MINING - INFORMATICS, AUTOMATION AND ELECTRICAL ENGINEERING

No. 3 (539) 2019

KAZIMIERZ KUZMA
KRZYSZTOF PYREK
WOJCIECH KOCIK
PIOTR KALINOWSKI
PAWEE, KAMINSKI

http://dx.doi.org/10.7494/miag.2019.3.539.47

Individual rail transport
and the conception of a means of transport using
a suspended railway track

Distances to cover are still growing in Polish coal mines. It is not a real issue in terms of
material and staff transport, which commonly uses suspended monorails with a friction
wheel drive. The problem is how to transfer single people and small loads behind

the scheduled times and routes of monorails.

The goal of this work was to design and construct an individual mean of transport with
its own drive using a monorail track which would meet the requirements of law, safety,
mobility and can be used behind the scheduled times of monorails.

Key words: suspended bike, individual mean of underground transport

1. INTRODUCTION

This article about individual means of transport
which could be used in underground workings, as well
as works on its construction, started with consider-
ations on the history of bicycles and rail transport.

The beginning of bicycle history is dated to 12 June
1817 in Mannheim, when Karl Drais demonstrated his
balance bike, called “Draisine”, which in a short peri-
od of time revolutionized individual transport (Fig. 1).

The invention was a subject of numerous modifica-
tions, thanks to which todays bicycle received its cur-
rent shape. Because of the rising popularity, simplicity
and reliability of bicycles, in 1892 after bike’s redesign,
it was adapted for suspended rail rides and was used
as an individual means of municipal transport [1, 2].

Figure 2 presents a suspended monorail bicycle on
a purpose-built line connecting Mount Holly with
Smithville in New Jersey, USA. It was invented
by Arthur E. Hotchkiss and it was built in 1892.

Fig. 1. “Draisine”, Karl Drais’ balance bike [3]
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Fig. 2. Suspended monorail bike [4]

This special line was dedicated for workers who had
to commute to the factory in Smithville. Workers who
wanted to commute were supposed to borrow a bike
which was available in storage situated along the rail
route. The main disadvantages of the project men-
tioned above were lack of possibilities to overtake
other riders and the need to use one line for riding in
both directions, because the second line was never
built. In the case of heavy traffic, it significantly slows
the transport down [4, 5].

Monorail transport

A relatively new means of transport are monorail
systems. Their origins are dated on the beginning
of 19t century. They can be divided in two groups:
suspended systems (Fig. 2) and systems in which
a means of transport is situated on the rail (Fig. 3).
The origin of monorail transport usage dates back
to 1820, when the inventor Iwan Elmanow developed
an elevated single-track railway line. Horses pulled
trolleys on wooden rails (the horses moved along

the rail). Because of the simplicity of this idea, it
gained in popularity and the invention was adapted
as a means of transport for miners in Crimean salt
mines [7, 8].

Another Russian inventor, Belozersky, proposed
a railway system in 1836 with two rows of wheels
which was built on column structure. In 1872
the Luszczski monorail railway was developed and
it was presented at a polytechnical exhibition in Mos-
cow and in 1874 the construction of Aleksji Chludow’s
monorail railway, dedicated to timber transport,
began.

Monorail systems developed dynamically not only
in Russia but also in other parts of the world. One
of the most famous pioneers of monorail techno-
logy was the engineer Henry Robinson Palmer,
who patented the concept of the monorail in 1821
(GB nr 4618). A line was constructed in Deptford
Quays in London in 1824, and in June 1825 a mono-
rail was launched in Cheshunt intended for brick
transport. Wooden carriages hung under the rail and
were pulled by horses. Friedrich Harkort worked on
the development of rail transport in Germany, and
his aim was to build a demonstrative route between
Elberfeld and Barmen, districts of the German indus-
trial town of Elberfeld. In 1827 Harkort improved
Palmer’s railway — instead of horses he used steam
engines. In subsequent years, the concept developed
further and the effects of improvement can be ob-
served in example of Wuppertaler Schwebebahn rail-
way, which was installed in Wuppertal and is still func-
tioning as the longest suspended railway line in the
world, connecting the Oberbarmen and Vohwinkel
districts (Fig. 4) [1].

The division of monorails into external and own
drive devices was caused by differences in their con-
struction. A historical example of a monorail is the
Bicycle Railroad, constructed by Arthur Hotchkiss
from New Haven, New England (Fig. 5). His inven-
tion was patented in December 1892 (US 488.201) [5].

., |\

Fig. 3. Iwan Elmanow’s monorail single-track railway solution [8]
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Fig. 5. Bicycle railroad [4]

1.1. Historical application of bicycles
as individual means of transport
in underground mining

The dynamic growth of industry at the turn of 19t
and early 20t century caused a rise in demand for
hard coal as a basic energy resource. Rising coal pro-
duction was a reason for collieries development,
which in turn entailed the elongation of the distance
between the main shaft and working place of miners.
A result of this situation was the rapid develop-
ment of improvised means of underground transport.

Mines management adapted means of transport to
underground application which were typically used
on the surface. One of the most popular and com-
monly used underground individual transport devices
was the bike (widely in use in German and Dutch
mines). In the beginning, the miner’s bike was
produced in short series by the mines themselves,
because of no existing bike producer. In 1954, the
first serial miner’s bike Grubenflitzer, was introduc-
ed by Scharf GmbH from Hamm, Germany. Bro-
chure and logo of this product is shown in Figure 6
[9-11].
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Fig. 6. Logo and brochure of Grubentflitzer, first miner’s bike [11]

Grubenflitzer’s target were mine workers whose
job characteristics caused a need for frequent commu-
nication between different underground workings,
e.g. mine supervisors, carpenters, electricians etc.
The prototype was a simple, small construction with
a cargo box placed in the back. The vehicle was no-
ticed by West Germany’s federal Minister of Econo-
my, Erhard, at a mining fair in Essen in 1954. In the
following years, sales of the miner’s bike varied be-
tween 30 and 40 vehicles per month. It was also devel-
oped to fit the different needs of buyers, e.g. variants
of a bike were introduced — made to fit various work-
ing dimensions, equipped with toolboxes or made of
a AlMgSi alloy, which is corrosion resistant and light-
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er than steel, the result of which was a weight reduc-
tion to only 30 kg.

