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Monitoring of loads in arch support
with wire strain gauge

A concept of measuring the load and geometry of a roadway support with the use of
vibrating wire strain gauges and draw-wire sensors is presented. Laboratory and in-situ
tests of complete frames of arch supports under load were carried out within the INESI
project. The deformations recorded by the vibrating wire strain gauges are similar to
those recorded by the strain gauges. FEM strength calculations (which were similar
to the results from the stand tests) were also presented.
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1. INTRODUCTION

Increasing the speed and improving the safety of
underground auxiliary mine transportation systems
are the main objectives of INESI project (Increased
efficiency and safety improvement in underground
mining transportation routes) coordinated by the
KOMAG Institute of Mining Technology and real-
ized within the Research Fund for Coal and Steel
(RFCS). Increasing suspended monorail speeds re-
quires the monitoring of transportation routes. For
this purpose, a measuring system that collects infor-
mation about the loads of a roadway support and the
changes in its geometry was suggested.

The structure of the measuring system is presented
in Figure 1. All of the electronic components will be
designed as intrinsically safe as possible to enable
their operation in areas threatened by methane and/
or coal dust explosion hazards. It is assumed that the
monitoring system consists of measuring modules
and data-collecting modules that are connected in se-
ries in groups whose numbers will be associated with
limits in the power supply. The collected information
will be transferred to the next modules and will be
read out by an external computer system in the end.

The recording of measuring data and its analysis as
well as the generation of warning signals about the
hazards associated with deformation of a monorail
route are based on the developed expert system (i.e.,
the software) that can draw conclusions and make
decisions acting as human reasoning by using detailed
knowledge is the main task of the software cooperat-
ing with the hardware module.

Within the initial research work, changes in the
design of the side wall arches of the support were sug-
gested for installing the measuring system between
the cut elements near the floor. This would require us
to cut out a section of a few centimeters from the side
wall arch to install the strain gauge. Besides the force
transducer, a wire displacement sensor and electronic
measuring system will be installed. Measuring the
wires of the draw-wire displacement sensor will be led
in such a way as to minimize collisions with other
roadway components. Here are the functions of the
measuring system:

strain gauge force measurements,

displacement measurements,

measurements analyses,

displaying warning and alarm signals,

sending information to collecting module.
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Fig. 1. Structure of measuring system
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Fig. 2. Concept of installation measuring modules: 1 — upper part of wall-side segment, 2 — lower part of

wall-side segment, 3 — data-processing module with sensors and data-transferring components,

4 - distance sensor cord, 5 — measuring module

2. VIBRATING WIRE STRAIN GAUGES

Problems with installing force transducers in un-
derground conditions and the high cost of such trans-
ducers were the reasons for a market analysis to se-
lect another measuring method. Commonly used in
the construction industry, vibrating wire strain gauges
were selected [1]. These strain gauges are much
cheaper (costing about 10% of the force transducer
price) and they offer a simpler assembly method that
can be applied in mine undergrounds on existing sup-

port frames (e.g., by sticking them to the assembly
handles). Strain gauges of such a type can be easily
adapted for the requirements of the ATEX Directive
by placing them in special encapsulation and connect-
ing them to the intrinsically safe measuring system.
The linear characteristics of wire vibrations depend-
ing on deformations is an important advantage of
such strain gauges. The design of such strain gauges
provides the possibility of using them under difficult
atmospheric conditions. The manufacturer informs
us that they maintain their operational parameters
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for up to 25 years in the construction industry [2].
However, the lifetimes of these strain gauges can be
shortened due to the corrosive conditions in under-
ground mines.

Fig. 3. Sample vibrating wire strain gauges [2]

The strain gauges have a steel wire stretched be-
tween two assembly points (Fig. 3). Changes in the
distance between these points causes changes in the
wire vibration’s frequency, which is read by a period-
ically operating electromagnet (excitation — reading).
The electromagnet is controlled by a dedicated read-
er, for example; in the discussed case, it is controlled
by the intrinsically safe measuring system.

3. TESTS WITH USE OF WIRE STRAIN GAUGES

3.1. Stand tests

As part of the project, initial tests were carried out
to investigate the applicability of a vibrating wire
strain gauge for the strain measurements (loads) of
an arch support. The strain gauge (mounted on a 30 cm
section of the V29 profile) was loaded on a testing
facility at KOMAG (Fig. 4). The strain gauge was
mounted by welding the handles on the side of the
profile. When choosing the mounting location, the avail-
able space and safety aspects of the strain gauge itself
were considered, as the device would be exposed to
damage in a mine.

During the test, the vibration frequency of the wire
was recorded when the profile was loaded with
a force of between 0 kN to 400 kN (the maximum
force possible to exert). The test confirmed the linear
characteristics of the vibrating wire strain gauge. Fig-
ure 5 presents a diagram of the proportional depen-
dence of frequency versus the applied force.

Fig. 4. Testing facility at KOMAG
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Fig. 5. Diagram of relationship between wire frequency and force
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After transforming the results according to rela-
tionship (1), one can obtain the strain value given in
the literature as a microstrain, which is a dimension-
less quantity often expressed in wm/m or pinch/inch [2]:

wzz(f2~10_3)~G (1)

where:
f — vibration frequency of wire [Hz],
G - measuring constant, provided by manufac-
turer in wire strain gauge’s certificate [1/Hz%].

