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System pomiarowy do badania
statycznego i dynamicznego cisnienia
w stojakach hydraulicznych
sekcji obudowy zmechanizowanej

Measuring system for testing static
and dynamic pressure load in hydraulic
legs of the powered roof support

W artykule przedstawiono metodyke pomiarow dynamicznych obcigzen sekcji obu-
dowy zmechanizowanej wywolanych wstrzgsami gorotworu oraz opisano system
pomiarowo-rejestrujgcy umozliwiajgcy prowadzenie diugotrwatych badan obcigze-
nia sekcji obudowy w wyrobisku Scianowym. Opracowany w Centrum EMAG Sys-
tem Rejestracji Cisnienia Statycznego i Dynamicznego RECS umozliwia archiwiza-
cje przebiegow cisnienia zarejestrowanych w trakcie dynamicznego oddzialywania
gorotworu na sekcje obudowy z czestoscig 5 kH oraz statycznych przebiegow cza-
sowych z czestoscig 1 Hz. Dane pomiarowe sq archiwizowane lokalnie w przeno-
snym module pamieci. Wszystkie urzqdzenia systemu charakteryzujg sie wysokq od-
pornoscig na narazenia mechaniczne oraz sq przystosowane do diugotrwatej pracy
W wWarunkach silnego zapylenia i duzej wilgotnosci charakterystycznych dla przodka
Scianowego.

In the paper the methodology of the measurement of dynamic load of powered roof
supports caused by rock bursts has been discussed and the measurement system for
long-term registration of support unit loads in the mine working has been presented.
The RECS measurement system for static and transient pressure registration, devel-
oped in the EMAG Centre, enables the acquisition of transient pressure time series
with the sampling rate of up to 5 kHz and static pressure time series at the rate of
1 Hz. Measurement data are stored locally in the portable memory module. All sys-
tem components are of very rugged construction and are especially designed for
long-term operation in the dusty and dump environment of the coal face.

1. WPROWADZENIE 1. INTRODUCTION
Problematyka badan dynamicznych obciazen sekcji The issue of dynamic load of powered roof sup-
obudowy zmechanizowanej w wyrobisku $ciano- ports in longwall faces, caused by rock bursts, has not

wym, wywolanych wstrzasami gorotworu jest W nie- been thoroughly investigated in Poland. Significant
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wielkim stopniu rozpoznana w Polsce. Wazny wkiad
dla rozwoju powyzszej tematyki ma dr hab. inz. Sta-
nistaw Szweda, ktorego praca [9]: ,Identyfikacja
parametrow charakteryzujacych obcigzenie sekcji
obudowy zmechanizowanej spowodowane dyna-
micznym oddziatywaniem goérotworu”, stanowi pod-
staw¢ dla metodyki i systemu pomiarowo-
rejestrujgcego opracowanego przez autorOw niniej-
szego artykulu. Problematyka obcigzen dynamicz-
nych wywotanych tapaniami rozwijana jest rowniez
w Gtéwnym Instytucie Gornictwa [1, 2, 4].

Dotychczasowe proby rejestracji obcigzen dyna-
micznych w wyrobiskach $cianowych odnosity si¢
glownie do wstrzgsow wywolanych detonacja materia-
hn wybuchowego, ktére jednak nie odzwierciedlajg
rzeczywistego charakteru obcigzen wywotanych samo-
istnymi wstrzagsami naturalnymi. Jedyny w Polsce
zarejestrowany przebieg obcigzenia dynamicznego
sekcji obudowy wywotany samoistnym wstrzagsem
gorotworu, dokonany przez dr hab. inz. Stanistawa
Szwede, nie pozwala na okreslenie zaleznosci korela-
cyjnych pomi¢dzy wartoScig tego obcigzenia a warto-
$cig energii sejsmicznej wstrzasu, odlegloscig zrddla
wstrzasu od wyrobiska oraz predko$cig narastania
obcigzenia. Okreslenie powyzszych zalezno$ci pozwo-
litoby na bardziej precyzyjny dobér obudowy zmecha-
nizowanej pracujgcej w wysoko wydajnych komplek-
sach $cianowych, zaréwno kombajnowych jak i stru-
gowych, do warunkow zagrozenia tgpaniami.

Uzyskane z prezentowanego systemu pomiarowego
informacje beda wykorzystane do analizy oddziatywa-
nia stropu wyrobiska na obudowg oraz umozliwia wery-
fikacje w warunkach dotowych skuteczno$ci stosowa-
nych $rodkow ochrony przed tapaniami. Zebrane infor-
macje pozwolg w przysztodci na optymalny dobor sek-
cji obudowy, a w szczegolnosci stojakow 1 zaworow
bezpieczenstwa, do rzeczywistych warunkéw panuja-
cych w wyrobisku §cianowym oraz pozwolg producen-
tom na dalsze doskonalenie konstrukcji obudowy.

2. METODYKA BADAN STATYCZNYCH | DY-
NAMICZNYCH OBCIAZEN SEKCJI OBU-
DOWY ZMECHANIZOWANEJ W WYROBI-
SKU SCIANOWYM

contribution to the development of the issue was
made by Stanistaw Szweda, Senior D Sc, whose pa-
per [9] “Identification of parameters characterizing
the load of the powered roof support caused by dy-
namic impact of the rock mass” is the basis for the
methodology as well as the measuring and monitor-
ing system developed by the Authors of this paper.
The issue of dynamic load caused by rock bursts has
been developed in the Central Mining Institute (GIG)
too [1, 2, 4].

The field trials that have been performed so far to
register dynamic load in longwall faces referred
mainly to rock bursts caused by the detonation of
explosives. Such bursts, however, do not reflect the
real character of load caused by natural rock bursts.
The only time series of the dynamic load of a pow-
ered roof support, caused by a natural burst of the
rock mass, was registered in Poland by Stanistaw
Szweda, Senior D Sc. Nevertheless, it does not allow
to determine the correlations between the value of the
load and the value of the rock-burst seismic energy,
the distance between the rock burst source location
and the coalface, as well as the load increase rate. If
the above dependencies could be determined, it
would allow more precise selection of a powered roof
support working in high-efficiency coal face systems,
both with cutter-loaders and ploughs, with respect to
the rock-burst hazards conditions.