Numerous types of miner’s bike were introduced
in accordance with miners’ needs. Their features var-
ied depending on the workings parameters, daily dis-
tances to cover or the bike’s capacity. Some of these
types are presented below.

The basic model produced by Scharf GmbH was
the Zg-Nr. 35003-00.00 miner’s bike (Fig. 7) made of
aluminum with a folding frame, in versions with two sad-
dles and one toolbox, one saddle and one toolbox or one
saddle and two toolboxes, while bike model S-35017
was equipped with two toolboxes and two saddles. Basic
technical data are presented in Table 1 and Figure 7 [6].
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Fig. 7. Basic model of miner’s bike in different versions [6]
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Table 1

Basic technical data of the Zg-Nr. 35005-00.00
and Zg-Nr. S-35017 bike models (Fig. 7) [6]

Model Zg-Nr. 35003-00.00 | Zg.-Nr. S-35017
Total length [mm] 1366 2000
Height [mm] 910 1040
Curbweight [kg] 50 100
Payload [kg] 200 250

The next model was equipped with a toolbox in
front of the bike and carriage with three-pointed
bearing to avoid derailing of the vehicle even in bad
trackway conditions. In case of tight spaces in the
workings, the bike could be easily folded. Further-
more, to create some pieces of the bike, producers
used corrosion resistant alloy 6060 (EN AW-AIMgSi),
which resulted in decreasing the prototype’s mass.
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Bike model Zg-Nr S-135016 was designed as
an emergency vehicle. This type of vehicle was
used in rides with distances longer than 5000 m.
It was equipped with two drives, a coaster brake
and a bench on which three people could sit. The ba-
sic specification is presented in Table 2 and Fig-
ure 8 [6, 12].

Table 2

Basic technical information about the
Zg-Nr S-135016 five-person
emergency bike (Fig. 8) [6]

Model Zg-Nr. S-135016
Total length [mm] 1790
Height [mm)] 130
Curb weight [kg] 130
Payload [kg] 600

Fig. 8. Five-person emergency bike Zg-Nr-S-135016 [6]

This vehicle was produced especially for short-
-distance rides. It was equipped with two bucket seats
placed next to each other, two drives and tool-box
placed in front of the bike. The highest part of the
bike was the top edge of the bucket seat. There was
also the option of attaching a trailer to the bike, the
trailer was 680mm high and weighed 42 kg. The basic
technical information of the bike and the trailer is
shown in Figure 9, Tables 3 and 4.

There is no doubt that during a period which saw
a low level of mechanization in mining, the miner’s
bike had a great impact on the development of the

whole industry by extending effective worktime. It was
possible by shortening the time of transport between
distant workings. In subsequent years, the growing
number of vehicles and other machines operating in
mine workings made bike usage hazardous for miners.
It is also important to note that in the first years of
their operation, there were no legal restrictions on
bikes but that this changed in the following years. For
example, the application of aluminum in underground
machines was forbidden and the need for bikes to be
equipped with lights became a legally requirement,
which in turn led to an increase in weight [6].
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Fig. 9. Special model [6]

Table 3

Basic technical information about the Zg-Nr. S35011
bike (Fig. 9) [6]

Model Zg-Nr. S35011
Total length [mm] 1900
Height [mm] 500
Curbweight [kg] 90
Payload [kg] 300

The advantages of using miner’s bikes were: fast
transport between remote working with less tiredness
of employees, extending effective worktime, cheap
and easy transport of small loads, possibility of rapid
evacuation of injured workers. There were also disad-
vantages, which made them disappear from under-
ground mines, including: complicated construction,
which made assembling (and disassembling) them
long and difficult, the fact that passing them was
almost impossible, high sensitivity to track conditions
(which often happened to be bad in effect of bottom
deformation), relatively high mass and failure to

Table 4

Basic information about the S-3501
trailer (Fig. 9) [6]

Model Trailer S-3501
Total length [mm] 2060
Height [mm] 680
Curbweight [kg] 42
Payload [kg] 150

comply with the law (construction made of alumi-
num, no lights). Moreover, the growing popularity of
suspended rails (which made floor railway look old
fashioned) also had an impact.

2. AN IDEA FOR A NEW INDIVIDUAL MEANS OF
TRANSPORT IN AN UNDERGROUND MINE
USING A SUSPENDED RAIL TRACK (PATENT)

Following an analysis of historical patents in light
of modern technology, the idea of a new underground
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means of transport was born. The resulting brand-
new miner’s bike is a vehicle which connects the ad-
vantages of this historical individual means of trans-
port with the utilization of a typical modern mine’s
equipment in accordance with legal regulations.

Suspended railways with friction wheel drives are
clearly the most common means of transporting em-
ployees and materials in underground mines. They
are usually equipped with a friction wheel drive,
which works together with the rail. Pressure put on
the rail by the drive wheel regulates the tractive force
of the railway, in accordance with the track inclina-
tion or direction of transport.

In the Polish mining industry distances between
main shafts and longwall headings are constantly
growing. While this is not a problem in terms of staff
and material transport, it can cause inconvenience in
transferring small loads or single people behind
scheduled time and route of monorails. Solving this
problem is a real economic and practical issue.

This idea led to the construction of a vehicle
for individual underground transport with its own
drive, utilizing a monorail track while providing
an appropriate level of mobility and safety. The pro-
jected construction of a new miner’s bike consists
of a carrier situated in the bottom part of a basic
beam suspended on a rail. On the top part of the
basic beam, the drive roller assembly is located.
The drive rollers’ rotation axes are horizontal and the
drive wheel is connected to the drive which is located
on the carrier. The essence of the solution is its
mounting method on the rail. In the upper part of
the basic beam there are horizontal stiff beams with
other bars, vertically oriented, at their ends. Those
bars are equipped with clamps with actual rollers.

