisku kota Fx musi by¢ zrownowazona
reakcja Ro. W praktyce jest to realizowane poprzez wprowadzenie po przeciwnej stronie
srodnika kota oporowego (jak na przyktadzie pokazanym na rysunku 10) lub dodatkowego
kota napedowego (rys. 9). Zaletg zastosowania dodatkowego kota napedowego jest
zwiekszenie sity pociggowej ciagnika przy niezmienionej sile docisku Fx. W wielu
rozwigzaniach sita docisku kot Fi nie jest bezposrednio wywierania w osi kota napedowych,
ale jest wynikiem dziatania sity Fp dzialajacej na odpowiednim ramieniu dzwigni.

L1 L2

Srodnik szyny

Koto oporowe lub dodatkowe koto

s/ + / napedowe

Rys. 9. Wspotpraca kota napedowego ze §rodnikiem szyny [Zrodto wiasne]
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Koto oporowe

Koto napedowe

Rys. 10. Przyktad ciagnika z kotem oporowym - ECM-LEMUR firmy SIGMA [9]

Wykorzystanie potaczenia ksztaltowego do generowania sity pociggowej jest,
W poréwnaniu z opisanymi powyzej, rozwigzaniem pozwalajacym generowac najwigksze sity
pociggowe, a jego funkcjonalno$¢ jest w mniejszym stopniu zalezna od nachylenia trasy.
Wada jest koniecznos¢ uzbrojenia trasy w specjalng zgbatke, z ktorg wspotpracuje koto
ksztaltowe. Rozwigzanie to jest dedykowanie do prac transportowych w przodkach, ktore
prowadzone sa w wyrobiskach nachylonych. Przyktad ciagnika manewrowego z napgdem
zgbatym pokazano na rysunku 11.

Rys. 11. Ciagnik manewrowy z napedem zebatym firmy FAMUR [11]

4. Podsumowanie

Zastosowanie ciggnikow manewrowych wptywa na popraw¢ warunkéw pracy, eliminujac
czynnosci transportowe wykonywane recznie. Wptywa réwniez na zwigkszenie efektywnosci
wykorzystania podstawowych maszyn transportowych, takich jak kolejki podwieszone, ktore
nie muszg by¢ angazowane do prac manewrowych a jedynie do transportu dalekiego. Na
rynku dostepnych jest wiele réznych rozwigzan ciggnikéw manewrowych poruszajacych si¢
po podwieszonej trasie jednoszynowej. Wybdr odpowiedniego rozwigzania uzalezniony jest
miedzy innymi od dhlugosci trasy, jej nachylenia, maksymalnych mas transportowanych,
miejsca pracy i ceny rozwigzania. Rozwigzaniami najkorzystniejszymi pod wzgledem
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kosztowym sg rozwigzania z zasilaniem przewodowym. Z kolei rozwigzaniami o najwigkszej
sile pociggowej sg ciggniki spalinowe. Ciagniki z zasilaniem bateryjnym stanowia obecnie
najmniej liczng grupe ciggnikow manewrowych, pomimo, ze cechuje je wigksza sprawno$é
uktadu napgdowego w poréwnaniu do urzadzen z napedem spalinowym oraz brak
negatywnego oddziatywania na srodowisko.
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Czy wiesz, ze ....

...odejscie od wegla do 2050 r. bedzie nieco drozsze niz brak dekarbonizacji, jednak dzieki
temu uzyskamy korzys¢ w postaci znaczqco nizszej emisji dwutlenku wegla — o0szacowali
ekonomisci z Instytutu Badan Strukturalnych (IBS). Przekonujq, Ze spadek udzialu wegla
w polskim miksie wytwarzania energii elektrycznej jest nieunikniony. Przy wyborze
najtanszego rozwigzania, ktore nie uwzglednia redukcji emisji dwutlenku wegla, udzial ten
zmniejszy sie o 75% (z obecnych 85%) w 2030 r. i do 33% w 2050 r. W ambitnym scenariuszu
odejscia od wegla, lgczne koszty wytworzenia energii bedq o 15% wyzsze niz przy braku
dekarbonizacji, z uwagi na wyzsze naktady inwestycyjne.
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