The data achieved from the presented measuring
system will be used to analyze the impact of the ex-
cavation roof on the roof support. They will also
make it possible to verify, in the underground condi-
tions, the efficiency of protection against rock bursts.
In the future, the collected data will enable optimum
selection of a powered roof support, particularly legs
and safety valves, with respect to real conditions in
a longwall face. Additionally, they will allow the
manufacturers to improve the design of the support.

2. THE METHODOLOGY OF TESTING
STATIC AND DYNAMIC LOAD
OF THE POWERED ROOF SUPPORT
IN A LONGWALL FACE

Metodyka badan statycznych i dynamicznych ob-
cigzen sekcji obudowy zmechanizowanej opiera si¢
na nastgpujacych zatozeniach:

— pomiar przebiegow czasowych sity obcigzajacej
sekcje obudowy zmechanizowanej bedzie odbywat
si¢ posrednio, poprzez réwnoczesny pomiar cisnie-
nia w dwoch stojakach sekcji obudowy. Czgstotli-

The methodology of testing the static and dynamic
load of the powered roof support is based on the fol-
lowing principles:

— the time series of the force which loads a powered
roof support will be measured indirectly by simul-
taneous measurements of pressure in two legs of
the support. The sampling frequency (common for
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wos¢ probkowania (wspolna dla obydwu kanatow ci-

$nienia) powinna by¢ w zakresie od 1 kHz do 5 kHz.

—dane pomiarowe powinny by¢ archiwizowane
w pamigci przenosnej o duzej pojemnosci. Przebie-
gi ci$nienia zarejestrowane w trakcie dynamiczne-
go oddziatywania gérotworu na obudowe powinny
by¢ archiwizowane z czestoScig réwnag czegstosci
probkowania, a statyczne przebiegi czasowe z cze-
stoécig co najmniej 1 Hz.

— system pomiarowy musi by¢ synchronizowany
czasowo z siecia sejsmologiczna,

— wybdr miejsca badan powinien charakteryzowaé
si¢ duzym prawdopodobienstwem wystapienia ob-
cigzenia dynamicznego sekcji, spowodowanego
samoistnym zjawiskiem dynamicznym,

— wymagana jest konieczno$¢ prowadzenia dlugo-
trwatych badan obcigzen sekcji obudowy w wyro-
bisku $cianowym.

Pomiary obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy
zmechanizowanej nalezy prowadzi¢ w wyrobiskach,
w ktorych sg zapewnione poprawne warunki utrzy-
mania stropu. Dlatego po ustaleniu lokalizacji miej-
sca wykonywania pomiaroOw nalezy przeprowadzi¢
obliczenia, ktérych celem jest:

— okreslenie stopnia upodatnienia sekcji obudowy
oraz wartosci sity w stojakach rownowazacej sta-
tyczne obcigzenie zewngtrzne, zgodnie ze schema-
tem przedstawionym na rys. 1,

— wyznaczenie wskaznika utrzymania stropu g Wyrobi-
ska, dla sprawdzenia, czy badana sekcja obudowy
zmechanizowanej zapewnia dobre warunki utrzyma-
nia stropu wyrobiska (nalezy unika¢ miejsc, gdzie
mogg wystgpi¢ zmiany obcigzenia sekcji, ktoérych
zrodlo nie jest wywolane samoistnym wstrzasem).
System pomiarowy, w zaleznosci od potrzeb, moze

by¢ ulokowany w jednej lub w kilku sekcjach obudowy.

Zaleca si¢ jednak, aby w jednej $cianie oczujnikowane

byly co najmniej dwie przylegle sekcje obudowy.

Na podstawie zarejestrowanych przebiegow cza-
sowych cisnienia w stojakach hydraulicznych
w funkcji czasu, energii wstrzasu oraz parametrow
geologiczno-gorniczych, okreslana bedzie prognoza
maksymalnych obcigzen obudowy zmechanizowane;j.
Jednym z najbardziej istotnych parametrow charakte-
ryzujacych obcigzenie dynamiczne wg Szuscika jest
predkos¢ przyrostu obcigzenia v; okreslana ze wzoru:

k-1
At

s @)

gdzie:

kg —wspotczynnik dynamiczny, definiowany jako
stosunek najwickszego obcigzenia sekcji do jej
obciazenia statycznego,

At — czas przyrostu obcigzenia,

vy — predko$¢ przyrostu obcigzenia.

both pressure channels) should be in the range be-
tween 1 kHz and 5 kHz.

— The measuring data should be stored in a big-
capacity portable memory module. Dynamic pres-
sure time series should be recorded at full sampling
rate and static time series should be recorded with
the frequency of at least 1 Hz.

— the measuring system has to be synchronized in
time with the seismic network,

— the place selected for tests should have large prob-
ability of dynamic load of the powered roof sup-
port, caused by a natural dynamic phenomenon,

— it is required to carry out long-term tests of the load
of the roof support in a longwall face.

The measurements of dynamic load of the powered
roof support have to be carried out in the workings
with proper roof-maintenance conditions. Therefore,
after the place for measurements is selected, it is
necessary to carry out calculations with a view to:

— determine the support yield capability and the value
of the force in the legs which would counterbalance
the sustained external load, according to the dia-
gram presented in Fig. 1,

— determine the roof support indicator g of the
longwall face in order to check whether the tested
powered roof support ensures good roof support
conditions (it is necessary to avoid places where it
is likely to have changes in the load of the support
and their source is not caused by a natural rock
burst).

Depending on the needs, the measuring system can
be located in one or several support units. However,
it is recommended that at least two adjacent supports
in one face should be equipped with pressure trans-
ducers.

The prognosis of the maximum load for the pow-
ered roof support will be determined based on the
registered time series of the pressure in hydraulic
legs, rock-burst energy, as well as geological and
mining parameters. One of the key parameters of
dynamic load is, according to Szuscik, the load in-
crease rate v, determined from the following formula:

M)

where:

kg —dynamic coefficient, defined as a relation be-
tween the highest load of the support and its
sustained load,

At — load increase time

v; — load increase rate.



