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Zarizeni pro nastaveni uhlu vnit¥niho t¥eni sypkych materiala

Oblast techniky

Zarizeni spada svou konstrukci a svym vyuzitim do oblasti dopravnich, upravnickych a
skladovacich zafizeni pracujicich se sypkymi hmotami. Zafizeni, umozinuje nastaveni thlu
vnitfniho tfeni sypkého matenialu technologii na miru tak, aby danym dopravnim prostfedim tento
material prosel, aniz by toto prostfedi muselo byt nasledné upravovano

Dosavadni stav techniky

V dnesni dob¢ je vétsina dopravnich, upravnickych a skladovacich zafizeni konstrukéné nastavena
na konkrétn¢ stanovenou sypkou hmotu tzn. pfislusny uhel vnitiniho tfeni, ktery je zavisly na
ruznych parametrech, jako je napriklad tvar zrn, velikost zrm, granulometrie, vazby mezi ¢asticemi
atd. Pokud se vlastnosti sypké hmoty zméni, napriklad degradaci zr, nebo uplnou zménou sypkého
materialu, méni se 1 vnitini tfeni tohoto sypkého materialu, coZz mize byt vzhledem k existujicim
zafizenim nevyhovujici a ve vétSin€ pripadua se tento stav muze projevit poruchami toku v téchto
zafizenich. Takto vzniklé problémy je pak nutno fesit nakladnou tpravou parametru technologie
uzitého zafizeni, napfiklad zménou rychlosti materialu, geometrie, materialu prvku zafizeni nebo
celkovou zménou technologie dopravy a skladovani.

Podstata vynalezu

Pomoci nize popsan¢ho zafizeni, miizeme nastavit uhel vnitiniho tfeni sypkého maternialu
technologii nebo zafizenim, ve kterych je dopravovan, upravovan, skladovan apod., tzv. na miru,
dle jejich konkrétnich podminek fungovani. Pfi pohybu sypkého materialu po dopravnich trasach,
nebo ve skladovacich zarizenich dochazi k porucham toku tohoto sypkého materidlu v zavislosti
na nevhodné zvoleném uhlu vnitiniho tfeni. Z tohoto duvodu nasledné dochazi k nakladnym
upravam zarizeni tak, aby material dopravnimi a skladovacimi uzly prosel.

Zarizeni navic umoziuje zkouset vlastnosti, upravenych materiali dfive, nez jsou vpustény do
dopravnich a skladovacich zafizeni, a to pomoci simulaci DEM (Discrete Element Method —
Metoda diskrétnich prvki). Vypocty z téchto DEM metod slouzi k vybéru vhodné operace upravy
sypkych hmot.

Zakladnimi ¢astmi konstrukce zafizeni, jsou Ctyfi sekce, které jsou uchyceny na hlavnim ramu.
Jedna se o sekce: méfeni, upravnictvi, michani, a skladovani. Tyto sekce jsou tvofeny soustavou
zasobnikii, méficich zafizeni a upravnickych zafizeni, které jsou ovladany fidici a vypocetni
jednotkou. Zafizeni a zpusob jeho fungovani, jsou ilustrovany na obrazcich 1, 2, 3.

Sekce meéreni se sklada z vstupniho zasobniku, ktery je po obvodu plast¢ vybaven né¢kolika
vahovymi snimaci tohoto zasobniku a snimacem hladiny materialu ve vstupnim zasobniku. Snimac
hladiny ve vstupnim zasobniku je umistén uvnitf vstupniho zasobniku, v jeho homi ¢asti. Dolni
¢ast vstupniho zasobniku je pak vybavena ovladatelnou vypusti. Pod vstupnim zasobnikem se
nachazi ¢ast pro pasové kontinualni méfeni vnitiniho tfeni. Tato Cast je slozena z pasového
dopravniku s hfebly, zasobniku pro vyvozeni normalového tlaku, statické lopatkové méfici cely,
tenzometru pro méfeni smykové sily, pohonu pasového dopravniku s hfebly a tlakového snimace
normalového napéti, ktery je umistén ve spodni ¢asti zasobniku pro vyvozeni normalového tlaku.
Na cast predstavujici pasové kontinualni méfeni vnitiniho tfeni, navazuje ¢ast pro kontinualni
meéfeni a skenovani tvaru ¢astic sypké hmoty ve 3D, dale cast pro kontinualni méreni distribuce
castic sypké hmoty, ¢ast pro kontinualni méfeni chemického slozeni ¢astic sypké hmoty a ¢ast pro
kontinualni méfeni vlhkosti a teploty Castic sypké hmoty. Pro ucely této piihlasky se pod
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nasledujicimi pojmy rozumi — ¢ast pro kontinualni méfeni a skenovani tvaru ¢astic — jedna se o
kamerovy 3D scaner, ¢ast pro kontinudlni méfeni distribuce ¢astic — predstavuje laserovy 3D
scaner, ¢ast pro kontinualni méreni chemického sloZeni ¢astic je reprezentovano spektrometrem a
konecn¢ cast pro kontinualni méfeni vlhkosti a teploty castic predstavuje digitalni vlhkomér a
teplom¢r.

