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Proces dopravy, manipulace a skladovani ¢asto provazi vznik ne-
zadoucich poruch v dopravnich systémech [6]. Tyto poruchy ma-
ji za pri¢inu vznik nerovnomérného toku materialu, klenbovani,
kominovani, vznik oblouku, jaddrového toku ve skladovacich sys-
témech, apod. Zajisténi rovnomérné regulovatelného toku mate-
ridlu vlivem priddni méficich a automatizac¢nich prvkid do do-
pravnich systémi [3] je podstatné pro bezproblémové fungovani
vSech logistickych fetézcli podniku a tim garanci konkurence-
schopnosti podniku a nasledného uplatnéni v podminkach EU.

Otéazka zajisténi rovnomérnosti hmotového toku se tyka predev-
$im oblasti sypkych hmot, které predstavuji asi 40% veskerého
hmotového toku v primyslu [5]. Chovani ovliviiujici rovhomér-
nost toku sypkych hmot je ddno podminkami skladovani, vlivy
okolniho prostredi a v§eobecné pak prirozenymi a naprosto ne-
predvidatelnymi vlastnostmi sypkych hmot, konstrukce skla-
dovaciho zafizeni, apod. Z tohoto pohledu patfi sypké hmoty,
zvlasté pak praskové struktury [3], mezi nejméné predvidatelné
materidly ve vztahu k vy$e zminovanym jeviim, ke kterym se jes-
té pridéavaji faktory mechanicko-fyzikalnich vlastnosti (smykova
pevnost, thel vnitfniho tfeni, poéateéni smykové napéti, tokovy
faktor, apod.), geometrickych vlastnosti (Casticova distribuce,
tvar, porovitost, apod.) a faktory mezi¢asticové povahy, u kterych
vSeobecné plati, ze ¢im mens$i ¢éstice, tim je jejich vliv vétsi (elek-
trostatické a kapilarni sily, Van der Wallsovy sily, apod.).

V soucasné dobé neexistuji vhodné prostredky-detekovaci zarize-
ni (indikatory tlaku-napéti), které by bylo schopné presné urcit
misto a ¢as mozného vyskytu poruchy, specidlné pro skladovaci
systémy. Dne$ni komer¢né vyrabéné detekovaci zafizeni pracuji
v rezimu 2D a jsou situovany na obvod plasté skladovaciho zari-
zeni [4]. To je také divod, pro¢ ¢asto sténové napéti nebo tlak syp-
ké hmoty na skladovacim zafizeni je méfen misto redlného tlaku
sypké hmoty skladované v zdsobniku. Problém se tykd zejména
oblasti skladovani [6], kde tyto poruchy jsou nejproblematictéjsi
a maji za pric¢inu vznik nezddoucich prostoji a nisledné finan¢ni
ztratu podniku projevujici se $patnou ndvaznosti logistickych
funkeci.

Uvod

V rémci post-doc. grantu GACR 101/03/D039 byl na Institutu do-
pravy Fakulty strojni Vysoké skoly banské-Technické univerzity
Ostrava vyvinut zcela unikédtni pfistroj pro zkouméani 3Dimen-
ziondlnich tlakd (napéti) v sypkych hmotach-Tfiosovy snimac
napéti sypkych hmot, véetné metodiky jeho méteni [3]. Samotnd
metodika vySetfovani trojosovych tlakt (napéti) vychazi z teore-
tickych zakladd napéti ptisobicich na element sypké hmoty kry-
chlového tvaru [3]. Drivéjsi konstrukce obdobnych pristroji
a pristroje nejnovéji vyvijené na zahrani¢nich univerzitich jsou
brany v tivahu a samotny vyvoj pfistroje se jimi silné inspiruje.
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Pfi vyvoji designu 3D snimace a jeho elektronického zapojeni by-
ly pouzity nejmodernéjsi dostupné prostiedky, véetné prostredki
teoreticky simulujicich namahani v rtznych smérech snimace.
Zkouseni a kalibra¢ni prace na snimaci byla realizovana pomoci
SW Comnes DAQ od fy. Consymea, a. s. a nasledné promérovani
vzorku sypké hmoty v zdsobniku v rtiznych trovnich bylo prova-
déno za prispéni kolegi z Katedry méfici a ridici techniky, Fa-
kulty elektrotechniky a informatiky.

