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SNIMANI SIL V LANECH TEZEBNIHO BAGRU

FORCES MEASUREMENT IN EXTRACTION DIGGER ROPES

Josef STOREK', Jan REZNICEK?, Milan RUZICKA?

Abstrakt

Obsahem tohoto prispévku je navrh, vyvoj, kalibrace a praktické nasazeni snimact pro
stanoveni sil v lanech v pribéhu tézby. Protoze cely systém tézniho bagru je pomérné slozity, je
vhodné provést jeho optimalizaci. Mezi nejvyznamnéj$i patéi sily prendSené lany béhem
vytahovani biemene z vody. Je tfeba identifikovat zatizeni jednotlivych lan resp. symetrii téchto
zatizeni vzhledem ke svislé ose drapaku. K témto ti€eltim byla vyvinuta dvojice silomérnych ¢clenti
na bazi odporové tenzometrie, které jsou schopny uvedené sily spolehlivé méfit

Klic¢ova slova: té€zba, lano, méfeni sil, tenzometr.

Abstract
This paper contains ideas, evolution, calibration and practical use of transducers for ropes
forces prediction. The main question of optimize big constructions as this excavator is loading
exact identification. The most important forces are forces in ropes in the time of putting the load
out of the water. Two force transducers must describe forces in whole process of extraction and
describe their symmetry to the vertical axes. The transducers are based on strain gage technology.
Keywords: extraction, rope, force measurement, strain gage.

UvoD

Cely tento vyvoj byl vyvolan potiebou urcité optimalizace celé konstrukce jefabu, ktery
nese mechanicky drapak pro téZbu pisku ze dna piskovny. Pro sestaveni optimaliza¢nich algoritmt
celé konstrukce jefabu je nutné nejprve piesné popsat jeji namahani.

V ptipadé¢ zkoumaného jefabu dochazi logicky k nejvétsim rdazim a tim k rozkmitani celé

konstrukce pfi vytahovani bfemena (drapaku s piskem) z vody. Pribéh vytahovani drapaku z vody

muizeme shrnout do ti{ zdkladnich bodi:

1. Nejvetsi raz pusobi na konstrukei jefabu pii odtrzeni drapaku ode dna.

2. Béhem vytahovani plsobi na drapak hydrodynamicky odpor vody v zavislosti na rychlosti
zdvihani a sou¢asné hydrostaticky vztlak vody s ohledem na zaplavené ¢asti zafizeni.

3. Pii ptechodu bfemene v Girovni hladina — atmosféra dojde jednak k poklesu zatizeni vlivem
odtoku vody z drapéaku, jednak ke vzniku dynamickych sil vzajemnym ptsobenim vody a
ocelové konstrukce drapaku a jednak k zaniku hydrostatického vztlaku.

PUVODNI RESENI

Jiz diive vyrobce jetabu sily v lanech méfil, ale pouze staticky pfi ustdleném chodu
téznich lan. Tehdy pouzivany snimac vychazel z principu ohybu téznich lan pfes trojici kladek.
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Stiedni kladka byla pomérné slozit¢ umisténa na ohybovém clenu, ktery byl osazen odporovymi
tenzometry. Protoze piivodni snimace byly konstruovany pro jiny jetab a jiné primery lan, nebylo
mozné je pro nové méieni pouzit. Predchozi méteni byla provadéna pouze na lané hlavniho zdvihu
anikoliv na lanech uzaviraciho mechanismu drapaku, coz vS8ak nedavalo objektivni popis
skute¢nych sil, kterymi drapak pisobi na téleso jetabu.

NOVE RESENI

Pozadavky na nové méfeni byly rozsiteny o dynamické méfeni celého pribeéhu t€zby a také
o kontrolu symetrie silovych u€inkl vzhledem ke svislé ose drapaku. Optimalni by tak byla vyroba ¢tyf
snimac¢t (2 téZni a2 ovladaci lana), ale po
predbéZzném rozboru d&i bylo rozhodnuto
o pouziti dvou mobilnich snimac¢t, které budou
stfidavé prestavovany. Pravé z tohoto diivodu byl
velky dtraz kladen na jednoduchost a snadnou
manipulovatelnost obou snimact. Zikladem
konstrukce je ,tuhy“ ram tvoreny U-profilem.
Osy obou pevnych kladek na koncich ramu jsou
snadno demontovatelné aumoznuji instalace
jinych kladek pro jiné priméry lana. Nosi¢
stfedni-méfici-kladky je vyskové stavitelny, coz
umoziuje ménit ,,zesileni* snimace a také vlastni
kladku je mozné zménit podle priméru pouzitého
lana. Princip méfeni pomoci odporovych
tenzometrt byl i v nové konstrukci zachovan pro
moznost jeho pomérné jednoduchého nasledného