Druha sekce zafizeni, ktera navazuje na sekci méfeni je upravnicka sekee. Tato sekce zacind mezi-
operacnim zasobnikem, ktery je po svém obvodu vybaven nékolika vahovymi ¢idly tohoto
zasobniku a uvnitf je v horni ¢asti osazen vyskovym snimac¢em hladiny materialu mezi-operacniho
zasobniku. Dolni ¢ast mezi-operacniho zasobniku je vybavena ovladanou vypusti mezi-operac¢niho
zasobniku. Dale se pod mezi-opera¢nim zasobnikem nachazi jednotliva zafizeni pro dpravu
materialu, jako je tfidici zafizeni, kterym mohou byt napfiklad sita apod., drtici zafizeni (napf.
celistovy drti¢ apod.), suSici zafizeni (napf. suSamy, topné spiraly apod.), vlh¢ici zafizeni (napf.
rozprasovace apod.), zafizeni pro pfidavani aditiv (napf. zasobnicky apod.), peletizacni zafizeni a
granulacni zafizeni. VSechna tato zafizeni upravnické sekce navazuji na operacni zasobniky,
kterymi zaCina sekce michani.

Kazdy z operac¢nich zasobnikii sekce michani, coz je tfeti sekce, je po svém obvodu vybaven
n¢kolika vahovymi ¢idly tohoto zasobniku. Uvnitf kazdého z operacnich zasobniku se v jeho horni
¢asti nachazi vyskovy snimac¢ hladiny materialu opera¢niho zasobniku a v jeho dolni Casti se
nachazi ovladana vypust’ operacniho zasobniku. VSechny vypusti operacnich zasobniku jsou
nasledn¢ svedeny do michaciho vinového dopravniku a z néj dale do po-opera¢niho zasobniku,
ktery je rovn€z po obvodu vybaven vahovymi ¢idly tohoto typu zasobniku a uvnitf, v horni Casti 1
vySkovym snimadem hladiny materidlu po-operaniho zasobniku, ktery ma v dolni ¢asti
ovladatelnou vypust po-operacniho zasobniku. VSechny vyse uvedené sekce jsou piipojeny k fidici
jednotce, ktera je propojena také s vypocetni jednotkou.

Proces méfeni zapocina tak, ze do fidici jednotky jsou vloZeny pozadavky na konkrétni uhel
vnitfniho tfeni méfeného materialu a jeho dal$i mechanicko-fyzikalni parametry, jako je napriklad
distribuce Castic. Poté je tento sypky matenal, vysypavan ze vstupniho zasobniku do zarizeni dle
vynalezu. Ziskané hodnoty méreni jsou dale porovnavany fidici jednotkou s hodnotami, které na
pocatku zadal operator. Pokud jsou naméfené hodnoty a hodnoty zadané operatorem stejng, pak jiz
neni vnitini thel materialu dale v zafizeni upravovan a material postupuje pfimo do dalsi vyroby.
Nam¢rené mechanicko-fyzikalni vlastnosti takového matenalu jsou pak zaznamenany a uloZeny
do knihovny matenalu pro dalsi vyuziti v budoucnu.

Pokud se namérené a zadané hodnoty materialu lisi, jsou tyto naméfené hodnoty vlozeny jako
vstupni parametry pro zpracovani prislusnou metodou DEM, ktera je naprogramovana v fidici
jednotce pro vybér vhodného postupu ¢i nékolika postupt upravy sypkého materialu (tfidéni,
drceni, suSeni, vlhéeni, pfidavani aditiv, peletizovani, granulovani atd.), tak aby se opétovné
nam¢fené hodnoty (druhé méreni vnitiniho tfeni), co nejvice shodovaly s hodnotami zadanymi
operatorem. Tento postup se opakuje do té doby, dokud se naméfené hodnoty a hodnoty zadané
operatorem nelisi.