Stand tests of the LPP10/V29/4/A/I arch support
frame (carried out according to the diagram shown in
Figure 6 in the testing facility (Fig. 7) of the Central
Mining Institute) was the next step for collecting data
from the wire strain gauges [3].

The wire strain gauges and additional film strain
gauges (for comparison) were mounted on both sides
of the support frame on one side of the V profile in
the lower part of the side wall arch (Fig. 7).

The arch support frame is loaded from the roof
side by three hydraulic cylinders: F4, F5, and F6. The
response from the side wall was mapped using six
hydraulic cylinders according to the diagram shown
in Figure 6. Additionally, the slides were recorded in
the joints between the roof arch and the side wall arch
during the measurement using two draw-wire dis-
placement sensors. During the test, the lowered height
of support frame AW was also recorded in an indirect
way by measuring the extension of the actuator F5
loading the support frame in its axis of symmetry.

The time process of the forces is presented in Fig-
ures 8-10.

Fig. 6. Diagram of loading £.PP10/V29/4/A/I arch support frame during stand tests:
F4, F5, F6 — active forces; F1, F2, F3, F7, F8, F9 — reaction forces (so-called passive resistance forces) [3]
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Fig. 7. View of testing facility
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Figure 8 shows the time process of the applied
force determined arithmetically by measuring the
pressure in the F4, F5, and F6 cylinders in the hydrau-
lic system after loading the tested object. The period-
ic increases in force and subsequent sudden drops
were caused by sliding occurring on the joints of the
roof support.

Figure 9 shows the time process of the deforma-
tion obtained from the film strain gauges. The re-

corded values are negative because the strain gauges
were compressed. The right strain gauge worked
properly, perfectly reflecting the dependence of the
strain on the applied force. The increase in force
caused an increase in the deformation, while the slide
and the associated drop in force caused a sudden re-
duction in deformation. Halfway through the test, the
left strain gauge indication was close to 0; then,
the indicated values suggest roof support compression.
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Fig. 8. Test procedure — force determined from pressure in hydraulic system
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Fig. 10. Time process — deformation from wire strain gauges
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Figure 10 shows the results obtained from the vi-
brating wire strain gauge. The reader dedicated to the
purchased wire strain gauges was used to enable
the direct reading of the deformation [mm/m]. As
in the case of the strain gauges, the right wire strain
gauge mapped the force indications (as well as the
negative values related to wire contraction). In the case
of the left strain gauge, the results suggested that the
arch support was stretched at the point of the wire
strain gauge installation.

The data from the wire strain gauges recorded dur-
ing the tests are compared and presented in Fig-

Figure 11 shows that the recorded deformation
and slide values are very similar on the joints of the
support (both from the right wire strain and right film
strain gauges).

From the comparison of the left side (Fig. 12), it
appears that the measurements from both film strain
gauges differed from the expected values. The film
strain gauge operated within the region of a zero val-
ue, whereas the wire strain gauge showed a significant
stretching of the string. This condition changed at
one point, and both the film strain and wire strain
gauges began to indicate values suggesting support
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Fig. 12. List of results — left side

The conclusions that have been drawn from the
conducted tests are based mainly on the fact that the
support on which the tests were carried out was al-
ready loaded (as a part of other tests). In addition,
the loading cylinders slightly deformed the right side
of the roof support, and the component transferring
the main load was twisted during the test (Fig. 13).
This could have increased the pressure on the right
side of the roof support.

Also, the straight sections of the wall arches were
bent inwards, which could also have an impact on
the uneven load distribution in the tested object.

Fig. 13. Visible rotation of component
transferring main load
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Fig. 14. View of plates under arch support: a) left side; b) right side

This also suggests a displacement of the steel plate
located under the left side of the sidewall part of the
frame, which was in line with the bottom plate before
the test (Fig. 14a).

All of these factors could have caused a bending
moment on the left side of the tested object (in the
place where the sensors were installed). The readout
of the wire strain gauge subjected to bending indicat-
ed the suggested stretching. The film strain gauge
generated results close to zero, as it could compen-
sate itself if it were bent in the measuring axis (a part
of the strain gauge was stretched, and a part of it was
compressed).

On one hand, the test results give us hope for the
positive use of wire strain gauges to measure the de-
formation of a support and indicate the need to ana-
lyze the locations of the sensors’ installation. As a re-
sult, further tests are planned in which the sensors
will be installed on top of the bottom of the V-profile
(on the side facing the roadway). The profile here has
the thickest cross-section, and the bending impact on
the test result will be smaller. Repeated tests should
be carried out on a new roof support that will allow us
to minimize the possibility of ambiguous results.

At this stage, it should be emphasized that the re-
sults obtained from the stand tests make a valuable
contribution to the expert system, whose task will be
to assess the operating conditions of the support in
terms of increasing the speeds of suspended mono-
rails. Thanks to the collected data, it will be possible
to analyze the possibility of installing sensors with
a vibrating wire on a roadway support that shows
signs of deformation.