Those rollers are mount on the lower part of the rail.
Details of the construction are presented in the
patent [13].

The greatest advantage of the proposed means
of transport is that it can be mounted on, as well as
dismantled from, a rail in default place of the track.
The presented construction is designed to be used
as a means of transport for staff (especially overlong
distances), carriage for tools, small loads and devices
or for maintaining the routes of the monorail, so its
purpose is similar to that of the historical miner’s
bike. However, its simpler construction and lower
mass makes it easier to use and more versatile.
No previous training, permissions or licenses are
needed. Another option to consider is whether to use
an electric drive with a battery.

2.1. Construction

The main part of the bike’s construction is a basic
beam with a carrier, with a rider’s seat on the beam’s
bottom and a drive roller assembly on its top.
The drive assembly is installed on a bar which can be
tilted in the horizontal plane of the basic beam.
The drive wheel’s axis is horizontal and the drive roll-
er is connected with the hydrostatic transmission and
drive in the front part of carriage. Two drive wheels
are located symmetrically to the rail. Clamps used to
stabilize the vehicle on the rail are wider than the rail,
an advantage when it comes to mounting the bike on
the track. Clamps are equipped with guiding wheels.
Technical details are presented in patent [13].
Schemes of the new miner’s bike are shown in Fig-
ures 10 and 11.

Fig. 10. Mean of individual underground transport with own drive
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Fig. 11. Drive of the new miner’s bike

3. APROTOTYPE OF THE MEANS OF
TRANSPORT
USING A SUSPENDED MONORAIL TRACK

After analysis of the characteristics desired of
means of individual underground transport, employ-
ees of the Shaft Sinking Company (PBSz S.A.) con-
structed a prototype and tested to check if the de-
signed assumptions and solutions proposed in the
patent had been met.

The prototype construction process was divid-
ed into two stages. The first consisted of a comput-
er simulation, the other was a real-life under-
ground test.

In the first phase, a virtual model of the bike was
made which was then used in
a “working model” software. The aim of the simula-
tions was to specify the technical characteristics of
the vehicle. The bike was tested to determine its max-

simulations with

imum possible velocity, maximum inclination of ride

and average pressure put on the pedals to set the bike
in motion. The prototype model is presented in Fig-
ure 12.

Observation of traditional bike’s showed that
pressure put on the pedals to make the bike move is
greater than when the bike is already in motion.
Based on this observation, a relationship was as-
signed between pressure on the pedals at the mo-
ment #; and its later reduction to 50% of its initial
value (Fig. 13 and 14).

Several simulations of different bike versions were
made in which different parameters were changed,
such as track inclination, pressure on pedals, addi-
tional load on bike construction. The weight of the
bike assessed in simulation was equal 40 kg and the
mass of the bike’s user was 80 kg. Additionally, simu-
lations included the use of the different type of
wheels used: wheels made of steel and steel wheels
covered with rubber. Example of the simulations are
presented in the Figures 15 and 16.

Fig. 12. Computer model of miner’s bike
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Fig. 16. Example of Working Model simulation

Simulations pointed out that rubber covered steel
wheels work better because of the lower friction be-
tween rubber and steel rail than between wheels and
rail that are both steel, meaning less force is needed
to set the bike in motion. Maximum rail inclination
for a bike equipped in steel wheels covered with rub-
ber is equal to 10°.

The first real-life underground tests were conduct-
edin]J astrze;bie-Bzie1 colliery. Based on the observa-
tions, the following conclusions were made:

— The prototype weight (36 kg) is too high to mount
the bike on the rail by one person (two are needed.

— The assembly of the bike can be done by one per-
son only, but it is easier and faster when two
persons work together. It is also convenient to use
wingnuts instead of regular ones to make installa-
tion possible without tools.

— The stability of the bike is sufficient because of its
low center of gravity. Pedaling does not cause the
lateral movement of the vehicle.

— One-wheel drive is sufficient.

— Steel wheels tend to slide on the metal rail.

— Experiments were carried out for two different trans-
mission ratios, with sprocket wheels 46/16 and 22/16
teeth. The first configuration could require consid-
erable effort to climb uphill, however the second
one does not allow one to travel at the desired
speed. It is recommended to use a sprocket wheel
with an intermediate number of teeth — 34 or 36.

https://www.youtube.com/watch?v=2IniLx2nJUS§

Photographs from underground tests are present-
ed in Figure 17 and 18.

On the basis of another underground experiment
carried out in the LW Bogdanka mine, similar conclu-
sions were drawn. Additionally, it was suggested that
side guiding wheels should be eliminated from the
bike’s construction.

Fig. 17. New miner’s bike prototype

in an underground working
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Fig. 18. Underground tests of a new miner’s bike

4. SUMMARY

The presented vehicle is designed for mine work-
ers whose work requires moving frequently between
distant underground mine workings. The application
of the bike could help reduce tiredness among staff
and increase work efficiency by reducing time spent
locomoting.

A bike prototype should be developed in accor-
dance with legal requirements, as well as the demands
of potential stakeholders and clients to make the final
product safe and usable. The application of an elec-
tric or hydraulic drive should be considered.
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Szynowy transport indywidualny
oraz koncepcja srodka transportu
wykorzystujacego tor kopalnianej kolei podwieszanej

Drogi transportowe w polskich kopalniach weglowych stale sie wydtuzajq. Nie stanowi
to znacznego problemu w kontekscie transportu materiatow i zatogi, ktoéry powszechnie
realizuje sie z zastosowaniem kolejek podwieszanych z zespotami napedowymi cierno-
zebatymi. Utrudnienia pojawiajq sie w momencie koniecznosci transportu pojedynczych
pracownikoéw bqdz niewielkich gabarytowo tadunkoéw na znaczne odlegtosci poza wy-
znaczonymi przewozami za pomocq kolejek podwieszanych.