Pokud nejde zpracovany material do vyroby, pak je ukladan do operacnich zasobniku. Je-li to, dle
dat ziskanych metodou DEM, nutné, pak je mozné jej vyuzit k michani riznych kombinaci
upravenych materialu, které¢ se nachazi v operacnich zasobnicich. Vybrané matenaly jsou z téchto
operacnich zasobniku v zadanych pomérech vysypavany, dle simula¢niho DEM vypoctu, do
vlnového dopravniku, ktery tyto materialy promisi a zaroven tuto smés dopravuje do po-operacniho
zasobniku.

Takto vytvofené smési sypkého materialu je opétovné kontinualné zméfen uhel vnitiniho tfeni, a
pokud neodpovida zadané pozadované hodnoté, je cely cyklus opakovan s korekci a upfesnénim
pfedchoziho vypoctu DEM simulace.
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Hlavni vyhodou tohoto feseni je individualni zpisob nastaveni uhlu vnitiniho tfeni pfimo na miru
riznym sypkym materialiim i technologiim. Rovnéz je mozné takto testovat vlastnosti, upravenych
materialu dfive, neZ jsou vpustény do dopravnich a skladovacich zafizeni pomoci simulaci DEM.
Vypocty z téchto metod slouzi ke zvoleni pfislusné operace upravy sypkych hmot.

Objasnéni vvkresu

Obrazek 1 znazomuje vyvojovy diagram fungovani zafizeni pro nastaveni uhlu vnitiniho tfeni
sypkych matenalu pro vSechny priklady, pfiCemz vztahové znacky urcuji, ktera ¢ast zafizeni se
prislusné faze procesu ucastni.

Obrazek 2 znazomuje konstrukéni feseni prikladného provedeni zafizeni podle prikladu 1.

Obrazek 3 znazomuje detail konstrukéniho feSeni na principu pfimocar¢ho jednosmémého
smykani lopatek prikladného provedeni zafizeni podle prikladu 1.

Obrazek 4 znazomuje detail konstrukéniho feseni na principu pfimocar¢ho dvousmémého smykani
lopatek prikladného provedeni zafizeni podle prikladu 2.

Obrazek 5 znazoriuje detail konstrukéniho feSeni na principu rotaéniho smykani lopatek
prikladného provedeni zafizeni podle prikladu 3.

Obrazek 6 znazomiuje graf z méfeni smykoveého napéti v case podle prikladu 1, 2, 3 s jednotlivymi
ustalenymi hodnotami smykového napéti (SN) pfi riznych normalovych tlacich.

Obrazek 7 znazomuje graf jednotlivych namérenych bodu (BUVT) pro vyhodnoceni uhlu vnitiniho
treni (UVT) podle pfikladu 1, 2, 3, kdy TAU je smykové napéti a SIGMA je normalové napéti.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Priklad 1

Zafizeni pro nastaveni uhlu vnitiniho tfeni, znazoméné na obrazcich 2, 3 je tvofeno ctyrmi sekcemi,
a to sekci méfeni, sekci upravnictvi, sekci michani a sekci skladovani, které jsou uchyceny
k hlavnimu ramu 50. Sekce méfeni je sloZena ze vstupniho zasobniku 1, ktery je po obvodu plasté
vybaven nejméné tfemi vahovymi snimaci 20 vstupniho zasobniku 1 a dale jednim vySkovym
snimaem 24 hladiny materialu vstupniho zasobniku 1, ktery je umistén uvnitf, v horni ¢asti
vstupniho zasobniku 1. V dolni €asti vstupniho zasobniku 1 je pak umisténa ovladana vypust 28
vstupniho zasobniku 1.

Pod vstupnim zasobnikem 1 se nachazi sekce méfeni, ktera sestava z ¢asti 2 pro pasové kontinualni
meéfeni vnitiniho tfeni slozené z pasového dopravniku 32 s hiebly, prvniho zasobniku 33 pro
vyvozeni normalového tlaku, statické lopatkové méfici cely 34, prvniho tenzometru 35 pro méreni
smykové sily, pohonu 36 pasového dopravniku 32 s hfebly a prvniho tlakového snimacée 37
normalového napéti, umisténého ve spodni ¢asti prvniho zasobniku 33 pro vyvozeni normalového
tlaku. Na ¢ast 2 pro pasové kontinualni méfeni vnitiniho tfeni pak navazuje ¢ast 3 pro kontinualni
meéfeni a skenovani tvaru ¢astic ve 3D, ¢ast 4 pro kontinualni méfeni distribuce ¢astic, dale cast 5
pro kontinualni méfeni chemického slozeni ¢astic a konecné ¢ast 6 pro kontinualni méfeni vlhkosti
a teploty castic.