o

zpracovani. Obr.1 Rameno jefabu vhodné k umisténi snimac¢t
NAVRH SILOMERU

Nosi¢ stiedni-méfici-kladky je tvofen Sroubem M30,
ktery zajistuje jeho polohu vici obéma pevnym kladkam. Tento
Sroub je dominantné namahan tlakem s moznosti pfidavného
ohybu. Ten je vyvozen nedokonalosti resp. tienim v lanové kladce.
Po predbézném vypoctu na zakladeé statického rozboru a vysledkt
predchozich méfeni byl tento Sroub ve své horni ¢asti zeslaben na
prameér d =20 mm. S ohledem na teplotni samokompenzaci celého
snimace ataké sohledem na ptredpokladané pfipojeni k méfici
aparatuie Spider firmy HBM byly jako méfici ¢leny pro kazdy
Obr.2 Nosi¢ stfedni kladky  spimag zvoleny vzdy dva tenzometrické kiize HBM XY91-
1,5/120. Po jejich instalaci na protilehlych stranach priméru
zeslabeni diiku pfiblizné do neutralné osy mozného pridavného
ohybu a jejich zapojeni do celého mostu, méfi tyto tenzometrické
ktize jiz pouze osovou silu. Velikost této sily zavisi jednak na sile
v lané¢ ajednak na vyoseni stiedni méfici kladky vac¢i obéma
krajnim pevnym kladkdm. Obrazek nosice stiedni kladky vcetné
jeho zeslabeni je na obr.2, celkovy pohled na téleso snimace je na
obr.3 a vypoctové schéma plsobeni tlakové sily je na obr.4.

Obr.3 CAD navrh snimace
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Obr.4 Vypoctové schéma snimace

KALIBRACE SILOMERU

Po vyrobeni obou snimact bylo tfeba stanovit jejich piesné charakteristiky. Kalibraci
— obou snimacti jsme provadéli na zatéZovacim stroji

(obr.5), ktery je kdispozici v laboratotich Ustavu
mechaniky, biomechaniky a mechatroniky na FS CVUT
v Praze K tomuto tcelu jsme pouzili ¢ast lana shodného
s lanem pouzitym jefabu, kde méla prob&hnout vlastni
meéfeni. Lano bylo na jednom konci zalito do ,kostky*,
ktera umoznovala jeho uchyceni do celisti stroje a druhy
konec byl opatien okem pro jednoduché provleceni
hornim nosnikem zatéZovaciho stroje ajeho zajisténi
ocelovou ty¢i. Pred kalibraci byl proveden vzdy jeden
»stabilizatni“ a jeden kontrolni cyklus. Vlastni kalibrace,
ktera sestdvala (zdGvodu moznosti statistického
zpracovani) vzdy ze tfi meéficich cykld, probihala
vrozmezi 0 — 200 kN s krokem 20 kN. Pomoci linearni
regrese byla pro kazdy snima¢ stanovena vlastni
kalibra¢ni ,.kfivka®. Podle ocekavani byly vysledky obou
snimacti vcelém rozsahu 0 — 200 kN linearni
s koeficientem regrese R — la navzajem velmi podobné.
' “  Také posunuti cejchovni kiivky vici pocatku bylo po
Obr.5 Kalibrace snimace linearizaci minimalni — viz tabulka 1.

Kalibra¢ni pfimky snimacu Tabulka 1
1. cyklus | 2. cyklus | 3. cyklus | linearizace | R
SNIMAC 1
y=13281x+0,1104 [ y=13336x+0,8979 | y=133,13x+04996 | y=133,1-x + 0,501 | 0,998
SNIMAC 2
y=131,14x+0,7617 | y=132,67x+0,8369 | y=131,13x+0,9231 | y=1314x+1,071 [ 0.997
VLASTNI MERENI

Pro vlastni méteni bylo nejprve tfeba zvolit vhodnou lokalitu, kde je feSeny jerab pii
tézbé pisku pouzivan. V Ceské republice je mnoho firem, které se zabyvaji tézbou piskl
a Stérkopiskil, ale prevazna vétSina z nich pouziva pii t€zbé do hloubek okolo 10 metri bagry
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koreckové. Pouze v lokalitach, kde jsou dostatecna loziska pisku i ve vétSich hloubkach, se
pouzivaji bagry drapakové. Lokalitami tohoto typu jsou Mohelnice (Alas Morava s.r.0.), dale
Tovadov (Ceskomoravské $térkovny, a.s.), Hulin (Ceskomoravské §térkovny, a.s.), Naklo (GZ
Sand s.r.0.) a Ostrozskd Nova Ves (Dobet, spol. s.r.o.). Jako nejvhodnéjsi z nich byla vybrana
provozovna Tovacov, kde rozhodovala zejména moznost snadného uchyceni méficich ¢lend na
konstrukei jefabového bagru a dobry pfistup k tézebnim lantim.