Nr 4(458) KWIECIEN 2009

51

Rys. 1. Schemat obcigzeniowy sekcji obudowy zmechanizowanej obrazujqcy obcigzenie stojaka hydraulicznego
a) — schemat sekcji obudowy, b) — rozktad sit w sekcji obudowy, Fyr — podpornosé robocza sekcyi,
Fr— podpornos¢ robocza stojaka, Q — statyczne obcigzenie obudowy zmechanizowanej, b — podziatka sekcji,
I, — wysokos¢ stupa cieczy pod tlokiem, i — liczba stojakéw w sekcji, a— kqt odchylenia stojaka od osi sekcji,

E = Qi'b

" i.cosa

, gdzie =0 dla obudowy podporowej (stojaki prostopadte do stropnicy), >0 dla obudowy

podporowo-ostonowej (stojak nachylony w stosunku do stropnicy)

Fig. 1 The load diagram of the support unit illustrating the load of the leg
a) — support unit diagram, b) — distribution of forces in the support unit, F, — yield force of the support unit,
F,— yield force of the leg, Q — static load of the powered roof support, b — distance between support unit centers,
I, — height of liquid column under the piston, i — number of legs in the support unit, & — the yaw angle of the leg
from the axis of the support unit,

_ Qi'b

" i.cosa

, where =0 for the standing support (legs perpendicular to the canopy), a>0 for the chock-shield

powered support (the leg inclined towards the canopy)

Na podstawie powyzszych parametréw weryfiko-
wany bedzie sposob upodatnienia sekcji obudowy [5,
6, 7, 8, 10], ktorego podstawa jest porownanie prze-
widywanych obcigzen sekcji, bedacych skutkiem
wstrzasu gorotworu, z jej rzeczywista podpornoscia
nominalng.

Przyjmujac, ze o podpornosci sekcji decyduje sto-
jak hydrauliczny, do niego odniesiono przecigzenie,
z uwzglednieniem kinematyki sekcji. Powinien by¢
zatem spetniony warunek:

I:obl max < FN (2)
gdzie:
Fobimax — maksymalna warto$¢ prognozowanego
obcigzenia stojaka wyznaczona oblicze-
niowo, N
Fn — nominalna podporno$¢ stojaka.

Maksymalng warto$¢ prognozowanego obcigzenia
stojaka oblicza si¢ dla calego zakresu wysokos$ci
sekcji z uwzglednieniem jej konstrukcji 1 warto$ci
bezwymiarowego wspotczynnika dociagzenia ng jako
pochodnej energii wstrzasu i odlegtosci srodka war-
stwy tapigcej od putapu wyrobiska, z zaleznoS$ci:

Based on the above parameters, the method ensur-
ing powered roof support yield capability will be
verified [5, 6, 7, 8, 10], and the basis for that will be
the comparison of the expected loads of the support,
resulting from rock bursts, with the rated support
bearing force.

If we assume that the support bearing force de-
pends on the leg parameters, the load was referred to
the leg with respect to the kinematics of the support.
Therefore the following condition has to be fulfilled:

I:obl max < FN (2)
where:
Fobimax  — Maximum value of the predicted load
of the leg, N
Fx — rated bearing force of the leg, N.

The maximum value of the predicted leg load is
calculated for the whole range of the support height,
taking into account its structure and the value of the
non-dimensional load coefficient ny, as a derivative of
the rock-burst energy and the distance between the
centre of the rock-burst layer and the roof of the
longwall face, from the following dependence:
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n, =1+ M 3)

z 0,7
0,04(Etj +0,04H,+0,5

t

gdzie:
N — wspotczynnik uwzgledniajacy polozenie rozpa-
trywanego wyrobiska,
H; — odlegtos¢ pionowa Srodka warstwy tapiacej od
pulapu wyrobiska wybierkowego, m
E; — prognozowana energia wstrzasu gorotworu, MJ.
Wspodtczynnik docigzenia ng jest wyznaczony
W oparciu o prace prof. A. Bilinskiego dla gérotworu
naruszonego. Warto$¢ wspotczynnika docigzenia dla
warunkow kopaln wegla kamiennego w Polsce za-
wiera si¢ (w wiekszosci przypadkow) w przedziale
1,05+1,8 w odniesieniu do warto$ci roboczej.
Warto$¢ maksymalng przewidywanego przecigze-
nia stojaka Fopimax Wyznacza si¢ analitycznie w opar-
Ciu 0 model o jednym stopniu swobody i statych
skupionych, z zaleznoSci:

f(t)Zﬁ{Fw.;_Fd []-+kde7d_5in(a)t_¢)]}' N (4)

gdzie:

Fw — podpornos¢ wstepna, N

Fy= Frny -Fy — sita dynamiczna docigzenia, N

kg — wspotczynnik dynamiczny,

w —prle;dkoéé katowa (pulsacja uktadu drgajacego),
S

@ —kat przesunigcia przebiegu sity w odniesieniu do
wymuszenia, rad

o —kat odchylenia stojaka od normalnej do spagni-
cy, rad

6 —tlumienie zastepcze jako pochodne dziatania
zaworéw hydraulicznych i oporéw ruchu goro-
tworu, s™

t —time,s

Fr — podporno$¢ robocza, N

Ny — wspodtczynnik docigzenia.

Dla wspotczynnika docigzenia o wartosci Ny >1,25
przeprowadza si¢ dodatkowe badania stojaka wraz
z uktadem sterujacym i zabezpieczeniami, wykorzy-
stujagc do tego celu stanowisko do badan dynamicz-
nych za pomocg udaru masy. Energi¢ udaru masy E,
oblicza si¢ z zaleznosci:

E,=mgh,J ()

gdzie:

my — masa udarowa,

g - przy$pieszenie ziemskie, ms™

h —wysokos¢ spadku masy udarowej obliczana ze
Wzoru:

n, =1+ mL 3)

z 0,7
0,04(?) +0,04H, +0,5

t

where:

n, — coefficient representing the location of the given
longwall face,

H; — vertical distance between the centre of the rock-
burst layer and the face roof, m

E; — predicted energy of the rock-mass burst, MJ.