Na sekci méfeni navazuje sekce pro upravu, ktera zacina mezi-operacnim zasobnikem 7
vybavenym po obvodu minimalné tfemi vahovymi ¢idly 21 mezi-operacniho zasobniku 7, ktery je
uvnitf, v homi ¢asti, osazen vyskovym snimacem 25 hladiny materialu mezi-operacniho zasobniku
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7 a v dolni ¢asti ovladanou vypusti 29 mezi-operacniho zasobniku 7. Dale se pod mezi-opera¢nim
zasobnikem 7 nalézaji jednotliva zafizeni pro upravu materialu jako je tfidici zafizeni 8, drtici
zafizeni 9, suSici zafizeni 10, vlh¢ici zafizeni 11, zafizeni 12 pro pfidavani aditiv, peletizacni
zafizeni 13 a granulacni zafizeni 14, pfi¢emz kazdé z té€chto zafizeni pro upravu materialu navazuje
na operacni zasobniky 15.

Sekce michani zacina opera¢nimi zasobniky 15, kde kazdy z téchto operacnich zasobniku 15 je po
obvodu vybaven nejméné tfemi vahovymi Cidly 22 operacniho zasobniku 15 a uvnitf je v homni
¢asti instalovan vyskovy snimac 26 hladiny materialu operac¢niho zasobniku 15 a v dolni ¢asti se
nachazi ovladana vypust 30 operacniho zasobniku 15. Ovladané vypusti 30 operacnich zasobniki
15 jsou dale svedeny do michaciho vinového dopravniku 16 napojeného na po-operacni zasobnik
17 vybaveny po obvodu nejméné tfemi vahovymi Cidly 23 po-operacniho zasobniku 17, ktery je
uvnitf v homi Casti vybaven vyskovym snimacem 27 hladiny materialu po-operacniho zasobniku
17 a v dolni ¢asti ovladanou vypusti 31 po-operac¢niho zasobniku 17. VSechny vyse uvedené Casti
zafizeni jsou pripojeny k fidici jednotce 18 spolecné propojené s vypocetni jednotkou 19.

Zpusob nastaveni uhlu vnitiniho tfeni sypkého materialu pak probiha tak (jak je znazoméno na
obrazku 1), ze v sekci méfeni je ve vstupnim zasobniku 1 prostfednictvim signalu z fidici jednotky
18, oteviena ovladana vypust 28 vstupniho zasobniku 1 a materidl tak vstupuje do prvniho
zasobniku 33 pro vyvozeni normalového tlaku. Zde fidici jednotka 18, v zavislosti na prvnim
tlakovém snimaci 37 normalového napéti, ovlada plnéni prvniho zasobniku 33 pro vyvozeni
normalového tlaku sypkou hmotou tak, aby vysledné¢ méfeni odpovidalo nastavenym pfislu§Snym
normalovym hodnotam napéti, které byly vygenerovany podle pozadavki mérici metody a podle
poctu bodu, které maji byt ziskany pfi méfeni. Stav zaplnéni vstupniho zasobniku 1 je kontrolovan
pomoci vahového snimace 20 vstupniho zasobniku 1 a vyskového snimace 24 hladiny materialu
vstupniho zasobniku 1.

V dal§im kroku probiha samotné méfeni, pro ziskani konkrétniho bodu pfi nastaveném piislusném
normalovém napéti. Z prvniho zasobniku 33 pro vyvozeni normalového tlaku je pasovym
dopravnikem 32 s hiebly odebiran a zaroven dopliiovan ze vstupniho zasobniku 1 méfeny material
tak, aby byl zachovan stejny normalovy tlak, ktery snima prvni tlakovy snima¢ 37 normalového
nap¢ti, a to po dobu, dokud se dle nastavené rychlosti méfeni, neustali smykové hodnoty vnitiniho
treni, které jsou vyvozovany statickou lopatkovou méfici celou 34. Na statickou lopatkovou méfici
celu 34 pusobi sypky material, ktery je unasen pasovym dopravnikem 32 s hiebly, a to posuvné ve
sméru dopravy a v zavislosti na ukotveni této lopatkové méfici cely 34 prvnim tenzometrem 35
pro méfeni smykové sily. Prvni tenzometr 35 pro méfeni smykové sily snima smykové napéti az
do doby, nez dojde k jeho ustaleni, jak je znazornéno na obrazku 5. Po ustaleni smykového bodu,
je vytvofen naméfeny normalovy bod BUVT. Ridici jednotka 18 pak vysila signal k pohonu 36
pasového dopravniku 32 s hiebly, ktery aktivuje odpousténi materialu z prvniho zasobniku 33 pro
vyvozeni normalového tlaku materidlu tak, aby byl nastaven dalSi normalovy bod pro méfeni
dalsiho bodu pro vyhodnoceni vnitiniho tfeni sypkého materialu. Méfeni probiha kontinualné a
cely cyklus se opakuje az do doby, nez jsou zmérfeny vSechny normalové body s ruznymi
normalovymi tlaky pro nasledné vyhodnoceni uhlu vnitiniho tfeni, jak je znazoméno na obrazku
6.