3.2. Numerical strength calculations

Numerical strength calculations were used to de-
termine the impact of the boundary conditions as well
as the position of the strain gauges on the results.
The conditions of the testing facility were recreated
in the computational model and developed in the
software environment using the FEM method [4].
There is also a possibility for recreating a complete
support arch and apply an impact load to it [5]. How-
ever, for the purpose of the current task, the compu-
tational model included a section of the roadway sup-
port’s side wall arch of a size of LP10 and a profile of
V29. The geometrical model was discretized and a fi-
nite element grid was created; this consisted of spatial
elements of the HEXS type with an average square
side dimension equal to 3 mm (Fig. 16).

At that point, the boundary conditions were en-
tered. The computational model was fixed to the bot-
tom surface (marked in blue in Fig. 16). To eliminate
the friction resistances, each nod laying on two paral-
lel planes (upper and bottom) had the possibility of
moving along these planes. Compressing force F was
equal to 400 kN (Fig. 16). Besides, the nod on which
the compressing force was exerted could only move
along the OZ axis to eliminate model buckling.

Based on the strength calculations in the linear
range, the results of the FEM numerical calculations
were obtained (Fig. 17).

The calculation results show a high compliance with
the stand test results. They present a linear increase of
the displacements as well as the same reduced stresses
and directional deformations in the entire volume of the
computational model (the same value for all legend colors).
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Linear deformations at any point of the object are
defined as the quotient of the difference between the
initial and end values of the given finite element and
the end value (resulting from the acting load). The
computational model was validated to fit it into the
range of the material parameters (characteristics).

Neutral axis

Fig. 18. Results of calculations for edge support of side
wall arch section — map of directional deformations
(neutral zone marked in light orange)

Then, a fulcrum of the computational model was
introduced, which resulted in a significant difference
in the directional deformations depending on the
position of the strain gauge in the transverse cross-
-section of the arch support (Fig. 18). This is a result
of torque, as the edge of the support does not cross
the loading force axis.
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4. MEASUREMENTS OF SUPPORT GEOMETRY

The support geometry was measured by draw-wire
sensors. Draw-wire sensors measure the position of
and monitor the movement of an object by the use
of a measuring wire wound around a drum [6].
The wire end is fixed to the tested object, and the sen-
sor is fixed to a stable base. Displacement of the
tested object sets the measuring drum into motion.
A multi-turn potentiometer is connected to the drum
(Fig. 19).

The potentiometer (variable resistor) in the intrin-
sically safe circuits is treated as a passive element that
does not need a certificate. Such a solution extends
the possibility of using sensors from different manu-
facturers. The problem of protecting the sensors
against environmental impact (temperature, humidi-
ty, dust, etc.) can be solved by placing them in an ad-
ditional enclosure.

In Figure 20, the time processes of the slides re-
corded on the roof support joints by the draw-
-wire sensors are presented. The results have posi-
tive values due to the method of calibrating the
measuring instruments during the test. The sensors
were placed on both sides of the arch support joints
in such a way that the wire is run from the sensor
to the fixation point behind the joint. The wire made
a chord of the arch section behind the joint, so it
was not a direct measurement of the joint slide but
merely an approximate value (to enable us to assess
the result).

In Figure 21, the slides (AW) in the joints of the
support frame as the difference between the thick
lines drawn on the tested arch components are
presented. The recorded readings of the left and
right sensors can be transformed into the slides.
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Fig. 19. Draw-wire sensor [6]
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The upper draw-wire sensor recorded the cylinder ex-
tension, which can be transformed into a total reduc-
tion in the support height as a result of the slides in
the joints including elastic deformation and changes
in the position of the support’s frame. Measurements
of the slide between the arch components will enable
us to determine the current geometry of the support’s

frame (without the deformation resulting from the
elastic and plastic deformations).

Under actual conditions, changing the support
height will only be measured by draw-wire sensors
placed directly on the arch support. The number of
installed sensors will depend on the number of sup-
port joints.
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Fig. 20. Results of displacement measurements with use of draw-wire sensors

Fig. 21. Slide on support’s frame joints: a) left side; b) right side; c) center

5. CONCLUSIONS

Being used to monitor building structures more
and more often, strain gauges with vibrating wires
also work well when measuring the deformation of an
arch support’s frame. Their high sensitivity ensures
a stable reading even at the slightest load to the sup-
port’s frame. The strain results obtained from wire
strain gauges are comparable to those obtained from
film strain gauges. Due to the ambiguous test results
recorded on one side of the arch support’s frame, ad-
ditional tests should be carried out with a different
sensors arrangement. It should be noted that the
measurement is burdened with errors resulting from
the operating conditions of the arch support and co-
operation with the stand (e.g., warping, movement of
the supports, uneven load, or deformation of the sup-
ports). In the case of underground tests, more diffi-

culties should be expected due to the difficult work-
ing conditions.

Measuring the slide between roof support compo-
nents using wire strain gauges in a targeted measure-
ment system will allow us to assess any changes in the
support geometry.

