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RIZENI TOKU MATERIALU,VE SKLADQVACiCH
SYSTEMECH POMOCI VYVINUTEHO
3DIMENZIONALNIHO SNIMACE

FLOW MATERIAL OPERATING USING DEVELOPED
3DIMENSIONAL DETECTOR IN STORAGE SYSTEMS

Ales Sliva'

Anotace: Pri reSeni otdazky zajisteni kontinudlniho toku materialu v logistickych systémech se
casto zabyvame otdzkou snimani kapacitniho prutoku materidlu za ucelem
sofistikovanéjsiho Fizeni celého logistického retézce a reagovani na okamzitou
zménu potieby vyskytu materidlu. Prispeévek popisuje vyvoj a testovdni
3Dimenzionalniho snimace schopného identifikovat velikost materidlového pritoku
a to nezavisle ve 3 dimenziondlnich smérech. Vyvinuty snimac je konstrukcne
ochranén primyslovym vzorem a taktéz jsou chranény ruzné tvary smnimace pro
bezprobléemovou aplikaci do skladovacich systémii.

Klicova slova: 3Dimenzionalni snimac, skladovaci systém, materialovy pritok

Summary: The issue on quantity of a material flow for assuring of continual material flow
rate to sophistical material management of a logistic chain in general and response
on material occurrence need change has been often investigated in the logistic
system proposal. The paper deals with development and testing of developed
3Dimensional detector capable of identification of material flowage size especially
to three-dimensional directions. Moreover, the detector is patented for industrial
design and shape detector applications have been patented also for trouble-free
applications to storage systems.
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1. UVOD

Samotny proces skladovani v klasickych skladovacich systémech sypkych hmot
neptidavd uzitnou hodnotu skladovanému materialu. Kromé tohoto v téchto skladovacich
systémech je mozny vyskyt celé fady poruch, které zapti¢inuji nekontinuitu toku materidlu az
k mist€ jeho spotieby. Obvykle problém se stupiiuje z pohledu dlouhodobéjsiho skladovani,
protoze ve skladovacim zatizeni dochézi k tvorbé nezadoucich jevi pii toku skladované sypké
hmoty.

Sypké hmoty [1], vCetn¢ vSech druhti praskl, patii mezi nejméné predvidatelné
materidly ve vztahu k vySe zminovanym porucham, ke kterym se jesSt¢ ptidavaji faktory
mechanicko-fyzikalni povahy (Casticova distribuce, tvar, porovitost, apod.) a faktory
mezicasticové povahy, u kterych vSeobecné plati, ze ¢im mensi ¢éstice, tim je jejich vliv veétsi
(elektrostatické sily, Van der Waalsovy sily, mechanismus rdstu aglomerati v sypké hmoté
apod.). Zminéné faktory maji zdsadni vliv na funk¢énost celého plynulého procesu skladovéani
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latky. Nabizené konstrukcéni feSeni upravy tvaru skladovaciho zafizeni napt. sklonem stén
nebo geometrii jsou ekonomicky narocné. Dal§i moznost feSeni je instalovani vibracnich ¢i
fluidizac¢nich zatizeni uvoliujici bloky materidlu. Tyto zmény jsou vsSak pulzni a casto
nepiedvidatelné. Reseni, ktera predchazi vznik poruch, jsou mozna jiz v pipravé samotného
materidlu napt. povrchovou modifikaci ménici tokové vlastnosti, granulaci apod [2].

Tyto zminované poruchy [2], ani Upravy avSak netfes$i podstatu a neodhaluji pfiCiny
celého problému. Resenim miize byt podrobné zkoumani pfiiny téchto poruch na zakladé
presné identifikace napéti, kterd se vyskytuji pravé vmist¢é poruchy pomoci
3Dimenzionalniho snimace, ktery byl navrZzen a zkonstruovan k tomuto ucelu. Zména napéti

vvvvvv

vychazely z pfedpokladu prenaSeni tlakli a pulsaci do stén zasobniku a z tohoto divodu se
umistovaly pfimo na stény zasobniku (sila). Bohuzel, Casto tato méfeni neodpovidala
skuteCnosti a neodrazela redlny stav vlivem S$patného pifenosu signalu od zdroje
problematického materidlu. Zminovany navrzeny 3Dimenzionalni snimac¢ (obr. 1 vlevo)
vcetné metodiky identifikace tlaki pomoci vhodného SW produktu (obr. 1 vpravo) fesi tyto
problémy v celé jeho $ifi a navic dokaze zaregistrovat veskeré okamzité jevy vyskytujici se
uvnitf, pfimo v kontaktnim misté sypké hmoty.
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Zdroj: vlevo foto- Ales Sliva, vpravo-SW Conmes DAQ, Consymea.