The load coefficient ny, is determined for the loos-
ened rock mass on the basis of Prof. A. Bilinski’s
work. The value of the load coefficient, for the condi-
tions of Polish hard coal mines, is included (in most
cases) in the range of 1.05+1.8 with respect to the
working value.

The maximum value of the predicted overload of
the leg Fonimax iS determined based on a model with
one degree of freedom and lumped constants, from
the following dependence:

f(t)z%{FerFd[lJrkde"’ —sin(a)t—fp)]}, N (4

where:

Fw — setting bearing force, N

Fy= Fr'ny -Fy — setting bearing force, N

kg —dynamic coefficient,

w —angular speed (pulsation of the oscillating cir-
cuit), s

¢ —shift angle of the force with respect to input
function, rad

o —Yyaw angle of the leg from the normal to the
support base, rad

8 —equivalent damping resulting from the hydraulic
valves operation and rock displacement re-
sistance, s

t —time,s

F, —yield force, N

n, — load coefficient.

For the load coefficient of n, >1.25, extra tests of
the leg, equipped with the control system and protec-
tion devices are carried out. This is done on a stand
for dynamic tests and with the use of body impact.
Body impact energy Eu is calculated from the follo-
wing dependence:

E,=mgh,J ®)

where:

m, — impact body,

g - gravitational acceleration, ms™

h - height of impact body drop calculated from the
following formula:
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h= Oyoz'ntz'lmin' I:r .m (6) h= Oyoz'ntz'lmin'Fr .m (6)
g-m, g-m,

gdzie:
Imin — wysokos$¢ stojaka dla minimalnej wysokosci
roboczej sekcji, m.

Zarejestrowany przebieg ci$nienia w badanym sto-
jaku, w funkcji czasu, jest podstawg dla oceny sku-
teczno$ci upodatnienia. Przyjmuje si¢, ze spelnione
sa wymagania upodatnienia jezeli zachowany jest
warunek:

P.ax < Py Ky @)
gdzie:

Pmax — maksymalna warto$¢ zarejestrowanego ci-
$nienia podczas proby, t, Pa

Pn - ci$nienie nominalne badanego stojaka, Pa
ky  — wspotczynnik statycznego przecigzenia stoja-
ka wg normy.

Dodatkowo wymaga si¢, aby byl utrzymany mini-
malny stup cieczy pod tlokiem lymin dla catego zakre-
su wysokosci roboczej sekcji obudowy, ktory obli-
Czamy ze Wzoru:

Ihmin 2 0'15(Ih + Im)’ m (8)

gdzie:
I, —skok hydrauliczny stojaka, m
In —skok mechaniczny stojaka, m.

Jest to bardzo istotny warunek z uwagi na stosowa-
nie w warunkach wystgpowania wstrzagsow gorotwo-
ru stojakéw o réznych konstrukcjach, a tym samym
o réznych sztywnosciach 1 mozliwosci dyssypacji
energii udaru.

3. SYSTEM POMIAROWY DO BADANIA STA-
TYCZNYCH | DYNAMICZNYCH OBCIAZEN
SEKCJI OBUDOWY ZMECHANIZOWANEJ
W WYROBISKU SCIANOWYM

where:
Inin — leg height for the minimum working height of
the support, m.

The registered time series of the pressure in the
tested leg is the basis to assess the efficiency of the
support yield capability. It is assumed that the yield
capability requirements are met if the following con-
dition is fulfilled:

P.ax < Py Ky @)

where:

Pmax — maximum pressure value registered during the
test, t, Pa

Py —rated pressure of the tested leg, Pa

ky  — coefficient of the leg static overload according
to the standard.

Additionally, it is required to maintain the mini-
mum liquid column under the piston lymin for the
whole range of the working height of the support,
calculated from the following formula:

Lymin = 015(1, +1.), m (8)

hmin
where:

I —hydraulic stroke of the leg, m

I, — mechanical stroke of the leg, m.

This is a very important condition due to the fact
that the legs used in the areas with rock bursts have
different structures, i.e. different rigidity and different
ability to dissipate the impact energy.

3. MEASURING SYSTEM FOR TESTING
STATIC AND DYNAMIC LOAD OF THE
POWERED ROOF SUPPORT IN A
LONGWALL FACE

Na podstawie zatozen opracowanych w Zaktadzie
Badan Urzadzen Mechanicznych GIG, w Centrum
Elektryfikacji i Automatyzacji Goérnictwa EMAG
opracowano i wykonano ,,System pomiarowy do
statycznej i dynamicznej rejestracji cisnienia
RECS” [3], ktorego zestawienie urzadzen przedsta-
wiono narys. 2.

The “RECS measuring system for static and dy-
namic pressure registration” [3] was developed in
the Research and Development Centre for Electrical
Engineering and Automation in Mining EMAG on
the basis of technical requirements prepared in the
Department of Mechanical Devices Testing at the
Central Mining Institute (GIG). The general layout of
the system is presented in Fig. 2.
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=2130%
P =43

Rys. 2. Zestawienie urzqdzes Systemu Rejestracji Cisnienia Statycznego i Dynamicznego RECS
Fig. 2 General layout of the RECS system for static and dynamic pressure registration