The strength calculations showed a great compli-
ance with the results of the stand tests. Their aim will
be to indicate specific locations for placing a wire
strain gauge or film strain gauge, especially in the
case of non-planar support of an object.
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Monitorowanie obcigzen w obudowie tukowej
z zastosowaniem przetwornikéw strunowych

W artykule zaprezentowano koncepcje pomiaru obcigzenia i geometrii obudowy wyro-
biska korytarzowego z zastosowaniem przetwornikow z drgajgcq strunq oraz przetwor-
nikow linkowych. W ramach realizacji projektu europejskiego INESI przeprowadzono
badania laboratoryjne, a nastepnie badania stanowiskowe kompletnych odrzwi obudo-
wy tukowej pod obcigzeniem. Wyniki odksztafcenia uzyskane z przetwornikow struno-
wych sq porownywalne z wynikami uzyskanymi z tensometrow. Zaprezentowano row-
niez obliczenia wytrzymatosciowe MES, ktore wykazaly duzq zgodnosé z wynikami

badan stanowiskowych.

Stowa kluczowe: przetwornik z drgajgcq strung, pomiar odksztalcen, geometria obudo-

wy tukowej, badania, analiza MES

1. WSTEP

Gtéwna celem koordynowanego przez KOMAG
projektu INESI (Increase efficiency and safety impro-
vement in underground mining transportation routes),
realizowanego w ramach Funduszu Badawczego w ob-
szarze Wegla i Stali (RFCS — Research Fund for Coal
and Steel), jest zwickszenie predkosci i poprawa bez-
pieczenstwa w podziemnym, pomocniczym transpor-
cie gorniczym. Zwigkszenie predkosci kolejek pod-
wieszonych wigze si¢ z konieczno$ciag monitorowania
drog transportowych. W tym celu w ramach projek-
tu zaproponowano system pomiarowy, ktorego zada-
niem jest zbieranie informacji o wystepujacym obcia-
zeniu i zmianach geometrii obudowy wyrobiska kory-
tarzowego.

Strukture systemu pomiarowego przedstawiono na
rysunku 1. Wszystkie komponenty elektroniczne zo-
stang opracowane jako rozwigzania iskrobezpieczne,
umozliwiajace prace systemu w warunkach zagroze-
nia wybuchem metanu i/lub pylu weglowego. Zaklada
sie, ze system monitoringu docelowo bedzie skladal si¢
z modutéw pomiarowych oraz modutu zbierajacego
dane, potaczonych szeregowo w grupy, w ktorych licz-
ba modutéw bedzie zwigzana z ograniczeniami zasila-
nia. Zebrane informacje beda przekazywane kolejno
do nastepnego modutu, a na koficu linii odczytywane
przez zewnetrzny system komputerowy. Gtéwnym za-

daniem oprogramowania wspOlpracujacego z modu-
fem sprzgtowym bedzie rejestrowanie, analiza danych
pomiarowych oraz generowanie ostrzezen o zagroze-
niach zwigzanych z deformacja trasy kolejki na pod-
stawie opracowanego systemu ekspertowego, czyli
oprogramowania, ktére na podstawie szczegdétowej
wiedzy moze wyciggac wnioski i podejmowac decyzje,
dziatajac w sposob zblizony do procesu rozumowania
cztowieka.

W ramach wstepnych prac koncepcyjnych zapro-
ponowano zmian¢ konstrukcji tukéw ociosowych
obudowy w taki sposdb, aby zabudowaé uktad pomia-
rowy pomiedzy przecigtymi elementami obudowy
przy spagu. Wymagatoby to wyciecia fragmentu tuku
ociosowego o kilka centymetréw w celu zabudowy
tensometrycznego przetwornika sity. Wewnatrz mo-
dulu pomiarowego poza przetwornikiem sily zabu-
dowany bedzie przetwornik przemieszczenia oraz
elektroniczny uktad pomiarowy. Linki przetwornika
przemieszczenia beda poprowadzone w taki sposob,
aby zminimalizowaé kolizje z pozostalymi elementa-
mi wyrobiska. Podstawowymi funkcjami uktadu po-
miarowego sa:

tensometryczny pomiar sily,

pomiar przemieszczenia,
analiza pomiaréw,

wySwietlanie stanéw ostrzegawczych i alarmowych,

wyslanie danych do modutu zbierajacego.
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2. PRZETWORNIKI Z DRGAJACA STRUNA

Utrudnienia zwigzane z montazem przetworni-
kéw sily w warunkach dotowych oraz wysoka cena
tego typu przetwornikéw byly znaczacym powodem
analizy rynku pod katem wyboru innej metody po-
miarowej. Wybrano przetworniki z drgajaca struna,
ktére sa powszechnie stosowane w budownictwie [1].
Przetworniki z drgajaca struna charakteryzujg sie
przede wszystkim niska cena (okoto 10% ceny prze-
twornikow sily) oraz zdecydowanie prostsza metoda
montazu, ktéra moze by¢ wykonana bezposrednio

w podziemiach kopalni na istniejacych odrzwiach,
np. przez przyklejenie uchwytéw montazowych. Prze-
tworniki tego typu mozna w tatwy sposob dostosowac
do wymagan Dyrektywy ATEX, poprzez zabezpiecze-
nie catego przetwornika zalewa oraz podlaczenie
go do iskrobezpiecznego uktadu pomiarowego. Istot-
na zaleta tych przetwornikdw jest liniowa charaktery-
styka drgan struny w zaleznoSci od odksztalcen.
Konstrukcja takich przetwornikéw przewiduje zasto-
sowanie ich w trudnych warunkach atmosferycznych.
Producent podaje, Zze w budownictwie zachowuja one
parametry pracy do 25 lat [2]. W warunkach dotowych
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ze wzgledu na inne warunki korozyjne czas ten moze
si¢ skrocic.