Metodika samotného méfeni a vyvijeny 3Dimenzionalni snimac
je zcela origindlni a bezesporu si zasluhuje pozornost jako jeden
z prostedkll vysetfovani tekutosti zkoumané sypké hmoty. Pod-
robné zkoumadni pfic¢iny téchto poruch na zakladé presné identi-
fikace napéti v misté sypké skladované hmoty miiZe byt pfesnym
a trvalym odstranénim pri¢in chovani materialu, které vede ke
tvorbé vyse zminovanych poruch. Zminovany navrzeny 3D sni-
mac vcetné metodiky identifikace tlakii pomoci vhodného SW
dokaze resit poruchy toku v celé jeho $ifi a navic dokaze zaregis-
trovat veSkeré okamzité jevy vyskytujici se uvnitf-pfimo v kon-
taktnim misté sypké hmoty [3].

Konstrukce a vyvoj
3Dimenzionalniho (trojosového) pristroje
pro snimani napétového stavu

Soucasny stav vyvoje méricich pristroji pro zjisfovani napéto-
vych stavi sypkych hmot ustrnul a neprinesl zadné prevratné no-
vinky do oblasti v§voje zcela novych méficich aparatur. Predsta-
vené aparatury vyvijené v poslednich nékolika letech posunuly
soucasné moznosti odhalovani poruch toku sypkych hmot, ale vy-
chazeji z koncepce obdobnych zafizeni vyvijenych v 60. a 70. le-
tech 20. stoleti (FT3 Powder Rheometer-viz. Vrtulovd zkouska
[3], apod.).

Obr.1 Model plné popisujici napétovy stav vSech normalovych
a smykovych napéti pisobici na element sypké hmoty
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Prvni vlastovkou prinésejici pokrok v této oblasti byla studie mo-
delu umoznujiciho snimat trojosé napéti ve skladovacich systé-
mech (obr. 1) a zaznamendvat nejaktudlnéjsi déj v sypké hmoté
v libovolném misté skladovaciho systému. Poprvé tento model
byl pfedstaven v Gainesville, University of Florida v r. 2003. Ten-
to ,»ryze teoreticky“ model je schopny snimat vSech 18 vyskytuji-
cich se smykovych a normalnich napéti (tlakil) na elementu syp-
ké hmoty pomoci snimacii ukotvenych na konstrukci a posléze
na plochu krychle predstavujici nosnou zdkladovou konstrukci
celého zarizeni (obr. 1).

3Dimenzionalni (trojosovy) model méFici
aparatury vyvijeny v LaboratoFi sypkych hmot

v ramci Post.-Doc. grantu 101/03/D039

Koncepce modelu (obr. 1) bohuZzel nebyla dokonéena a to prevaz-
né z divodi praktické nemoznosti snimédni vSech 18-ti rtiznych
smykovych a normaélovych napéti (tlak) a nésledné jejich kom-
plikovaného vyhodnocovani. Toto vlastné byla vyzva k navrzeni
zcela koncepcné nového a odliSného modelu snimace tlaku (na-
péti) schopného snimat hlavni napétovy stav v podobé hlavnich
normalovych napéti (61, G2, G3, obr. 11) a nasledné zobrazeni na-
pétového stavu snimané sypké hmoty ve skladovacim zarizeni
véetné teoretické analyzy napétového stavu. Také bylo prihlédnu-
to k ekonomickym hlediskiim a vybrano pouze nezbytné mnoz-
stvi soucastek potfebnych k navrzeni a sestaveni modelu i s ohle-
dem k optimalnimu mnoZstvi navrzenych snimac.

Obr.2 Pocitacovy navrh modelu krychlového tvaru (vlevo)
a vyrobeny tvar krychle (vpravo)

Jiz pfi samotné uvaze konstrukéniho modelu byla vzata v potaz
nutnost pevného zakladu pro samotné detektory (obr. 3) s cilem
maximalné snizit deformac¢ni vlivy nosné konstrukce zakladu mé-
fici aparatury ponofené do sypké hmoty skladovaciho systému.
Za timto ucelem byl navrzen nosny zaklad krychlového tvaru
(obr. 2) vychazejici z pocatedni inspirace teoretického napétového
stavu. Pro vyrobu nosného zdkladu byl pouzit material s obchod-
nim oznacenim DURAL (hlinik s pfimési 1,2 % manganu a dal-
$ich prvki), dostate¢né pevny a deformac¢né odolny. V tvahu by-
ly brany také agresivni schopnosti skladované sypké hmoty
prichazejici do permanentniho styku s méfici aparaturou v pri-
béhu sledovani napétového stavu.