Podstawowym przeznaczeniem tego systemu jest
rejestracja przebiegow czasowych cisnienia w stoja-
kach sekcji obudowy zmechanizowanej, wystepuja-
cych w trakcie dynamicznego oddziatywania stropu
i spagu wyrobiska na obudowe. System zapewnia
ponadto ciagle monitorowanie statycznego cisnienia
w stojakach. Informacje o statycznej wartosci cisnie-
nia i szybkosci jego narastania sg prezentowane na
wyswietlaczu Pulpitu Operatorskiego POp-1 oraz
archiwizowane w przeno$nym module pamigCi.
Uktad umozliwia sygnalizacje przekroczenia gra-
nicznych wartosci szybkosci narastania cisnienia
w stojakach i sledzenie czasu osiagania podpornosci
roboczej sekcji w kolejnych cyklach pracy obudowy.
W podstawowej konfiguracji systemu RECS stoso-
wany jest jeden Koncentrator Lokalny KLok-1, do
ktorego przytaczone sa dwa przetworniki cisnienia
PAC-1. System RECS umozliwia biezgCy pomiar
i archiwizacje (z czestoscig zapisu 1 Hz) statycznych
przebiegow czasowych cisnienia oraz rejestracje
stanéw nieustalonych ci$nienia w obwodach hy-
draulicznych. Lokalna rejestracja dynamiczna, przy
czestosci probkowania od 1 kHz do 5 kHz, jest uru-
chamiana automatycznie na czas odpowiednio od 25
do 5 sekund. Dane pomiarowe sa zapisywane
w przenosnym module pamigci PIMP. Po wywiezie-
niu modutu na powierzchnie moga by¢ one przestane
do komputera PC poprzez port USB zgodny ze spe-
cyfikacjg USB 2.0. Dane pomiarowe z systemu RE-
CS moga by¢ tez przesylane na biezgco do systemu
nadrzednego, dysponujacego interfejsem RS485
zgodnie z protokolem MODBUS RTU.

System posiada strukture modutowa, co umozliwia
jego rozbudowe zaréwno pod wzgledem liczby sekcji
jak i liczby punktow pomiarowych w sekcji, jednak
zwigkszanie liczby punktow pomiarowych odbywa
si¢ kosztem obnizenia warto$ci parametrow rejestra-
cji dynamicznej.

The basic purpose of the system is to register
pressure time series in the powered roof support
legs, occurring during the dynamic impact of the
roof and the floor of the coal face on the support.
Additionally, the system ensures constant monitor-
ing of static pressure in the legs. The static pres-
sure value and the its increase rate are presented on
the display of the POp-1 Operator Panel and stored
in the memory module. The system makes it possi-
ble to signal the exceeded limit values of the load
increase rate and to monitor the time in which the
support yield force is achieved in the successive
support operation cycles. In the basic configuration
of the RECS system one KLok-1 Local Concentra-
tor with two PAC-1 transducers are used. The
RECS system enables the on-line measurement and
registration (with the recording frequency of 1 Hz)
of static pressure time series and the registration of
transient states in hydraulic circuits. Local dy-
namic registration, at the sampling frequency from
1 kHz to 5 kHz, starts automatically for the time
from 25 to 5 seconds respectively. The measuring
data are saved in the PIMP portable memory mod-
ule. After the module is taken to the surface, the
data can be transferred to a PC computer through a
USB 2.0 port. The measuring data from the RECS
system can be also transferred on-line to a master
system with the use of an RS485 interface, accord-
ing to the MODBUS RTU protocol.

The system has a modular structure which enables
its extension with respect to both the number of sup-
ports and the number of measuring points in one
support. Still, the increase in the number of measur-
ing points is performed at the cost of lowered values
of dynamic registration parameters.
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Rys. 3. Koncentrator lokalny
Rys. 3. KLok-1 Local Concentrator

Wszystkie urzadzenia wchodzace w sklad systemu
pomiarowego sa odporne na trudne warunki klima-
tyczne (wilgo¢, zapylenie, wysoka temperatura)
1 narazenia mechaniczne. W szczegélnie trudnych
warunkach polaczenia pomigdzy urzadzeniami moga
by¢ realizowane za pomoca przewodow elektrycznych
0 zwigkszonej odpornosci na narazenia mechaniczne
wyposazonych w hermetyczne szybkoztgcza SGH4.

Wszystkie urzadzenia systemu sa w wykonaniu
iskrobezpiecznym i spelniaja wymagania Dyrektywy
ATEX i Dyrektywy EMC.

System RECS jest przeznaczony do pracy w pod-
ziemnych wyrobiskach zaktadow goérniczych w po-
lach niemetanowych i metanowych, w pomieszcze-
niach ze stopniem ,,a”, ,,b” i ,,c” niebezpieczenstwa
wybuchu zgodnie z wiasciwosciami okreslonymi
cechg budowy przeciwwybuchowej Ex iy I.

W skiad systemu RECS wchodza (0znaczenia
wg rys. 2):

— Koncentrator Lokalny (5),

— iskrobezpieczne przetworniki cisnienia (9),

— przewody wzmocnione (8),

— Pulpit Operatorski (3),

— Przenosny Modut Pamieci PIMP (7),

—przewod magistralny P4-SGH/SGH lub P4W-

SGH/SGH (4)

— przewod magistralny P4-SGH/- (2),
— zasilacz iskrobezpieczny (1),
— terminator magistrali (6).

Koncentrator Lokalny jest potaczony z Pulpitem
Operatorskim POp-1 za pomocg czterozylowego
przewodu magistralnego (zasilanie 12 V i magistrala
CAN). System zasilany jest z zasilacza iskrobez-
piecznego, przytaczonego do pulpitu POp-1.

Koncentrator Lokalny KLok-1, przedstawiony na
rys. 3, jest uniwersalnym czterokanatlowym urza-
dzeniem pomiarowo-sterujacym przeznaczonym do
stosowania w rozproszonych systemach sterowania
i monitorowania pracy maszyn i urzgdzen pracujg-
cych w podziemnych wyrobiskach zaktadow gor-
niczych.

All devices which are the components of the
measuring system are resistant to harsh climatic
conditions (moisture, coal dust, high temperature)
and mechanical hazards. In especially difficult
conditions, the connections between the devices
can be made with the use of shielded reinforced
cables equipped with SGH4 hermetic staplelock
connectors.

All devices included in the system are intrinsical-
ly safe and meet the requirements of the ATEX and
EMC directives.

The RECS system is intended to be used in the
underground workings of mining plants, in non-
methane and methane fields, in the areas with the
“a”, “b” or “c” degree of explosion hazards, ac-
cording to the characteristics stipulated by the
Ex ip | anti-explosion protection mark.