Przetworniki posiadaja stalowa strune rozpieta
pomiedzy dwoma punktami montazowymi (rys. 3).
Zmiana odleglo$ci miedzy tymi punktami powoduje
zmiang czestotliwoSci drgaf wlasnych struny, odczy-
tywanych za pomoca elektromagnesu, dziatajacego
okresowo (pobudzenie — odczyt). Sterowanie elektro-
magnesem odbywa si¢ np. za pomocg dedykowanego
czytnika, a w przedmiotowym przypadku docelowo
poprzez iskrobezpieczny uktad pomiarowy.

Rys. 3. Przyktadowe przetworniki
z drgajgcq strung [2]

3. BADANIA Z ZASTOSOWANIEM
PRZETWORNIKOW STRUNOWYCH

3.1. Badania stanowiskowe

W ramach projektu przeprowadzono badania wstep-
ne, ktére mialy na celu zbadanie mozliwosci zasto-
sowania przetwornikow z drgajaca strung do pomiaru
odksztalcen (a poSrednio obciazenia) obudowy tukowe;.
Przetwornik zamontowany na odcinku profilu V29
o dlugosci 30 cm, poddano obciazeniu na stanowisku
badawczym w KOMAG-u (rys. 4). Przetwornik za-
montowano przez przyspawanie uchwytéw na boczne;j
czesel profilu. Przy wyborze miejsca montazu uwzgled-
niono dostgpng powierzchnie oraz aspekty bezpie-
czefstwa samego przetwornika, ktory w kopalni be-
dzie narazony na uszkodzenia.

Podczas badania rejestrowano czestotliwos¢ drgan
struny przy obciazaniu profilu sita o wartoSci od 0 kN
do 400 kN (maksymalna sita mozliwa do uzyskania na
maszynie wytrzymalo$ciowej). Badanie potwierdzito
liniowa charakterystyke przetwornika z drgajaca stru-
na. Na rysunku 5 zaprezentowano wykres proporcjo-
nalnej zaleznoSci czestotliwosci od przylozonej sily.

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe w KOMAG-u
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Rys. 5. Wykres zaleznosci czestotliwosci drgan struny w funkcji sily
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Po przeksztalceniu wynikéw wg zaleznosci (1),
mozna uzyskac warto$¢ odksztatcenia podawana w li-
teraturze jako mikroodksztalcenie (microstrain), kto-
re jest wielkoScia bezwymiarowa, czesto jednak wyra-
zane jest w um/m lub pcal/cal [2]:

ue:(f2-10_3)-G (1)

gdzie:
f — czestotliwo$¢ drgan struny [Hz],
G - stala pomiarowa, dostarczana przez produ-
centa w certyfikacie przetwornika [1/Hz?].

Kolejnym krokiem, majacym na celu zebranie da-
nych z przetwornikdéw strunowych, byly badania sta-
nowiskowe odrzwi obudowy tukowej typu LPP10/
V29/4/A/1, przeprowadzone wg schematu przedsta-
wionego na rysunku 6, w stanowisku badawczym (rys. 7)
Gtéwnego Instytutu Gornictwa [3].

Przetworniki strunowe oraz dodatkowo tensome-
try foliowe (do poréwnania wynikéw) zamontowano
po obu stronach odrzwi obudowy, na jednym boku
profilu V w dolnej czgsci tuku ociosowego (rys. 7).

Odrzwia obudowy obcigzono od strony stropu za
pomoca trzech sitownikéw hydraulicznych: F4, F5
1 F6. Reakcja od strony ocioséw odwzorowywana byla
za pomoca szeSciu sitownikéw hydraulicznych wg
schematu przedstawionego na rysunku 6. Dodatkowo
podczas pomiaru rejestrowano zsuwy w ztaczach po-
miedzy tukiem stropnicowym a tukiem ociosowym za
pomoca dwdch linkowych przetwornikéw drogi. Pod-
czas proby rejestrowano réwniez warto$¢ obnizenia
wysokoSci odrzwi obudowy AW w sposéb posredni,
mierzac dtugo$¢ wysuniecia rdzennika sitownika F5
obciazajacego odrzwia w osi symetrii.

Przebieg wartoSci uzyskanych podczas badania za-
prezentowano w postaci wykresow na rysunkach 8-10.

Rys. 6. Schemat obcigzenia odrzwi obudowy £.PP10/V29/4/A/I podczas stanowiskowych badan:
F4, F5, F6 — sily czynne; Fl, F2, F3, F7, FS8, F9 — sily reakcji (tzw. sity odporu biernego) [3]

Rys. 7. Widok stanowiska badawczego
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Na rysunku 8 przedstawiono przebieg czasowy
wartoSci przylozonej sily, wyznaczonej arytmetycznie
z ci$nienia w obwodzie hydraulicznym sitownikéw F4,
F5 i F6, obciazajacych badany obiekt. Okresowe
wzrosty sily i nastepujace po nich nagte spadki spowo-
dowane byly zsuwem na zamkach odrzwi obudowy.