Ziklad krychlového tvaru byl opatfen osazenim (obr. 2), aby tam
mohly byt vsazeny ¢tyfi deformacni Cela (obr. 3 vpravo) pomoci
étyf valcovych Sroubti. Deformacni ¢ela byla navrzena kruhového
tvaru za Ucelem zachyceni deformaci v ose x, y a z a nasledné kon-
trole deformace v ose y (celkem tedy 4 Cela). Pravé kruhovy tvar

Obr.3 Pocitacovy navrh modelu vsazeni
deformacéniho prvku s detektory deformace
(vlevo a deformaéni ¢elo s umisténim detektoru (vpravo)
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Obr.4 Pocitacovy navrh sestavy modelu se snimaci
a uchyceni (vlevo) a smontovany 3D snima¢ (vpravo)

Cela spliiuje kritérium symetralni deformace a napétového radial-
niho a tangencidlniho namahani (obr. 6) pfi pfesném umisténi de-
tektorti deformace (tenzometrd) uprostfed vnitfni strany defor-
macniho Cela.

Uvedena deformacni éela byla vyrobena z nerezového materialu
s pfimési zuslechtujicich prvki (fosfor, apod.) zajistujicich pruz-
nou deformaci bez creepovych efektli az do meze imérnosti de-
formaéniho materidlu Cela. Patfi¢na tloustka plechu deformacni-
ho ¢ela vychazi z po¢itacového modelovani zatizeni 3D snimace.

Vnitfni otvor nosného zdkladu krychlového tvaru (obr. 2) vznik-
1y vyfrézovanim otvort pro deformaci ¢el byl vyuZzit pro umisténi
konstrukce snimacich a zesilovacich prvki deformacnich detek-
tordl véetné piivodu zdroje jejich napéjeni a signald deformacnich
napéti pres nosnou ukotvujici konstrukei (obr. 10). Zdkladem té-
to konstrukce (obr. 5 a 4) je klasicka 1" trubka opatfena svarem
do pravého thlu a vyztuzena plechem pro zabezpefeni max. tu-
hosti nosné konstrukce. Celd konstrukce snimace, u které se pred-
poklada, Ze bude ponofena do sypké hmoty je konstruovana vo-
dotésné a tudiz zamezuje vniknuti necistot a poskozeni vnitfni
elektroniky ukryté v nosné konstrukci. Sty¢né plochy defor-
macnich el a plocha mezi nosnou konstrukei a ukotvenim jsou
utésnény pomoci silikonu a pryze zabezpecujici odolnost proti
vlhkosti a necistotam.

Obr.5 Nosny zidklad krychlového tvaru se ¢tyfmi deformaénimi
cely opatfenymi detektory deformace (tenzometry)

Umisténi detektoru deformace (tenzometru)

na vnitini stranu deformacniho €ela 3D snimace
Deformacéni ¢elo 3Dimenziondlniho snimace bylo navrzeno kru-
hového priifezu a tudiZ rozlozeni deformace a napéti potvrzené
analyticky a modelovanim pfi zatéZovani je soustfedné se stfedem
v ose deformacniho ¢ela (obr. 3).