The RECS system comprises the following (marks

according to Fig. 2)

— KLok-1 Local Concentrator (5),

— PAC-1 Intrinsically Safe Pressure Transducers (9)
up to 4 pieces,

— PAW-SGH/SGH reinforced cables (8),

— POp-1 Operator Panel (3),

— PIMP Portable Memory Module (7),

— P4-SGH/SGH or PAW-SGH/SGH bus cable (4),

— P4-SGH/- bus cable (2),

— intrinsically safe power supply (1),

— CAN bus terminator (6).

The Local Concentrator is connected with the POp-
1 Operator Panel by means of a four-wire bus cable
(12 V power supply and CAN bus). The system is
supplied from the intrinsically safe power supply
connected to the POp-1 panel.

The KLok-1 Local Concentrator (Fig. 3) is a uni-
versal four-channel control and measuring device for
use in distributed control and monitoring systems of
machines and devices operating in the underground
workings of mining plants.
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Rys. 4. Iskrobezpieczny Przetwornik Cisnienia PAC-1
Fig. 4 PAC-1 intrinsically safe pressure transducer

Obudowa koncentratora lokalnego jest wykonana
ze stali nierdzewnej ze stopniem ochrony IP66. Nie-
wielkie gabaryty koncentratora (240x122x62 mm)
pozwalajg na jego montaz w miejscu gdzie narazenia
mechaniczne sg stosunkowo ograniczone.

Na ptycie czotowej koncentratora zabudowane sa
trzy diody LED. Dioda STAN do sygnalizacji stanu
procesu i diody ZASILANIE oraz AWARIA infor-
mujace 0 warunkach zasilania i ewentualnych sta-
nach awaryjnych (btagd systemu, brak tacznosci,
uszkodzenie przetwornika).

Tryb pracy poszczegdlnych kanalow jest progra-
mowany zgodnie z algorytmem okreslonym przez
uzytkownika. Wyniki pomiaré6w sg przesytane na
biezaco do jednostki nadrzednej (Pulpitu Operator-
skiego lub modutu pamigci) z mozliwosciag buforo-
wania danych w wewnetrznej pamieci koncentratora.

Koncentrator KLok-1 jest wyposazony w dwa
gniazda magistralne (CAN ZASILANIE) przezna-
czone do zasilenia urzadzenia i komunikacji z jed-
nostka centralng i pozostalymi urzadzeniami syste-
mu. W uktadzie zastosowano standardowa magistrale
CAN zapewniajacg duzag przepustowosé taczy przy
jednoczesnej wysokiej odpornosci na zaktocenia.

Do pomiaru cisnienia w przestrzeni podttokowe;j
stojakow zastosowany jest cyfrowy przetwornik ci-
snienia PAC-1 (rys. 4) przeznaczony do stosowania
w rozproszonych systemach sterowania i monitoro-
wania maszyn pracujacych w podziemnych wyrobi-
skach zaktadéw gorniczych w polach niemetanowych
i metanowych, zgodnie z wtasciwosciami okreslo-
nymi cechg budowy przeciwwybuchowej EX i,.

Elementem pomiarowym przetwornika jest mem-
brana silikonowa z piezorezystancyjnym mostkiem
tensometrycznym. Sygnat wyj$ciowy z mostka pod-
dany zostaje kwantyzacji, a nastgpnie cyfrowemu
przetwarzaniu w mikrokontrolerze. Uktad mikrokon-
trolera nadzoruje pobieranie, linearyzacje, kompen-
sacje temperaturows oraz filtracje cyfrowa sygnatu
pomiarowego przetwornika. Przetwornik PAC-1

The casing of the local concentrator is made of stain-
less steel with IP66 protection degree. Small size of
the concentrator (240x122x62 mm) allows to install
it in places with relatively limited exposition to me-
chanical hazards.

The front panel of the concentrator is equipped
with three LED diodes. The STAN diode providing
information about the state of the process and the
ZASILANIE and AWARIA diodes for the signaliza-
tion of missing power supply and error states (system
error, no connection, broken transducer).

The operation mode of particular channels is pro-
grammed according to the user algorithm. The meas-
urement results are sent on-line to the master unit
(Operator Panel or memory module) with the possi-
bility to buffer the data in the internal memory of the
concentrator.

The KLok-1 concentrator is equipped with two sys-
tem bus sockets (CAN ZASILANIE), for power sup-
ply and communication with the central unit and
other devices of the system. The system uses a stand-
ard CAN bus ensuring reliable data transmission with
high transfer rates and high levels of electrical noise
immunity.

The PAC-1 intrinsically safe digital pressure trans-
ducer is used to measure pressure in the support legs.
The PAC-1 transducer has been developed especially
for use in the distributed control and monitoring sys-
tems for machines operating in the underground
workings, in non-methane and methane fields, in
accordance with the characteristics of the anti-
explosion structure EX ij.

The key element of PAC-1 is a piezoresistive sen-
sor bridge implemented on the silicon membrane.
The bridge output signal is quantized and then digi-
tally processed in the micro-controller. The micro-
controller supervises the data acquisition, lineariza-
tion, temperature compensation and digital filtering
of the measuring signal. The PAC-1 transducer can
be equipped with a digital communication interface



Nr 4(458) KWIECIEN 2009

57

:

t
-

3

IS
» EIREAX ie

menu! prog  hist

1
> 4
7

3

0

n
ok o @

@ o N

o

Rys. 5 Pulpit Operatorski POp-1
Fig. 5 POp-1 Operator Panel

moze by¢ wyposazony w cyfrowy interfejs komuni-
kacyjny (CAN albo RS-485) lub analogowe wyjscie
pradowe. W systemie RECS stosowany jest prze-
twornik PAC-1 z wyjsciem niskopradowym (0,2+1,0
mA) o zakresie pomiarowym 100 MPa (przeciazal-
nos¢ 1,2) wyposazony w Szybkoztacze Gornicze
Hermetyczne typu SGH-4 stuzace do podigczenia
zasilania i wyjscia pomiarowego przetwornika. Prze-
twornik PAC-1 posiada przytacze procesowe systemu
Stecko wielkosci 8/10.