Z kolei na rysunku 9 przedstawiono przebieg cza-
sowy odksztatcenia uzyskanego z tensometréw folio-
wych. Zarejestrowane wartoSci sa ujemne, poniewaz
tensometry byly Sciskane. Prawy tensometr praco-
wal prawidlowo, idealnie odwzorowujac zalezno$¢
odksztalcenia od przytozonej sity. Wzrost sily powo-
dowat zwickszenie odksztalcenia, natomiast zsuwy
1 zwiazany z tym spadek sily powodowaly skokowe

zmniejszenie odksztalcenia. Przez polowe czasu trwa-
nia proby wskazania lewego tensometru byly bliskie 0,
a nastepnie wskazywal on wartoSci sugerujace Sciska-
nie obudowy.

Na rysunku 10 przedstawiono wyniki uzyskane
z przetwornikéw z drgajaca strung. Zastosowany czyt-
nik, przeznaczony do zakupionych przetwornikow,
umozliwil bezposredni odczyt odksztalcenia [mm/my].
Podobnie jak w przypadku tensometréw, prawy
przetwornik odwzorowywal wskazania sily (wartosci
réwniez ujemne, zwigzane ze S$ciskaniem struny).
W przypadku przetwornika lewego uzyskano wyniki
sugerujace, ze obudowa w miejscu montazu prze-
twornika byla rozciggana.
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Rys. 8. Przebieg badania — sita wyznaczona z cisnienia w uktadzie hydraulicznym
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Rys. 10. Przebieg badania — odksztalcenie z przetwornikéw strunowych
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Zarejestrowane podczas badan dane z przetworni-
kéw strunowych i tensometréw zestawiono stronami
i przedstawiono na wykresach (rys. 11 i 12).

Z wykresu przedstawionego na rysunku 11 wynika,
ze zarejestrowane wartoSci odksztalcenia i zsuw na
zamkach odrzwi obudowy, zaréwno z przetwornika
strunowego prawego, jak i tensometru prawego, sa
bardzo zbliZzone.

Z zestawienia lewej strony (rys. 12) wynika, ze po-
miary z obu przetwornikdw odbiegaly od oczekiwa-

nych wartosci. Tensometr pracowat w okolicy warto-
Sci zerowej, natomiast przetwornik strunowy pokazat
znaczne rozciagniecie struny. Ten stan w pewnym
momencie badania ulegl zmianie i zaréwno tenso-
metr, jak i przetwornik strunowy zaczely wskazywac
wartoSci sugerujace Sciskanie odrzwi obudowy.
Whioski, ktére uzyskano z przeprowadzonych ba-
dan, opieraja si¢ przede wszystkim na tym, Ze odrzwia
obudowy, na ktorych byly prowadzone badania, byly
juz wczesniej obcigzane (w ramach innych badan).
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Rys. 11. Zestawienie wynikow — strona prawa
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Rys. 12. Zestawienie wynikow — strona lewa

Dodatkowo sitowniki obciazajace lekko odksztalcity
prawa strone odrzwi obudowy i element, przenoszac
obciazenie gldwne, ulegt skreceniu podczas badania
(rys. 13). Moglo to powodowaé zwigkszenie nacisku
na prawa stron¢ obudowy.

Ponadto prostoliniowe odcinki tukéw ociosowych
byly odgiete do wewnatrz, co réwniez moglto miec
wplyw na nieréwnomierny rozktad obciazenia w ba-
danym obiekcie. Sugeruje to rOwniez przemieszcze-
nie stalowej plyty, usytuowanej pod lewg strong ele-
mentu ociosowego odrzwi, ktéra przed badaniem
byta na réwni z plyta dolna (rys. 14a).

Rys. 13. Widoczny obrot elementu
przenoszqcego obcigzenie glowne
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a)

Rys. 14. Widok plyt pod tukiem obudowy: a) strona lewa; b) strona prawa

Wszystkie te czynniki mogly spowodowac powsta-
nie momentu zginajacego z lewej strony badanego
obiektu — w miejscu montazu przetwornikéw. Prze-
twornik strunowy poddany zginaniu wskazal wynik
sugerujacy naciagniecie struny. Tensometr generowat
wyniki bliskie zera, poniewaz jesli byl zginany w osi
pomiarowej, to mégt sam si¢ kompensowac (cze$¢
tensometru byla rozciggana, a czg$¢ Sciskana).

Wyniki badan z jednej strony daja nadzieje na po-
zytywne zastosowanie przetwornikow strunowych do
pomiaru odksztalcenia odrzwi obudowy oraz wskazu-
ja konieczno$¢ przeanalizowania miejsca montazu
przetwornikéw. W rezultacie planowane sa kolejne
badania, w ktdrych przetworniki zabudowane zostang
na gorze dna profilu V, od strony wyrobiska. Profil ma
w tym miejscu najgrubszy przekrdj i wplyw zginania
na wynik badania bedzie mniejszy. Powtorne badania
powinny by¢ wykonane na nowej obudowie, co umoz-
liwi ograniczenie do minimum otrzymania niejedno-
znacznych wynikéw.