Podjete prace mialy na celu opracowanie konstrukcji Srodka transportu indywidualnego
z napedem wlasnym z zastosowaniem szyn kolejki podwieszanej, ktory bedzie uzytkowa-
ny poza zorganizowanym transportem zestawami kolejki podwieszanej, spetniajgc wy-
magania odnosnie do jego mobilnosci i bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: rower podwieszany, indywidualny srodek transportu

1. WPROWADZENIE

Rozwazania na temat indywidualnego Srodka trans-
portu, ktéry méglby znalez¢ zastosowanie w istniejacych
podziemnych wyrobiskach kopalf zostang poprzedzone
omowieniem historii roweru i transportu szynowego.

12 czerwca 1817 r. w Mannheim Karl Drais zapre-
zentowatl rower biegowy (rys. 1), ktéry w krétkim cza-
sie zrewolucjonizowal transport indywidualny. Wy-
nalazek barona Draisa podlegal przez lata licznym
modyfikacjom, dzigki ktérym powstal rower, jaki zna-

my obecnie. W zwiazku z popularnoscia, prostota
i niezawodnoS$cia roweru jego zastosowanie zostato
rozszerzone. W 1892 roku po przeprojektowaniu ro-
wer zostal przystosowany do jazdy po podwieszanych
szynach i byl wykorzystywany jako Srodek indywidual-
nego transportu miejskiego [1, 2].

Na rysunku 2 przedstawiono zawieszany rower
jednoszynowy na specjalnie wybudowanej linii ta-
czace] Mount Holly i Smithville w New Jersey
w Stanach Zjednoczonych. Zostal skonstruowany
przez Arthura E. Hotchkissa i zbudowany w 1892 r.

Rys. 1. Rower biegowy Karla Draisa [3]
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Rys. 2. Zawieszony rower jednoszynowy [4]

Specjalna linia rowerowa byla przeznaczona gléwnie
dla pracownikéw dojezdzajacych do fabryk w Smithville.
Osoby chcace odby¢ podroz wypozyczaly rower, ktory
byt dostepny w magazynach rozmieszczonych wzdhuz
calej trasy. Gléwnymi wadami powyZszego projektu
byt brak mozliwosci wyprzedzania oraz konieczno§¢
korzystania z jednej linii do jazdy w dwoch kierun-
kach, poniewaz druga linia nigdy nie zostata wybudo-
wana, co przy duzym natezeniu ruchu w znaczny spo-
s6b spowalniato transport [4, 5].

Transport jednoszynowy

Jednoszynowe systemy transportu rozwinely sie
stosunkowo niedawno, ich historia bowiem si¢ga po-
czatku XIX wieku. Obecnie dzieli si¢ je na syste-
my wiszace (rys. 2) oraz systemy, w ktorych §rodek
transportowy znajduje si¢ na szynie (rys. 3). Pocza-
tek zastosowania transportu jednoszynowego przypa-
da na 1820 r., kiedy to w miejscowosci Miaczkowo
(w dawnym Imperium Rosyjskim) wynalazca Iwan
Elmanow zbudowat podwyzszona jednotorowa lini¢
kolejowa. Konie, poruszajac si¢ wzdluz drewnianej

szyny, ciagnely po niej wozki. W zwiazku z prostota
pomyst szybko zdobyl popularnos¢ i znalazt zastoso-
wanie w transporcie gérnikow w krymskich kopal-
niach soli [7, §].

Innym rosyjskim wynalazca byt ksiaze Roman
Bietozierski, ktory w 1836 r. zaproponowal system
jednoszynowy z dwoma rzedami két, zbudowany na
konstrukeji stupowej. W 1872 r. powstata kolej jedno-
szynowa Luszczskiego, ktéra zostata zaprezentowana
podczas Wystawy Politechnicznej w Moskwie. Nato-
miast w 1874 r. rozpoczgto budowe jednoszynowej
kolei Aleksieja Chludowa przeznaczonej do trans-
portu drewna.

Kolej jednoszynowa preznie rozwijata sie nie tylko
na terenie Rosji, ale takze w innych cze¢Sciach globu.
Jednym z bardziej znanych pionieréw tej technolo-
gii byl angielski inzynier Henry Robinson Palmer,
ktéry w 1821 r. opatentowal kolejke jednoszynowa
(GB nr 4618). Linia zostata zbudowana na Deptford
Quays w Londynie w 1824 r., za§ w czerwcu 1825 r.
w Cheshunt uruchomiono kolej jednotorowa prze-
znaczong do transportu cegiet. Drewniane wagony
zwisaly pod relingiem i ciagniete byly przez konie.
W Niemczech nad rozwojem transportu szynowego
pracowat Friedrich Harkort, ktéry podjal prébe bu-
dowy trasy demonstracyjnej migdzy miastami Elber-
feld i Barmen, obecnie dzielnicami miasta Wupper-
tal. W 1827 r. udoskonalil kolej Palmera — zamiast
koni pociggowych wykorzystat silniki parowe. W ko-
lejnych latach koleje jednoliniowe byty udoskonala-
ne, czego rezultatem jest wspotczesna Wuppertaler
Schwebebahn, najdtuzsza na $wiecie linia kolei pod-
wieszanej, obecnie faczaca dzielnice Oberbarmen
(Barmen) i Vohwinkel (rys. 4) [3].

W procesie rozwoju kolei jednoszynowych wy-
ksztalcit si¢ podzial na systemy z napedem zewnetrz-
nym oraz napg¢dem wihasnym. Historycznym przykta-
dem kolei jednoszynowej z napedem wlasnym jest
Bicycle Railroad (rys. 5), stworzona przez Arthura
Ethelberga Hotchkissa z New Haven w Nowej Anglii,
opatentowana w grudniu 1892 r. (US 488.201) [5].
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Rys. 3. Transport szynowy Iwana Elmanowa [8]
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A

Rys. 5. Bicycle Railroad [4]