Obr. 1 — Vlevo-Konstrukce 3Dimenziondlniho snimace se schématem tlakti (napéti oy, o, a
o3) na jednotlivé tenzometry (00, 01, 02, 03). Vpravo— Realné snimani napéti
3Dimenzionalniho snimace pomoci 4 tenzometri - Casovy pribeh napéti tenzometrt (V).
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Zdroj - Ales Sliva
Obr. 2 — Navrh riiznych tvari 3Dimenzionalniho snimace s riznymi deforma¢nimi
zOnami.

Konstrukce snimace (obr. 1) je odvozena od zndmé krychlové deformace elementu
sypké hmoty ve skladovacim systému [2]. Na tomto zdklad€ byly navrzeny rizné mozné tvary
3Dimenzionalniho snimace vcetné¢ deformacnich prvkii odvozenych na zakladé samotné
konstrukce snimace (obr. 2). VSechny tvary jsou fadné autorsky ochranény.

2. RIZENI TOKU MATERIALU NA ZAKLADE IDENTIFIKACE VYSKY
MATERIALOVE VRSTVY

2.1 Deformace tenzometru ¢ela 3Dimenzionalniho snimace (obr. 1)

Pro presnéjsi identifikace tlaku na celech snimace a zabezpeceni odolnosti vici
zneCisténi byl tenzometr snimace umistén na vnitini stranu Cela a byly snimany napéti pfi
deformaci cela.

Uvedena napéti lze teoreticky definovat jako napéti radialni—kolmé k povrchu

deformacni Cela a napéti tangencialni-tecné k misté deformace (obr. 3).
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Deformadcni ¢elo snimace
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Zdroj - Ales Sliva

Obr. 3 - Umisténi tenzometru na ¢elo 3Dimenzionalniho snimace

2.2 Vypocet kritickych napéti na deformacni ¢ela snimace

Kritické radialni a tangencialni Spickové napéti je dano (pro r=0, viz. obr. 3)

3 »na’
0,(0)=0,(0)=- phz

[+ 4]

pfi¢emz

L-Poissonova konstanta materidlu deformacniho cela [-],
h-vyska vrstvy materialu [m],

a-deformacni primér Cela [m]

p-tlak na sténu snimace [Pa]

Radialni a tangencialni napéti v riznych mistech deformace cela

Redukované napéti podle metody HMH
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a za predpokladu platnosti a pouziti vztahti (1) a (2) do vztahu (3) pak redukované
napéti ma hodnotu

3 a)’
O e =—'p'(—j NI+ —p

AN [Pa] (4,
Maximalni prihyb v misté deformace je dan:
4
-a
Wmax = p
64-D [m] (5

Uvedené vztahy (1-5) jsou platné za predpokladu pevného ukotveni deformaéniho cela
na pevny zaklad kostky 3Dimenzionalniho snimace. Ve skuteCnosti byly deformacni cela
pfipevnény Ctyfmi Srouby a pevnou piirubou z divodu ochrdnéni vnitini elektroniky od
vniknuti necistot.

3. SNIMANI NAPETOVEHO STAVU POMOCI 3DIMENZIONALNIHO
SNIMACE

3.1 Konstrukce 3Dimenzionalniho snimace

Napétovy stav sypké hmoty, tzn. velikost a charakter piisobiciho napéti na element
sypké hmoty ve skladovacim systému je mozné zachytit a presné identifikovat pomoci
vyvinutého 3Dimenzionalniho snimace. Velikost napéti (tlaku) na celo deformacniho
detektoru je napéti sypké hmoty v daném misté. Pti kalibraci téchto deformacnich detektord,
tzn. vystaveni riiznym napétim a sledovani jejich deformace, 1ze sestavit kalibra¢ni kiivku a
nasledné pifesné prifadit zachycené zesilené¢ deformaci (V) jednotlivych cel velikost
normalovych napéti (obr. 4).
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Zdroj - Ales Sliva
Obr. 4 - Aplikace sestavy 3Dimenzionalniho snimace- zdroj napéti-senzor-méfici karta a
snima¢ pro méfeni tlakli ve skladovacim systému