Juz na tym etapie nalezy podkresli¢, ze wyniki uzy-
skane z badan stanowiskowych stanowia wartoSciowy
wktad do systemu eksperckiego, ktérego zadaniem
bedzie ocena warunkéw pracy obudowy w aspekcie
zwiekszenia predkosci jazdy kolejek podwieszonych.
Dzigki zebranym danym mozliwa bedzie analiza moz-
liwoSci zamontowania przetwornikéw z drgajaca stru-
na na obudowie zamontowanej w wyrobisku, ktéra
wykazuje juz pewne oznaki deformacji.

3.2. Numeryczne obliczenia wytrzymatosciowe

W celu okreSlenia wptywu warunkéw brzegowych
1 miejsca umieszczenia czujnikow odksztalcen na

uzyskiwane wyniki przeprowadzono numeryczne ob-
liczenia wytrzymatoSciowe. Warunki panujace na sta-
nowisku badawczym odtworzono w modelu obliczenio-
wym, opracowanym w Srodowisku oprogramowania
wykorzystujacego metode MES [4]. Istnieje mozliwos¢
odtworzenia kompletnego tuku obudowy i poddania
go obciazeniom udarowym [5], jednakze na potrze-
by zadania model obliczeniowy obejmowal fragment
tuku ociosowego obudowy chodnikowe] o wielkosci
YP10 i profilu V29. Model geometryczny poddano
dyskretyzacji i utworzono siatke elementéw skoficzo-
nych, ztozong z elementéw przestrzennych typu HEXS,
o $redniej wielko$ci boku wynoszacym 3 mm (rys. 16).

Nastepnie wprowadzono warunki brzegowe. Mo-
del obliczeniowy utwierdzono na dolnej powierzchni,
oznaczonej kolorem niebieskim (rys. 16). W celu
wyeliminowania oporOw zwigzanych z tarciem po-
szczegdlne wezly lezace na dwoch réwnoleglych
plaszczyznach (gérnej i dolnej) mialy mozliwos¢é prze-
mieszczania si¢ wzdluz tych ptaszczyzn. Wartos¢
sily Sciskajacej F wynosita 400 kN (rys. 16). Ponadto
w celu unikniecia wyboczenia modelu wezet, do kto-
rego przytozono site Sciskajaca, miat tylko mozliwos¢
przemieszczania si¢ wzdtuz osi OZ.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wytrzy-
matos$ciowych w zakresie liniowym otrzymano wyniki,
ktdre przedstawiono na rysunku 17.

Otrzymane wyniki obliczen wykazuja duza zgod-
nos$¢ z badaniami stanowiskowymi. Przedstawiaja li-
niowo narastajace przemieszczenia oraz t¢ sama
warto$¢ naprezen zredukowanych i odksztalcen kie-
runkowych w calej objetoSci modelu obliczenio-
wego (jednakowa warto$¢ dla wszystkich koloréw le-

gendy).
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Rys. 16. Warunki brzegowe w modelu obliczeniowym

b)

Rys. 17. Wyniki obliczeri numerycznych MES: a) mapa przemieszczeni [m]; b) mapa naprezen zredukowanych [Pa];
¢) mapa odksztatcen kierunkowych
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Odksztalcenie liniowe w dowolnym punkcie ciata
jest definiowane jako iloraz r6znicy wielkosci poczat-
kowej i1 koncowej danego elementu skonczonego, do
jego wielkosci koncowej (wynikajacej z dziatajacego
obcigzenia). Przeprowadzono walidacje, aby dostroi¢
model obliczeniowy w zakresie parametréw (charak-
terystyk) materiatowych.

Strefa neutralna

Rys. 18. Wyniki obliczen dla krawedziowego podparcia

fragmentu tuku ociosowego — mapa odksztatcen kierun-

kowych — kolor jasnopomaraniczowy oznacza strefe
neutralng

Nastepnie wprowadzono krawedziowe podparcie
modelu obliczeniowego, co spowodowalo wystapie-
nie znacznych réznic w odksztalceniach kierunko-
wych w zaleznoSci od lokalizacji w przekroju po-
przecznym na obudowie lukowej (rys. 18). Jest to

Trwata sprezyna spiralna

Gietka, obcigzona linka

-
+
-
[ ]
-
-

rezultat wystapienia momentu sily, poniewaz kra-
wedZ podparcia nie przecinala sie z osia wektora sily
obciazajace;.

4. POMIAR GEOMETRII OBUDOWY

Pomiar geometrii realizowano z wykorzystaniem
przetwornikéw linkowych. Linkowe przetworniki prze-
mieszczenia dokonuja pomiaru pozycji i §ledza ruch
obiektu za pomoca linki nawinietej na szpule [6]. Ko-
niec linki mocowany jest na ruchomym obiekcie po-
miarowym, a przetwornik przytwierdzony jest do sta-
bilnej podstawy. Przemieszczenie badanego obiektu
wprawia w ruch szpule, z ktéra potaczony jest poten-
cjometr wieloobrotowy (rys. 19).