1.1. Historyczne zastosowanie rowerow
jako indywidualnego srodka transportu
w gornictwie podziemnym

Dynamiczny rozw6j przemystu na przetomie XIX
1 XX w. spowodowal znaczny wzrost zapotrzebowania
na wegiel, ktéry byt wéwczas podstawowym surow-
cem energetycznym. Rosnace wydobycie wymuszato
ciagla rozbudowe kopalfi. Wraz z rozwojem prze-
strzennym zakladéw goérniczych zwigkszaly sie odle-
glosci migedzy szybem a miejscem wykonywania pracy,
czego efektem byt intensywny rozwdj improwizowa-
nych Srodkéw transportu. Kopalnie chetnie adapto-

waly rozwigzania stosowane na powierzchni do wa-
runkéw panujacych w podziemnych wyrobiskach.
Owczesna popularno$é roweru w przestrzeni miej-
skiej sprawita, ze ten Srodek transportu, w zmody-
fikowanej formie, stat sie¢ powszechny w zakladach
gbrniczych, szczegdlnie w Niemczech i Holandii. Po-
czatkowo gdrnicze rowery byly wytwarzane w kopal-
niach, w niewielkich iloSciach, poniewaz produkt nie
byl dostepny na rynku. W 1954 r. firma Scharf GmbH
z Hamm zaprezentowata i wprowadzita do sprzedazy
pierwszy seryjny rower gorniczy — Grubenflitzer. Logo
oraz broszur¢ prezentujaca pierwszy rower gorniczy
przedstawiono na rysunku 6 [9-11].
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Rys. 6. Logo i materialy reklamowe pierwszego roweru gorniczego produkowanego na skale masowq [11]

Grubenflitzer byl przeznaczony gléwnie dla osob,
ktérych praca wiazata si¢ z koniecznoScig czeste-
go przemieszczania si¢ w podziemnych wyrobiskach
kopalh. Do tej grupy nalezeli przede wszystkim
pracownicy dozoru ruchu, ciesle, elektrycy itp. Pro-
totyp byt doS$¢ prosta, niska konstrukcja z bagaz-
nikiem przymocowanym z tytu. Pojazd wzbudzit na-
wet zainteresowanie Odwczesnego federalnego ministra
gospodarki, a poZniejszego kanclerza RFN Ludwiga
Erharda na wystawie goérniczej w Essen w 1954 r.
W kolejnych latach sprzedaz pojazdu wynosita
30-40 sztuk miesiecznie. Grubenflitzer byt moderni-
zowany, m.in. zaczeto wykonywac rowery w réznych
wariantach dostosowanych do wysoko$ci wyrobiska,
pojazdy wyposazano w skrzynki narzedziowe oraz za-
stosowano stop AIMgSi, ktory jest odporny na koro-

540 -
823 =
N0 1750 i

zje, a takze pozwolit na zmniejszenie pierwotnej wagi
roweru do 30 kg.

W zaleznoSci od przeznaczenia roweru, odlegtosci,
na jakie mial si¢ poruszad, jego dopuszczalnej tadow-
nosci, a takze parametréw wyrobisk, przedsigbior-
stwo wykonato kilka typdw roweréw gorniczych, kto-
re przedstawiono ponize;j.

Podstawowym modelem produkowanym przez Scharf
GmbH byt rower kopalniany Zg-Nr. 35003-00.00 (rys. 7)
ze sktadana rama wykonang z aluminium. Pojazd byt
oferowany w wariantach z dwoma siodetkami i jedng
skrzynka narzedziowa, jednym siodetkiem i jedna skrzyn-
ka lub jednym siodetkiem z dwoma skrzynkami narzedzio-
wymi, natomiast rower S-35017 byt wyposazony w dwie
skrzynki i dwa siodetka. Podstawowe dane techniczne
zostaly przedstawione w tabeli 1 i na rysunku 7 [6].

1040

(1]

P 3, “0lh

Rys. 7. Model podstawowy roweru gorniczego w roznych wariantach [6]
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Tabela 1

Podstawowe dane techniczne modeli
Zg-Nr. 35005-00.00 i Zg-Nr. S-35017 (rys. 7) [6]

Model Zg-Nr. 35003-00.00| Zg.-Nr. S-35017
Dhugos¢ catkowita [mm] 1366 2000
Wysoko$¢ [mm] 910 1040
Masa wiasna [kg] 50 100
Ladownosc¢ [kg] 200 250

Nastepny model miat skrzynke z wyposazeniem
z przodu i wozek z trzypunktowymi fozyskami, aby
unikna¢ wykolejenia nawet przy ztych warunkach to-
rowiska. W ciasnych przestrzeniach rower mozna
bylo ztozy¢ w prosty sposéb. Ponadto do wytwarzania
niektérych czesci zastosowano odporny na korozje

| .

1280

. . |

stop 6060 (EN AW-AIMgSi), co skutkowato zmniej-
szeniem masy pojazdu.

Model Zg-Nr. S-135016 zostat zaprojektowany jako
pojazd ratowniczy. Byl wyposazony w dwa napedy,
hamulec nozny oraz tawke, na ktérej mogly siedziec
trzy osoby. Podstawowe dane roweru zostaly przed-
stawione w tabeli 2 i na rysunku 8 [6, 12].

Tabela 2

Podstawowe dane techniczne piecioosobowego roweru
ratowniczego Zg-Nr. S-135016 (rys. 8) [6]

Model Zg-Nr. S-135016
Dlugosé¢ catkowita [mm] 1790
Wysoko$¢ [mm] 130
Masa wiasna [kg] 130
Ladownos¢ [kg] 600

Rys. 8. Piecioosobowy rower ratowniczy Zg-Nr. S-135016 [6]

Pojazd zostat zbudowany z mysla o zastosowaniu
na krotkich odleglosciach. Byl wyposazony w dwa
umieszczone obok siebie fotele kubetkowe, dwa na-
pedy i skrzynke narzedziowa zamontowana z przodu.
Najwyzszym punktem roweru byla gérna krawedz fo-
tela kubetkowego. Do roweru mozna bylo doczepic¢
przyczepe o wysokosci 680 mm i masie 42 kg. Podsta-
wowe dane techniczne roweru oraz przyczepy przed-
stawiono na rysunku 9 oraz w tabelach 3 i 4.