Tato skuteénost vedla k pouziti specidlnich kruhovych membra-
novych tenzometri pro snimédni deformace od sypké hmoty
(obr. 6). Tyto tenzometry jsou schopné zachytit jak radidlni tak
tangencidlni napéti od deformacniho Cela. Ve skutecnosti se zji-
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Obr.6 Riizice detektoru deformace (tenzometru-vlevo) a pribéh
radialnich a tangencialnich napéti na tenzometru (vlevo)

Zdroj: [7]

$tuje napétovy stav sypké hmoty na zikladé deformace Cela, tzn.
tenzometru. Deformace dratkd tenzometru se projevi zménou je-
jich délky (tj. odport dratkd) umocnéné zapojenim odport
do mistku a pouzitim zesilovact (obr. 7). Tato deformace tenzo-
metru vyvold napéti na svorkidch mustku [V] tmérné napéti
v konkrétnim misté skladovaciho zarizeni plnéné sypkou hmotou
[Pa~V]. Samoziejmé piedpoklddame perfektni prilnavost tenzo-
metril na vnitfni stranu deformaéniho ¢ela vhodnym lepidlem.
(obr. 3).

Z divodu toho, Ze membrianovy tenzometr je pevné umistén
uprostfed kruhového deformacéniho cela, plyne nesetné mnoz-
stvi vyhod. Predevsim se jednd o vyhodu detekce kladné hodnoty
radidlniho napéti a zdporné hodnoty tangencidlniho napéti
(obr. 6). RozliSeni kladné a zdporné hodnoty napéti je podstatné
pro identifikaci druhu zptisobeného napéti zvlasté pri malych de-
formacich tenzometru.

Pouziti zesilova¢ti AD524 pro zapojeni

do konfigurace piného mustku

Za tcelem snimani tfech pasobicich napéti v sypkych hmotach tj.
G1, G2, 03 bylo pouzito 4 deformacnich ¢el s tenzometry, tj. 4 sni-
macich kanald (obr. 11). Predpoklada se, ze jeden kanal bude
slouzit ke kontrolnim tc¢elm. Vystupni napéti z tenzometrickych
mustku je vSak fadové v mV a pro dalsi zpracovani a prenos sig-
nalu po vedeni je tfeba jej zesilit. K tomuto tcelu byl navrZzen pre-
cizni ¢tyfkandlovy zesilovaé, ktery je osazen méticimi zesilovaci
spole¢nosti Analog Device AD524.

Velkou vyhodou téchto zesilovaci je jejich znacné teplotni neza-
vislost, vysoké zesileni, velmi malé zkresleni atp. Navrzeny zesi-
lova¢ obsahuje prvky pro nulovani vstupniho ofsetu a nastavené
zesileni 1000, aby zpracovavané signaly byly dostatecné trovné
a meérici karta tak pracovala v celém vstupnim rozsahu s vyuzitim
vSech 12 bitt pro A/D konverzi mérenych signalt. Navrh a reali-
zace zapojeni téchto 4 zesilovaci AD 524C je nakreslen na obr. 8.

Protoze zesilovace a mustek potfebuji pro spolehlivou funkci byt
napajeny vstupnim napétim, byl navrzen zdroj symetrického sta-
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Obr.8 Navrh obvodu zapojeni plosného spoje
4x zesilova¢ AD 524C
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Obr.9 Navrh obvodu zdroje vstupniho napajeni

bilizovaného napéti pro napajeni obvodi zesilovace a zdroj stabi-
lizovaného napéti pro napdjeni tenzometrickych mustku.

Vlastni navrh desky plosného spoje zesilovace a napajecich obvo-
di byl realizovan v software Eagle (obr. 9) a obé desky plosnych
spojii maji stejnou velikost a jsou umistény ve stinicich krabic-
kach pfimo v téle snimace.

Poté probéhlo utésnéni deformacnich cel silikonem pro zabrané-
ni vniknuti prachovych ¢astic sypké hmoty dovnitf zdkladu a rea-
lizace zapojeni na méfici kartu (obr. 10).

Snimani napétového stavu
sypké hmoty pomoci 3D snimace

Napétovy stav sypké hmoty, tzn. velikost a charakter piisobiciho
napéti na element sypké hmoty v skladovacim systému je mozné
zachytit a pfesné identifikovat pomoci 3Dimenzionélniho snima-
ée. Velikost napéti (tlaku) na ¢elo deformaéniho detektoru je na-
péti sypké hmoty v daném misté. Pti kalibraci téchto deformac-
nich detektord, tzn. vystaveni riiznym napétim a sledovani jejich
deformace, lze sestavit kalibra¢ni kfivku a nésledné pfesné prira-
dit zachycené zesilené deformaci (V) jednotlivych cel velikost
normélovych napéti (Pa).