Pulpit Operatorski (rys. 5) peki funkcje jednostki
centralnej systemu RECS nadzorujacej dziatanie
Koncentratora Lokalnego KLok-1 i modutu pamigci
PIMP. Za pomocg Pulpitu Operatorskiego osoby
uprawnione moga zmienia¢ wartos¢ parametrow
definiujacych kryteria aktywacji rejestracji dyna-
micznej oraz sposob wizualizacji i archiwizacji da-
nych pomiarowych.

Informacje o biezacym cisnieniu w stojakach
i szybkos$ci narastania podpornosci sa prezentowane
na wyswietlaczu graficznym. Dodatkowo dostepna
jest informacja o liczbie zarejestrowanych dynamicz-
nych przebiegow cisnienia i aktualnym wykorzysta-
niu pamieci. Obstuge pulpitu POp-1 umozliwia zlo-
kalizowana na plycie czotowej dziewigtnasto-
przyciskowa Klawiatura i wyswietlacz graficzny
0 rozdzielczosci 128x64 punkty. Pulpit POp-1 jest
wyposazony w cztery gniazda ztagcz SGH-4. Kieruja-
Cy praca urzadzenia mikrokontroler sprawdza dziata-
nie obwodoéw wewnetrznych oraz urzadzen wspot-
pracujacych (interfejsy, napiccie zasilania). Wykrycie
btedu w uktadzie mikrokontrolera (np. btedna suma
kontrolna pamieci) sygnalizowane jest $wieceniem
diody AWARIA lub jej miganiem, w zaleznosci od
typu btedu.

(CAN and RS485 are available) or analog current
output.. The PAC-1 transducer used in the RECS
system is the version with a low-voltage output
(0.2+1.0 mA) and the measuring range of 100 MPa
(overload capacity 1.2). PAC-1 is equipped with the
electrical SGH-4 Hermetic Mining Staplelock Con-
nector used to connect power supply and the output
signal of the transducer. The PAC-1 transducer is
fitted with an 8/10 Stecko process connector.

The Operator Panel (Fig. 5), the central unit of
the RECS system, supervises the operation of the
KLok-1 Local Concentrator and the PIMP memory
module. The Operator Panel enables the authorized
personnel to change the values of parameters which
define the dynamic registration activation criteria, as
well as the visualization mode and storage of the
measuring data.

Information about current pressure in the legs and
about the load increase rate is presented on the graph-
ic display. Additionally, the information about the
number of registered dynamic pressure time series
and the current memory use is available. The micro-
controller, which controls the operation of the device,
checks the operation of internal circuits and external
devices (interfaces, power supply conditions). Detect-
ing an error in the micro-controller system (e.g.
wrong memory checksum) is signalled by a lit or
blinking diode, depending on the type of the error.
The operation of POp-1 is enabled by a 19-button
keypad and 128x64-resolution graphic display, both
located on the front panel. The POp-1 panel is
equipped with four sockets of SGH-4 connectors.
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Rys. 6. Przenosny Iskrobezpieczny Modut PamieCi PIMP-1
Fig. 6 PIMP-1 Portable Intrinsically Safe Memory Module

Modut pamieci PIMP-1 (rys. 6) przeznaczony jest
do gromadzenia i przenoszenia danych z uktadu ste-
rowania lub monitorowania pracy maszyny dotowej
do urzadzenia powierzchniowego, Wwyposazonego
w port USB. Dane te zorganizowane sa w postaci pli-
kow i moga postuzy¢ do analizy i wizualizacji w
formie tabel, wykreséw itp. Modut pamigci moze
stuzy¢ jako zewnetrzna pamigé systemu nadrzedne-
go, wykorzystywana do archiwizacji danych pomia-
rowych, zdalnej parametryzacji algorytmow i aktu-
alizacji oprogramowania urzadzen wchodzacych w
sktad systemu.

Urzadzenie przeznaczone jest do montazu w strefie
chronionej przed narazeniami mechanicznymi i sto-
sowania w strefie zagrozonej wybuchem pytu i/lub
mieszanki metanowo-powietrznej.

Modut pamigci jest wyposazony we wtyk szybko-
zlacza goérniczego SGH-4 stuzacy do polaczenia
z obiektem oraz gniazdo USB umozliwiajace podia-
czenie do portu USB komputera za pomocg dostar-
czonego wraz z urzadzeniem przewodu MP-1.

4. ZASADA DZIALANIA SYSTEMU RECS

The PIMP-1 memory module (Fig. 6) is used to
store and transfer data from the mining machine con-
trol or monitoring system to a surface device
equipped with a USB port. The data stored in files
can be used for analysis and visualization purposes,
in the form of tables, diagrams, etc. The memory
module can be used as an external memory for data
storage, algorithms parameterization and system
components  software updating (program
bootloading).

The device is intended for installation in the areas
protected against mechanical hazards. It can be used
in the areas with coal dust explosion hazards and/or
methane-air explosion hazards.

The device is plugged into the underground system
with the use of an SGH-4 mining staplelock connect-
or. It is also equipped with a USB socket to connect
the module to the USB port of the computer by
means of the MP-1 cable supplied with the device.

4. OPERATING PRINCIPLE
OF THE RECS SYSTEM

Sygnatl pomiarowy z przetwornikow cisnienia jest
probkowany z czestotliwoscia od 1 kHz do 5 kHz.
Whyniki sa zapamig¢tywane na biezagco w wewnetrznej,
nie ulotnej pamieci Koncentratora Lokalnego. Pamig¢
ta zorganizowana jako bufor cykliczny pemni funkcje
»czarnej skrzynki” zawierajacej dane pomiarowe zare-
jestrowane w ciggu ostatnich kilku sekund. Na pod-
stawie prowadzonej na biezaco analizy poziomu i
dynamiki sygnalu pomiarowego podejmowana jest
decyzja o archiwizacji przebiegu dynamicznego. Zapis
danych do pamieci buforowej jest kontynuowany az
do calkowitego zapelienia bufora, po czym dane
pomiarowe z pamigci lokalnej zostaja przestane do
modutu pamigci. Czgstotliwosé probkowania i kryteria
archiwizacji przebiegdw dynamicznych sg programo-
wane za pomoca parametrow, ktoérych wartos¢ moze
by¢ modyfikowana przez uzytkownika systemul.