Nie podlega watpliwosci, ze w czasach niskiej me-
chanizacji glrnictwa rowery glrnicze przyczynily si¢
do rozwoju przemystu wydobywczego. Pozwolily wy-
datnie skroci¢ nieefektywny czas pracy wynikajacy

z koniecznoSci przemieszczania sie zatogi pomiedzy
oddalonymi od siebie miejscami wykonywania obo-
wiazkow.

Rosnaca liczba maszyn operujacych w podziem-
nych wyrobiskach sprawita, ze poruszanie si¢ rowe-
rem stato si¢ niebezpieczne. Do zaniechania stosowa-
nia roweréw gorniczych przyczynily si¢ takze coraz
bardziej restrykcyjne przepisy w zakresie bezpieczen-
stwa, ktéorym konstrukcje te nie mogly sprostaé.
Wsrdd nich nalezy wymienié zakaz stosowania wyro-
béw aluminiowych oraz konieczno$¢ wyposazenia po-
jazdéw w oswietlenie, ktére zwickszato mase oraz sto-
piefi skomplikowania konstrukeji [6].
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2060

Rys. 9. Model specjalny [6]

Tabela 3

Podstawowe dane techniczne roweru
Zg-Nr. S35011 (rys. 9) [6]

Model Zg-Nr. S35011
Dlugos¢ catkowita [mm] 1900
Wysokos$¢ [mm] 500
Masa wiasna [kg] 90
Ladownos¢ [kg] 300

Posrdd zalet przedstawionych roweréw kopalnia-
nych nalezy wymieni¢ mozliwo$¢ szybkiego transportu
0s6b oraz niewielkich tadunkéw na znaczne odleglosci
w stosunkowo krétkim czasie, co wpltywato na zwigk-
szenie efektywnoSci pracy oraz minimalizacj¢ zmecze-
nia pracownika wynikajacego z koniecznoSci pieszego
przemieszczania sig, a takze mozliwos$¢ btyskawicznej
ewakuacji pracownika, ktory ulegt wypadkowi. Wa-
dami, ktore doprowadzily ostatecznie do zaniecha-
nia stosowania roweréw, byly natomiast: konstrukcja
uniemozliwiajaca szybki montaz i demontaz urzadze-
nia, co sprawiato, Zze wymijanie bylo skomplikowana
operacja, duzy wplyw deformacji spagu na stan toréw
oraz kolizyjno$¢ rozwigzan konstrukcyjnych z przepi-
sami prawa gorniczego (aluminiowa konstrukcja, brak
oswietlenia). Dodatkowym czynnikiem, ktéry przyczy-
nit si¢ do usunigcia roweréw z podziemnych wyrobisk,
byt wzrost popularnosci kolejek podwieszanych i za-
stepowanie przez nie kolejek spagowych.

Tabela 4

Podstawowe dane techniczne przyczepy
S-3501 (rys. 9) [6]

Model Przyczepa S-3501
Dlugos¢ catkowita [mm] 2060
Wysoko$¢ [mm] 680
Masa wiasna [kg] 42
Ladownos¢ [kg] 150

2. KONCEPCJA NOWEGO
INDYWIDUALNEGO SRODKA TRANSPORTU'
WYKORZYSTUJACEGO TOR KOPALNIANEJ
KOLEI PODWIESZANEJ (PATENT)

Obserwujac historyczne wynalazki oraz wykorzy-
stujac aktualna technologi¢, opracowano koncepcje
nowego Srodka transportu kopalnianego. Nowy ,,ro-
wer kopalniany” jest urzadzeniem majacym zalety
indywidualnych Srodkéw transportu stosowanych
w przesztoSci, przystosowanym do aktualnych rygo-
row bezpieczefistwa oraz wykorzystujacym powszech-
nie stosowane wyposazenie poziomych wyrobisk ko-
palf podziemnych.

Aktualnie do transportu materialéw oraz zatogi
w gorniczych wyrobiskach podziemnych czesto stoso-
wane sa kolejki podwieszane. Do napedu po szynie

! Dalej IST.
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torowiska kolei podwieszanej wykorzystywane sg ze-
spoly napedowe cierno-zgbate. Takie napedy ciagni-
kéw kolejek wyposazone sg w poziome napedowe
kota cierne, wspdtpracujace ze Srodnikiem szyn toro-
wiska i zawieszone sa kotami jezdnymi na stopce szy-
ny torowiska — docisk poziomych kot napedowych do
Srodnika szyn torowiska umozliwia zrdznicowanie
regulowanej sity pociagowe] pojazdu podwieszanego
w zalezno$ci od nachylenia trasy czy tez kierunku
transportu, a wiec pchania lub ciagnienia zestawow.

W gornictwie polskim daje si¢ zauwazy¢ tendencje
do statego wydtuzania si¢ drog transportowych pomie-
dzy wyrobiskami eksploatacyjnymi a szybami. Nie stwa-
rza to znacznego problemu w odniesieniu do transportu
towaréw masowych oraz znacznej liczebnie zatogi na
zwickszajace sie odleglosci, jednakze powstaje pro-
blem transportu niewielkich gabarytowo fadunkdw,
czy tez pojedynczych oséb, na znaczne odleglosci poza
normalnymi przewozami pociggowymi za pomoca ko-
lejek podwieszanych. Rozwigzanie tego problemu ma
istotne znaczenie praktyczne i ekonomiczne.

Celem koncepcji byto opracowanie konstrukgcji ta-
kiego Srodka transportowego z wlasnym napedem dla
kolejki podwieszanej, ktory bedzie mdgt by¢ uzyty
poza zorganizowanym transportem zestawami kolejki
podwieszanej, a przy tym bedzie mobilny i bezpiecz-
ny. Proponowany Srodek transportowy z wlasnym na-
pedem do kolejki podwieszanej charakteryzuje sie
tym, ze platforma noS$na osadzona jest na dolnym konf-
cu belki no$nej zawieszonej na szynie torowiska, przy
czym belka noSna wyposazona jest na gérnym koficu
w zespot przemieszczajacych rolek jezdnych o zasad-
niczo poziomych osiach obrotu, oraz posiada co naj-
mniej jedno dociskane do §rodnika szyny, z mozliwo-
Scig odchylania, koto napedowe polaczone z napedem
umieszczonym na platformie nosnej. Istota rozwigza-
nia polega na tym, ze w czgSci gornej pionowa belka
nos$na ma wzdluzne, sztywne faczniki zakoficzone pio-
nowymi wspornikami wyposazonymi w otwarte od gory
obejmy, w ktérych zamocowane sg wahliwie, w ptasz-
czyznie prostopadlej do szyny torowiska, pary rolek
jezdnych posadowionych na dolnych pdétkach szyny.