Pfi umistovani snimace (obr. 11) do téla skladovaciho zafizeni je
nezbytné, aby snimac byl umistén v hlavnich smérech os x, y a z,
tak aby byla splnéna podminka pfesné identifikace hlavnich nor-
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Obr.7 Popis méficiho systému skladajici se z zdroje napéti,
tenzometru, zesilovace, mérici karty NI a PC
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Zdroj: [7]
Obr.11 Konstrukce 3D snimace napéti (vlevo)
se zobrazenim oznadeni 4 tenzometrd, tj. 4 méficich kanala

malovych napéti 6), 62, 63 v hlavnich smérech os kartézského
souradnicového systému.

Za Gcelem presného snimani napéti tenzometrt na deformacnich
¢elech 3D snimace byl pouzit méfici systém Comnes DAQ od fy.
Consymea, spol. s r.o. Tento systém je schopny s presnosti 0,001
V~1 Pa identifikovat napéti na deformacnich éelech 3Dimenzio-
nalniho snimace.

Méfici systém pro snimani a zpracovani signala:
COMNES DAQ, Consymea, spol. s r.o

Meéfici systém Comnes DAQ od fy. Consymea, spol. s r.0. spolec-
né s pouzitim méfici karty National Instrument slouzi pro labo-
ratorni ucely ke zpracovani méfenych signalt. Systém se sklada
z mé&fici karty umisténé v PC, ke které se pripojuji s pomoci svor-
kovnice snimace méfenych fyzikalnich veli¢in (obr. 7) a vyvojo-

B2 Conmies DAQ; Movy. dy
Soubw Edi Paney Nastaven Inomace

P

vého softwarového prostredi (obr. 12). Tyto prostfedky zajistuji
sbér a archivaci naméfenych dat, jejich analyzu a prezentaci.

Kalibraci a aktualni zobrazeni jednotlivych signali, kde jejich po-
éet je dan kapacitou karty (pro nas pfipad byla pouZzita karta NI
PCI-6023E = 16 analogovych vstupl) je mozné realizovat v za-
kladnim zobrazovacim okné SW Comnes DAQ (obr. 12). Zobra-
zovani vSech signald, analyza a dal$i zpracovani zdznamu ze sig-
nald, jejich integrace, apod. je mozné na zdkladé grafického
zobrazeni ve stejném vyvojovém prostredi.

Méfeni sypké hmoty - stérku
pomoci 3D snimace

Za Gcelem ovéreni spravnosti teoretickych vah o napétovém sta-
vu sypké hmoty, porovnani dosavadni teorie a praxe, bylo reali-
zovano zkoumaéni napétového stavu na Stérku. U tohoto vzorku
byly zjistény geometrické vlastnosti (Casticova distribuce a mor-
fologie) a mechanicko-fyzikalni vlastnosti (dhel vnitfniho tfeni,
smykova pevnost, tokovy faktor, apod.) v Laboratofi sypkych
hmot pfi VSB-TU Ostrava pod vedenim Doc. Ing. Jifiho Zegzul-
ky, CSc.

Pfi samotném vySetfovani napétového stavu zkoumaného mate-
ridlu v dané hloubce byl zkonstruovany 3Dimenzionélni snimac
ponofen do malého modelu sila o rozmérech & 353 x 650 mm
a postupné zasypavan zkoumanym materialem, pricemz byla za-
znamendvana a zpracovana data z méficich detektort deformace
(obr. 12) a sledovana hladina materialu vzhledem k poloze celého
snimace. Vysledkem zkoumani je porovnini dosavadnich pouzi-
vanych metod Rankinea (1867) a Janssena (1895) a 3D napétové-
ho stavu v souladu s rozvijenou teorii.