The measuring signal from pressure transducers is
sampled with the frequency from 1 kHz to 5 kHz.
The results are registered in the internal, nonvolatile
memory of the Local Concentrator. The memory
organized as an endless buffer function is a kind of
a “black box” containing measurement data regis-
tered during the last few seconds of system operation.
Based on the on-line analysis of the level and dynam-
ics of the measurement signal, the decision is made to
store the current pressure time series in the PIMP
module. The process of data registration in the local
memory is continued until the buffer is full. Then the
time series registered in the endless buffer are trans-
mitted to the external memory module. The sampling
frequency and the criteria of dynamic pressure time
series storage are determined by means of parameters
whose values can be modified by the user.
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W standardowej konfiguracji systemu RECS reje-
stracja dynamiczna prowadzona jest jedynie dla
dwoch przetwornikow. Dostgpna pamig¢ buforowa
pozwala na zapisanie 26 000 pomiarow dla kazdego z
dwoch czujnikdéw, co daje mozliwos¢ zarejestrowania
przebiegdw czasowych o dhugosci od 5,2 s do 12 s
przy czestosci zapisu danych wynoszacej odpowied-
nio od 5 kHz do 1 kHz. Po zapehieniu bufora rozpo-
czyna si¢ przestanie danych pomiarowych z koncen-
tratora KLok-1 do modutu pamieci PIMP. W tym
czasie bufor pozostaje zamknigty i nowe dane z czuj-
nikow cisnienia sg ignorowane. ,,Czas martwy” trwa
do momentu uzyskania potwierdzenia, ze dane zosta-
ty poprawnie przestane. Przy pomiarze cisnienia w
dwoch stojakach, przy predkosci transmisji 500
kbit/s, czas transmisji danych nie przekracza 10 se-
kund.

5. PODSUMOWANIE

Due to limited capacity of the buffer memory of
the local concentrator in the standard configuration
of the RECS system, dynamic registration is car-
ried out for two transducers only. The accessible
buffer memory allows to save 26 000 measure-
ments for each sensor, which enables to register
time series from 5.2 sto 12 s, with the data sav-
ing frequency from 5 kHz to 1 kHz respectively.
After the buffer is full, the measuring data start to
be sent from the KLok-1 concentrator to the PIMP
memory module. At that time the buffer is closed
and any new data coming from pressure sensors are
ignored. The “dead time” lasts until there comes
confirmation that the data were transferred suc-
cessfully. While measuring pressure in two legs,
the data transmission time is below 10 seconds,
with the transmission speed of 500 kbit/s.

5. CONCLUSIONS

Przewiduje sig, Zze dzigki danym pomiarowym zebra-
nym w przysztosci w réznych wyrobiskach $cianowych
mozliwe bedzie:

— Zbudowanie bazy wiedzy o rzeczywistych warto$ciach
obcigzen dynamicznych sekeji obudowy
zmechanizowanej oraz wywolujgcych je energiach
sejsmicznych,

— zweryfikowanie wartosci wspotczynnikow
bezpieczenstwa, dla sekcji obudowy oraz stojakow
hydraulicznych, okreSlonych w normach i innych
dokumentach,

— ocenienie skutecznosci dziatania ~ zaworow
bezpieczenstwa jako elementow upodatniajacych
sekcje obudowy,

— podjecie proby zbudowania zaawansowanego systemu,
stuzacego do prognozowania mozliwosci wystgpienia
wstrzasu w wyrobisku §cianowym.
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It is expected that thanks to the measuring data
which are to be collected in different longwall
faces it will be possible to:

—develop a knowledge base on real values of dy-
namic load of the powered roof support and
about seismic energy which causes the load,

— verify the values of safety coefficients for pow-
ered roof supports and hydraulic legs, stipulated
by standards and other documents,

— assess the efficiency of safety valves as elements
ensuring the yield capability of powered roof
supports,

—try to develop an advanced system for predicting
rock bursts in a longwall face.
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M3MEPHUTEJIBHASL CUCTEMA JULI UCCIIENOBAHIS CTATHYECKOI'O U IMHAMMYECKOT'O TABJIEHMAA
B I'MJIPABJIMYECKUX CTOUKAX CEKIIMHM MEXAHW3MPOBAHHOWM KPEIIN

B crathe mnpencraBieHa METOAMKA H3MEPEHUH JWHAMHYECKUX HArpy30K CEKIUH MEXaHU3MPOBAHHOH KpEmy, BBI3BAaHHBIX
COTPSICCHHSMH TOPHOM TOPOABI W ONMCaHa M3MEPUTENIBHO-PETUCTPUPYIOIIAs CUCcTeMa, Oaarogaps KOTOPOH BO3MOKHBI
MIPOJOJDKUTENBHBIE UCCIECIOBAaHHS HArpy3KH CEKIMHM Kpemd B TopHOH BbIpaboTke. Paspaborannas B Llentpe OMAI' Cucrema
pErHCTpalliM  CTaTMYECKOr0 MW AuHampueckoro gasineHuss RECS  nmaeT BO3MOXKHOCTH — apXMBH3aLMK XOJa JABJICHHMS,
3aperHCTPUPOBAHHOTO B TEYCHHUH TMHAMUYECKOTO BO3JCHCTBHS TOPHOW MOPOJIBbI Ha CEKLMU KperH ¢ 4yacTotoit 5 KH u crariuyeckoro
BPEMEHHOT0 Xoaa ¢ 4acToTod 1 Hz. V3mepuTenbHble NaHHBIE apXHUBHPYIOTCS JIOKAIFHO B IIEPEHOCHOM MOXyje maMsTH. Bce
YCTPOHCTBA CHCTEMBI XapaKTepPHU3YIOTCS BBICOKOH YCTOMYHMBOCTBIO Ha MEXaHMUYECKHE IIOBPEKICHUS M IPHCIOCOOIECHBI
K IPOJOJDKUTENIBHOW paboTe B YCIOBHSAX CHIIBHOW 3aIllbUICHHOCTH M OOJBIION BIAXXHOCTH, XapaKTEPUCTHYECKHX JJIS OYMCTHOTO
3a001.