Proponowany Srodek transportu moze by¢ zawie-
szony na szynie trasy kolejki podwieszanej w kazdym
miejscu trasy, a takze w dowolnym miejscu zdjety
z torowiska. Przedstawiony rower moze by¢ uzyty
jako wozek osobowy, stuzacy do przemieszczania
czlonkéw zalogi gdrniczej na znaczne odleglosci, bez
wykorzystania zestawu kolejki podwieszanej, czy tez
jako wozek do przemieszczania narzedzi lub sprzetu,
co spowoduje ograniczenie pracy recznej, wzglednie
jako wozek do porzadkowania drog transportowych.
W swoich zatozeniach jest zblizony do historycznych
rowerdw gorniczych, jednak jego konstrukcja i zasto-

sowanie sg prostsze. Jako urzadzenie lekkie moze by¢
przez jedng osobe osadzany na torowisku i zdejmo-
wany z szyn torowiska w dowolnie wybranym miejscu,
nie wymaga takze zdobywania zadnych uprawnien
badz odbywania dodatkowych szkolen. Zamiast na-
pedu noznego moze by¢ wykorzystany naped elek-
tryczny z zastosowaniem akumulatoréw [13].

2.1. Budowa

Wewnatrz pionowej belki nosnej osadzone jest prze-
suwnie suwadlo potaczone jednym dolnym koficem
z platforma no$na z siedziskiem, a drugim, wystaja-
cym z belki nos$nej, gérnym koficem potaczone prze-
gubowo z przynajmniej jednym, zamocowanym wahli-
wie w ptaszczyzZnie poziomej do tejze belki, ramieniem
wyposazonym w element napgdowy kota napgdowego
0 pionowej osi obrotu. Element napedowy taczy sie
z przektadnia hydrostatyczng potaczona z uktadem za-
silajagcym zamocowanym na belce poziomej w przed-
niej czeSci platformy noSnej. Dobrym rozwigzaniem
jest, ze kazda obejma osadzona na pionowym wspor-
niku ma przeswit wigkszy od szerokosci dolnych pétek
szyny torowiska, za$ na koficach ramion ma osadzone
wahliwie, w plaszczyZznie prostopadlej do szyny, wo-
dziki z zamocowanymi obrotowo na ich gérnych kon-
cach rolkami jezdnymi. Jednocze$nie na obejme za-
chodzi od dotu osadzona przesuwnie na wsporniku
klamra ryglujaca, zakonczona poziomymi wystepami
usytuowanymi ponizej wodzikéw (rys. 10).

Korzystne jest, gdy kazdy z wodzikéw ma trzonek
zamocowany obrotowo na osi umieszczonej w otwo-
rze usytuowanym w ramieniu obejmy oraz ma ksztat-
towe odsadzenie. W gdrnej czeSci kazdego trzonka
zamocowana jest obrotowo rolka jezdna o osi obrotu
prostopadtej do osi umieszczonej w otworze, a dolna
czesC trzonka jest w §lizgowym styku z krawedzia dol-
nej potki szyny. Wyprofilowana gorna krawedziag
opiera si¢ o poziomy wystep klamry ryglujacej, a ze-
wnetrzne Scianki obejmy s3 zbiezne ku jej otwarciu,
przy czym szeroko$¢ obejmy jest wieksza niz odle-
gto$¢ miedzy koficami poziomych wystepéw klamry
ryglujacej. Obejma zawiera rygiel klamry rygluja-
cej. Koto napedowe osadzone jest w elemencie nape-
dowym zamocowanym do ramienia, ktére wyposa-
zone jest w uchwyt potaczony sztywnym ciagadlem
z gbrnym koficem suwadta osadzonego wewnatrz pio-
nowej belki no$nej. Dobrym rozwiazaniem jest zasto-
sowanie dwoch kot napedowych usytuowanych syme-
trycznie wzgledem S$rodnika szyny oraz konstrukcja
siedziska platformy noSnej w postaci wahliwej belki
(rys. 11). Szczegdly techniczne zostaly szczegdtowo
przedstawione w opisie patentowym [13].
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Rys. 11. Naped IST

3. PROTOTYP SRODKA TRANSPORTU
WYKORZYSTUJACEGO TOR
KOPALNIANEJ KOLEI PODWIESZANEJ

Analizujac cechy, jakie powinien mie¢ indy-
widualny Srodek transportu, pracownicy Przedsie-
biorstwa Budowy Szybow S.A. wykonali jego prototyp
w celu sprawdzenia poprawnoSci zatozen i propozycji
rozwiazafh przedstawionych w opisie patentowym
(punkt trzeci).

Budowa prototypu odbyta si¢ w dwoch etapach:
przeprowadzenie symulacji komputerowych i prze-
prowadzenie prob dotowych.

W pierwszym kroku zostal wykonany wirtualny
model, na podstawie ktérego przeprowadzono symu-
lacje pracy roweru, wykorzystujac program Working
Model. Celem przeprowadzenia symulacji bylo okres-
lenie charakterystyki technicznej indywidualnego
Srodka transportu. Przede wszystkim dokonano pro-
by okreSlenia predkosci, z jaka moze poruszac si¢
osoba jadaca ,,rowerem”, obliczenia, ile wynosi mak-

symalny kat wzniosu, po jakim moze si¢ poruszad,
oraz Sredni wymagany nacisk na pedaly. Model proto-
typu zostat przedstawiony na rysunku 12.