W obwodach iskrobezpiecznych potencjometr (re-
zystor nastawny) traktowany jest jako element pasyw-
ny i nie wymaga certyfikatu. Takie rozwiazanie znacz-
nie poszerza mozliwoSci zastosowania przetwornikdw
roznych producentéw. Problem zapewnienia odpo-
wiedniej ochrony przetwornika od wplywdéw Srodowi-
skowych (temperatura, wilgotnos¢, zapylenie itp.),
mozna uzyska¢, montujac go w dodatkowej obudowie
ochronne;.

Na rysunku 20 przedstawiono przebieg czasowy
wartoSci zsuwu, zarejestrowany przez przetworniki
linkowe. Wyniki przyjmuja wartoSci dodatnie ze
wzgledu na sposdb wyskalowania przyrzadéw pomia-
rowych podczas badania. Przetworniki umieszczono
na obu stronach obudowy przed zamkami w taki spo-
sob, ze linka przebiegata od przetwornika do punktu
zaczepienia za zamkiem. Linka tworzyla cigciwe frag-
mentu tuku z zamkiem, w zwiazku z czym nie byl to
bezposredni pomiar zsuwu zamka, lecz warto$¢ przy-
blizona, pozwalajaca go oszacowac.

Precyzyjna szpula
”

Potencjometr lub enkoder

Pag "
“tegenea®
"

Rys. 19. Budowa przetwornika linkowego [6]
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Na rysunku 21 przedstawiono, zaobserwowang po
zakoficzeniu badan, wielko$¢ zsuwu (AW) w ztaczach
odrzwi obudowy, stanowiaca réznice pomiedzy gru-
bymi kreskami naniesionymi na elementy tukowe
badanego obiektu. Zarejestrowane wskazania lewego
1 prawego przetwornika linkowego majq przetozenie
na warto$¢ zsuwu. Gorny przetwornik linkowy reje-
strowat wysuniecie sitownika, co mozna przetozy¢ na
sumaryczne zmniejszenie wysokosci w wyniku zsuwu
na zamkach, ale réwniez odksztalcenia sprezystego

1 zmiany potozenia podpdr odrzwi obudowy. Pomiar
zsuwu pomiedzy elementami tukowymi umozliwi wy-
znaczenie aktualnej geometrii odrzwi obudowy (bez
uwzglednienia deformacji wynikajacych z odksztalce-
nia plastycznego sprezystego).

W warunkach rzeczywistych zmiana wysokoSci
obudowy bedzie mierzona wylacznie przetwornikami
linkowymi, umieszczonymi bezposrednio na obudo-
wie. Liczba zastosowanych przetwornikéw bedzie za-
lezata od liczby zamkéw obudowy.
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Rys. 20. Wyniki pomiarow przemieszczenia przetwornikami linkowymi

Rys. 21. Zsuw w zlgczach odrzwi obudowy: a) strona lewa; b) strona prawa; c) Srodek

5. PODSUMOWANIE

Przetworniki z drgajaca struna, coraz czeSciej sto-
sowane do monitorowania konstrukcji, réwniez
sprawdzaja si¢ w przypadku pomiaru odksztatcenia
obudowy tukowe;j. Ich wysoka czulo$¢ zapewnia sta-
bilny odczyt nawet przy najmniejszym obciazeniu
odrzwi obudowy. Wyniki odksztatcenia, uzyskane
z przetwornikOw strunowych, sa poréwnywalne z wy-
nikami uzyskanymi z tensometréw. Ze wzgledu na
niejednoznaczne wyniki badaf zarejestrowane po
jednej ze stron odrzwi obudowy tukowej nalezy prze-
prowadzi¢ dodatkowe badania z innym rozmieszcze-
niem przetwornikOw. Nalezy zaznaczy¢, Ze pomiar
obarczony jest bledami wynikajacymi z warunkow pracy

obudowy i wspdtpracy ze stanowiskiem (np. zwichrowa-
nie, ruch podpdr, nieréwne obciazenie, odksztalcenie
obudowy). W przypadku badan dotowych ze wzgledu
na ciezkie warunki pracy nalezy liczy¢ si¢ z utrudnie-
niami w wiekszej skali.

Pomiar zsuwu pomiedzy elementami obudowy
z wykorzystaniem przetwornikéw linkowych w doce-
lowym systemie pomiarowym umozliwi oszacowanie
zmian geometrii obudowy.

Obliczenia wytrzymatoSciowe wykazaly duza zgod-
no$¢ z wynikami badafn stanowiskowych. Ich celem
bedzie wskazywanie konkretnych lokalizacji umiesz-
czania czujnika strunowego lub tensometrycznego,
szczegOlnie w przypadkach wystepowania nieptasz-
czyznowego podparcia obiektu.
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Podziekowanie

Artykut opracowano w ramach realizacji projektu
europejskiego INESI ,,Increase efficiency and safety
improvement in underground mining transporta-
tion routes” (numer umowy 754169), finansowanego
z Funduszu Badawczego Wegla i Stali. Obliczenia nu-
meryczne przeprowadzono na komputerach naleza-
cych do Centrum Informatycznego Tréjmiejskiej
Akademickiej Sieci Komputerowej (Academic Com-
puter Center in Gdansk —-TASK).
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