Vlastni méfeni bylo uskute¢néno v #ijnu ve firm¢ Ceskomoravské §térkovny, a.s.,
provozovna Tovacov na jefabu oznaceni DB 6,3 — viz obr.6. Na tomto jefabu je pro téZbu
vyuzivan dvoulanovy drapak o dvou nosnych lanech a dvou zaviracich lanech.

Obr.6 Celkovy pohled na jefab DB 6,3 v lokalité¢ Tovacov
VYSLEDKY MERENI

Problémem pii méfeni bylo zejména nastaveni nulové hodnoty sily v lang, coz by bylo
mozné pouze v ptipadé, ze by drapak byl poloZen na odkladaci desku, kde se bézné provadi udrzba
drapaku. Cela tato operace je ale ¢asové naro¢na a znac¢né by narusila provoz. Proto byla vzata za
zaklad nulova hodnota sily lana pfi dopadu drapaku na dno.

Dalsim problémem se ukézalo byt zpracovani ziskanych udajti, nebot’ vzorkovani bylo

nastaveno na 100 hodnot za sekundu, takze jsme ziskali pro jedno méfeni vice nez 60 tisic hodnot
pro jeden snimac. Protoze zobrazeni takového objemu dat v programu MS Excel neni mozné
(zobrazuje pouze cca 32 tisic hodnot), byla z definovaného ¢asového tiseku (v tomto pfipadé 0,5 s)
vybrana nejvyssi a nejniz§i hodnota pro kazdou méfenou silu a ji odpovidajici ¢as. V ziskaném
Case byla soucasné odectena hodnota pro druhou silu. Tak byly za dany Casovy interval (0,5 s)
ziskany 2 maximalni a 2 minimalni hodnoty (z obou méfenych sil) a dalsi 4 hodnoty odectené v
odpovidajicim ¢ase na druhém snimaci. Celkem tedy byla vSechna méfeni béhem ptl sekundy
nahrazena 8 hodnotami resp. jedna sekunda 16-ti hodnotami. Tim se datovy soubor zredukoval na
necelych 10 tisic hodnot, které si vSak zcela zachovaly svoji vypovidaci schopnost.
Timto zpusobem zpracovana data jiz bylo mozno zobrazit v programu MS Excel. Protoze prvni
méfena ukazala velmi dobrou silovou symetrii jak v obou hlavnich lanech tak i v obou pomocnych
lanech obsluhujicich zavirani drapaku, byla vzdy vysledna sila stanovena jako dvojnasobek
naméfenych hodnot. Piiklad jednoho méficiho cyklu je na nasledujicim obr.7.
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Obr.7 Jeden méfici cyklus zatiZzeni nosného a zaviraciho lana
ZAVER
Vsechny naméfené hodnoty sil v lanech béhem téZby odpovidaji realité. Tuto skutecnost
lze ovéfit z uvedenych charakteristik, at’ uz se jedna o platnost Archimédova zékona, ¢i realité
odpovidajici statickému zatizeni t€zebnich lan hmotnosti drapaku. S pomoci dosazenych vysledki
muzeme presné urcit, kdy dochazi k nejvétsim razim do konstrukce jefabu. Maximalni sila vznika
ve fazi, kdy se Celisti drapaku doviou a za¢ina odtrhavani drapaku ode dna. Druhym nejvétSim
razem je zpocatku neuvazované dojeti drapaku do horni polohy nad vodni hladinou. Ob¢ sily jsou

dynamického charakteru a ptisobi po kratky casovy interval. Na pocatku projektu uvazovana faze
prechodu z vodni hladiny do atmosféry neméla na konstrukei jetabu tak vyznamny vliv.

Obr.8 MKP model konstrukce celého jefabu
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Velikost sil v lanech dosahuje v n¢kterych cyklech kratkodobé az 500 kN, coz je vice jak
dvojnasobek nosnosti bagru, ktera je 20 t. Tento fakt vede k systematickému poskozovani ocelové
konstrukce jefabu. Vliv uvedeného pfetizeni na konstrukci jefabu bude mozné ur¢it MKP
vypoctem — viz obr.8.
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