Obserwujac jazde tradycyjnym rowerem, stwier-
dzono, ze nacisk na pedaly w poczatkowej fazie jazdy
jest wiekszy niz po rozpoczeciu ruchu. Na podstawie
tej obserwacji zostala wyznaczona zalezno$¢, ktdra
okreSla site nacisku na pedaly w chwili 7, i jej pdZniej-
szy stopniowy spadek do 50% wartoSci poczatkowe;j
(rys. 131 14).

Symulacje zostaly wykonane w kilkunastu warian-
tach, w ktérych zmieniano parametry, takie jak nachy-
lenie szyny, nacisk na pedaly, wptyw dodatkowego ob-
ciagZzenia na parametry poruszania si¢ indywidualnego
Srodka transportu. Do przeprowadzenia symulacji
przyjeto mase wlasna prototypu IST wynoszaca 40 kg
oraz mase¢ osoby poruszajacej si¢ ,,rowerem” — 80 kg.

Dodatkowo symulacje byly przeprowadzane w dwdch
odmianach két — kolejno dla kot stalowych oraz dla
kot stalowych w otulinie gumowe;j. Przyktady symula-
cji zostaly przedstawione na rysunkach 15 i 16.
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Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwier-
dzono m.in., Ze zdecydowanie lepiej sprawdzaja si¢
kota w otulinie gumowej, poniewaz w przypadku kot
stalowych rozpoczecie ruchu wymaga znacznie wiek-

1

f(x)
x

szej sity z powodu tarcia stali po stali. Ustalono takze,
ze w przypadku zastosowania kot stalowych w otulinie
gumowej maksymalne wzniesienie, po jakim moze si¢
poruszaé IST, wynosi 10°.

h(x) = 075 —[: "
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X

Rys. 13. Funkcja okreslajqca site nacisku w czasie
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Rys. 14. Zastosowanie funkcji w programie Working Model
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Wariant 11, nachylenie szyny 0-2 stopnie, kofa cierne guma fi113 [E2lProdkosé iniowa roweru]
Masa roweru 40kg. masa cztowieka 80kg. tadunek 100kg. naciskanie na pedaty

i, warto$é nacisku maleje w funkcji czasu do

[

ol polowy wartosci podaza za
- — BFTime] B o]

sonoon s snoom ssmcon
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Rys. 15. Przykiad symulacji z dodatkowym obcigzeniem
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Nachylenie szyny 0-2-8 stopnie, kola cierne guma fi113 =
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Sovamon] Time]

wartosci poczatkowej. Kamera podaza za rowerem.

80kg. kanie na pedaly 848.745006 mms.
nacisku maleje w funkcji czasu do polowy
Prayds

[Przyépieszenic roworu]

m

Rys. 16. Przyktad symulacji wykonanej w programie Working Model

Pierwsze proby dotowe wykonano w kopalni Ja-

— Przeprowadzone préby pokazaly, ze do jazdy wy-

strze;bie-BzieZ. Na podstawie obserwacji wyciagnieto starczy naped na jedno koto.
nastepujace wnioski: — Kota metalowe maja tendencje do poslizgu juz na
— Masa prototypu roweru (36 kg) jest za duza, aby prostym odcinku.

byta mozliwos¢ samodzielnego podwieszenia (bez
pomocy drugiej osoby).

Montaz segmentdw roweru w cato$¢ jest mozliwy
do wykonania przez jednag osobe, ale dwie osoby
wykonaja go szybciej. Pod rozwage nalezy wziaé
przyspawanie do tba Sruby preta i wydanie wsze-
dzie nakretek motylkowych, tak aby nie bylo po-
trzeby uzywania dodatkowych narzedzi (kluczy).
Po obciazeniu roweru masa osoby kierujacej sta-
bilno$¢ jest bardzo dobra (nisko umieszczony §ro-
dek ciezkoSci minimalizuje ewentualne odchylenia
boczne). Pedalowanie réwniez nie wprowadzato
dodatkowych bocznych wahnie¢ roweru.

— Nalezy wzmocni€ ramiona, zabezpieczajac przed wy-
famywaniem dodatkowymi ptaskownikami bocznymi.

2 https://www.youtube.com/watch?v=2IniLx2nJUS.

— Préby przeprowadzono z dwoma przetozeniami
na osi Srodkowej: 46/16 i 22/16 zebow w kotach
faficuchowych. Stwierdzono, ze pierwsze przeto-
Zzenie moze wymaga¢ nadmiernego wysitku przy
pokonywaniu wzniesiefi, natomiast drugie daje za
mata szybko$¢ przemieszczania si¢ roweru. Opty-
malne bedzie zastosowanie kota o posrednie;j licz-
bie zeboéw — 34 lub 36.

Dokumentacja fotograficzna z prob dotowych zo-
stala przedstawiona na rysunkach 171 18.

Na podstawie drugich préb dotowych, ktére zostaty
wykonane w kopalni LW Bogdanka, wyciagnigto
wnioski bardzo zblizone do obserwacji przeprowadzo-
nych w kopalni Jastrzebie-Bzie. Dodatkowo stwier-
dzono, ze do dalszych préb nalezy rozwazy¢ mozli-
wos¢ wyeliminowania kot bocznych prowadzacych.
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Rys. 17. Prototyp IST

Rys. 18. IST podczas préb dotowych

4. PODSUMOWANIE

Urzadzenie przeznaczone jest dla pracownikéw,
ktorzy ze wzgledu na specyfike wykonywanej pracy
czesto samodzielnie muszg pokonywac znaczne odle-
glosci podziemnymi wyrobiskami kopalfi. Zastosowa-
nie IST zdecydowanie ograniczy poziom zmeczenia
pracownikow oraz moze mie¢ pozytywny wplyw na
wzrost efektywnego czasu pracy.

Wykonany prototyp powinien by¢ rozwijany w zgo-
dzie z obowigzujacymi przepisami oraz w porozumie-
niu z zainteresowanymi przedsiebiorstwami, tak aby

jego uzycie nie budzito watpliwosci co do uzyteczno-
§ci i bezpieczenstwa. Dalsza praca nad projektem IST
skupia sie nad mozliwoScig zastosowania napedu
elektrycznego lub hydraulicznego.
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