3.2 Méreni mnozstvi skladované sypké hmoty in situ

Za ucelem ovéieni spravnosti teoretickych tivah o napétovém stavu sypké hmoty,
porovnani dosavadni teorie a praxe, bylo realizovano zkoumani napétového stavu mramorové
drt¢ znadmé Casticové distribuce a mechanickych vlastnosti [2]. Nejprve byl snima¢ ponoten
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do malého modelu sila a postupné zasypavan materialem, pficemz byla zaznamenédvana data o
umisténi hladiny materidlu vzhledem k poloze celého snimace.

Z uvedenych vysledki zkouméni (obr. 5) je patrny exponencialni narGst napéti
vzhledem k poloze hladiny sypké hmoty a nejvétsi napéti vzdy na tenzometru situovaném
kolmo ve sméru toku sypké hmoty. Tato méfeni odpovidaji a podporuji teorii Rankina [3] a
castecné 1 teorii Janssena (1896) [4] o prubéhu napéti. Z tohoto prubchu také vyplyva, Ze
deformace Cel snimace je také exponencidlni a tudiz zakonité deformace sypkého télesa musi
mit exponencialni priibéh. Na obr. 5 je patrné, Ze existuje riizna citlivost tenzometrii. Tato
citlivost je ovSem detekovana v kalibraci a tudiz nasledné hodnoty zévislosti tenzometrického
napéti (V) na poloze sypké hmoty jsou brany v tivahu.
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Zdroj - Ales Sliva, SW- Conmes DAQ, Consymea
Obr. 5 - Méteni napéti mramorové drté-deformace na sténach 3Dimenzionalniho snimace
(rozmisténi tenzometra a napéti viz . obr. 1)

4. ZAVER

V ptispévku je realné popsan vyvinuty 3Dimenziondlni snima¢ napéti sypké hmoty
realizovany za ucelem fizeni toku materidlu ve skladovacich systémech. Toto vyvinuté
zafizeni je fadné autorizovano v podob¢ 2 prumyslovych vzort, které nalezit€¢ chrani design
snimace (obr. 1) a pfislusné odvozené tvary snimace (obr. 2).

Snimac¢ je schopen méfit napétovy stav sypkého materidlu, identifikovat velikost
mnozstvi skladované latky a obecné¢ detekovat mnozstvi latky ve skladovacim systému v tim
méfit aktudlni stav sypké hmoty v zasobniku. Z vysledkit méfeni vzorku mramorové drté
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vyplyva realna moznost detekce pro rtzné typy skladovanych sypkych hmot, detekce
dynamickych jevi, tj. napt. pulsace sypké hmoty, poruch toku apod. Studium zminovanych
poruch povede k zrovnomérnéni fizeni toku sypké hmoty v dopravnich, manipula¢nich a
skladovacich systémech.

POUZITA LITERATURA

[1] ZEGZULKA, J. Mechanika sypkych hmot. Ostrava: VSB- TU Ostrava-Fakulta strojni,
2004. ISBN 80-248-0699-1.

[2] SLIVA, A. — ZEGZULKA, J. — POLAK, J. New Method of a Silo Stress/Pressure
Observation using the 3Dimensional Indicator. In: iCEER 2004, VSB-TU Ostrava, rok
2004, ss. 769—771. ISSN 1562-3580.

[3] RANKINE, W., J. Manual of Civil Engineering. 5" edition, Griffin, TE. R. Gerstein
Library, London, 1867.

[4] JANSSEN, H., A. Versuche uber Getreidedruck in Silozellen. Zeitschrift des Vereins
deutscher Ingenieure, 1895, pp. 1045-1049.

Recenzenti:  doc. Ing. Miroslav Skopan, CSc.
VUT v Brng, FSI, Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Ing. Jan Famfulik, Ph.D.
Vysoka Skola banska — Technickd Univerzita Ostrava, FS, Institut dopravy

Sliva - Rizeni toku materidlu ve skladovacich systémech pomoci vyvinutého 213
3dimenzionalniho snimace