Stérk patif mezi nejzakladn&jsi a nejroziifendjsi materialy, poui-
vany ve stavebnictvi. Pro svoji povahu partikularniho sloZeni,
kdy casticova distribuce se nachézi v Sirokém rozsahu, ma $térk
tendenci k samozpeviiovani a zajisténi vysoké pevnosti ve spojeni
s dal$imi pojivovymi materidly. Tento efekt je zplisobem zaplné-
nim meziprostor velkych zrnek celou $kalou rozli¢nych malych
¢astic. Navic efekt pfevazné ostrych tvart piskovych zrn zajistuje
perfektni morfologii vhodnou ke zajisténi pevnosti. Byla stanove-
na hodnota sypné hmotnosti p, = 1560 kg.m™ pro zkoumany vzo-
rek $térku. Z vysledkd méfeni (obr. 12) je patrny zasadni vliv geo-
metrie modelu sila na bo¢ni tenzometry 00, 02 a 03 (obr. 13).
Zjisténé hodnoty méfeni napéti jsou ovlivnény predevsim kon-
strukci modelu 3D snimace. Uvedené zmeéfené hodnoty napéti
stérku pro jednotlivé tenzometry jsou porovniny s teoretickymi
hodnotami v grafu na obr. 13. V grafu (obr. 13) se promita také cit-
livost jednotlivych tenzometrd.

-

L

S S

Vyvoj SW-Consymea, spol. s r.o.
Obr.12 Vyvojové prostiedi COMNES DAQ pro snimani 4 signalid od 3D snimace
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napéti [Pa]

10 yzdalenost snimace
od hladiny materiald [cm]

Sigma 1-Snimac¢ 01: Méfeni
Sigma 2-Snimac 02: Méfe
Sigma 3-Snimac¢ 03: Méfeni

Sigma 1-Snimac 01: Teorie dle Rankina
Sigma 2-Snima¢ 02: Teorie dle Rankina

napéti sigma 1, 2, 3
na jednotlivych tenzometrech
pfi méfeni a riznych teoriich

Sigma 3-Snima¢ 03: Teorie dle Rankina
Sigma 1-Snimac 01: Teorie dle Jansena
Sigma 2-Snima¢ 02: Teorie dle Jansena
Sigma 3-Snimac 03: Teorie dle Jansena

Obr.13 3D graf vzajemnych normalovych napéti stérku
zaznamenanych na 3D snimaci

Zavér

Porovnanim teoretickych hodnot vyjadfenych analyticky v obr. 13
dle Rankinea (1867) [2] a Janssena (1895) [1] se skutecnymi hod-
notami napéti naméfenych na jednotlivych snimacich 00, 01, 02
a 03 (obr. 12) vyplyva relativné dobry soulad bliZici se teorii Jans-
sena (1895, [1]). Tato teorie [1] zohlediiuje pfesnéji vliv geometrie
skladovaciho zafizeni zvlasté pro pripady, kdy vyska zasobniku H
je 8 az 10x mensi nez hydraulicky polomér vypustného otvoru tj.
h < (8 az 10).R a vliv mechanicko-fyzikalnich vlastnosti skladova-
nych hmot ve formé koeficientu sypnosti k a thlu vnitfniho tfe-
ni skladované sypké hmoty ¢ [S]. U téchto teorii ovSem nejsou zo-
hlednéna dal$i velice podstatnd kritéria jako geometrické
vlastnosti sypkych hmot, tj. ¢asticové sloZeni, tvarovitost, dale

vlivy okolniho prostfedi jako vlhkost, teplota [5], kontaktni elek-
trostatické jevy, apod.

U vsech experimentalnich méfeni je patrnd tendence vyjadfit rov-
nici zavislosti normalového napéti 1, 6> nebo 03 v mocninovém
tvaru 6 = C - h*> + C, - h s chybou dost podstatné se liSici v zavi-
slosti na citlivosti jednotlivych snimacd v nastavenych v prislus-
nych smérech. Nejpfesnéjsi je rozptyl méfené hodnoty napéti
od analyticky vyjadfené hodnoty u méfeni $térku na snimaci 01
(smér o;). Toto je Castecné zpusobeno velkou citlivosti snimace,
coz bylo kompenzoviano méfenim na snimaci 03 (také smér G3).
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livost mensi. Nehledé na to, Ze u napéti 6, a o3 se vyskytly sténo-
vé efekty, které ¢astecné zkreslily méreni.

Obecné lze rici, Ze uvedené zméfené hodnoty odpovidaji presnéji
Janssenové teorii [1] pro $térk.

Tento prispévek vznikl za piispéni Grantové agentury Ceské republiky
(GACR) v ramct grantu ¢. 101/03/D039.
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