V dalsi fazi, matenal pokraCuje pres ¢ast 3 pro kontinualni méfeni a skenovani tvaru ¢astic ve 3D,
dale Cast 4 pro kontinualni méfeni distribuce ¢astic, ¢ast 5 pro kontinualni méreni chemického
sloZeni castic, ¢ast 6 pro kontinualni méfeni vlhkosti a teploty castic az do mezi-operacniho
zasobniku 7, kde je uloZen a pfipraven k dalSimu vyuziti. Stav zaplnéni mezi-operac¢niho zasobniku
7 hlida vahovy snimac 21 mezi-operac¢niho zasobniku 7 a vyskovy snima¢ 25 hladiny materialu
mezi-operac¢niho zasobniku_7. Naméfené hodnoty jsou zasilany vypocetni jednotce 19 jako vstupni
parametry do DEM simulace, ktera podle naméfenych mechanicko-fyzikalnich vlastnosti nastavi
jednotlivé operace upravy méfeného materialu a dale tyto hodnoty uklada do elektronické
knihovny pro jejich dalsi pouziti.
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V dal$im kroku pak fidici jednotka 18 vysila signal ovladané vypusti 29 mezi-operacniho
zasobniku 7, ktera preposila a d€li material mezi jednotlivé operace upravy materialu, podle zadani
vyslanému fidici jednotkou 18 a vypocetni jednotkou 19.

Ze sekce méreni pak material pokracuje do sekce upravnictvi, a to do tridiciho zafizeni 8, nebo do
drticiho zafizeni 9, nebo suSiciho zarizeni 10, nebo do vlhéiciho zafizeni 11, nebo do zafizeni 12
pro piidavani aditiv, nebo do peletizacniho zafizeni 13, nebo do granula¢niho zafizeni 14. Material
muze byt také rozdélen do vsSech zafizeni upravnické sekce zaroven. Takto upraveny material pak
dale pokracuje do operacnich zasobniku 15, u kterych je kontrolovan stav zaplnéni vahovymi
snimaci 22 operacnich zasobniki 15 a vySkovymi snimaci 26 hladin materidlu operacnich
zasobniku 15. Na zaklad¢ vyhodnoceni fidici jednotky 18 a vypocetni jednotky 19 je pak
ovladanymi vypustmi 30 operacnich zasobniki 15 tento material pfivadén, pro mozné namichani
smési sypkého materialu, do michaciho vlnového dopravniku 16, ktery zarovenn s michanim
dopravuje tento material do po-operacniho zasobniku 17. Stav zaplnéni tohoto po-operacniho
zasobniku 17 je kontrolovan pomoci vahového snimace 23 a vyskového snimace 27 hladiny
materialu po-operacniho zasobniku 17.

Nasledné material mifi opét na pocatek do sekce méfeni — ¢asti 2 pro pasové kontinualni méreni
vnitiniho tfeni, kde fidici jednotka 18 a vypocetni jednotka 19 zkontroluji naméfené hodnoty
upravovaného materialu. Pokud tyto naméfené hodnoty odpovidaji hodnotam zadanym
operatorem, postupuje material z po-operacniho zasobniku 17 ovladanou vypusti 31 po-operacniho
zasobniku 17 k dalSimu pouziti do sekce skladovani. Pokud namérené hodnoty nekoresponduji s
nastavenymi hodnotami vnitfniho tfeni, je cely cyklus nastaveni vnitiniho tfeni opakovan az do té
doby, nez jsou nastavené a naméfené hodnoty shodné, pri¢emz vypocetni jednotka 19 zohledriuje
pfedchozi simula¢ni vypocet, ktery dale zpresiuje a provadi korekce vybéru upravy materialu a
nasledného michani.

Priklad 2

Zaftizeni podle obrazku 4 se lisi od zafizeni popsan¢ho v pfikladu 1 tim, Ze v sekci méfeni je Cast
2 pro pasové kontinualni méfeni vnitfniho tfeni nahrazena casti 38 pro pfimocaré vratné
kontinualni méfeni vnitiniho tfeni, které se sklada z druhého zasobniku 39 pro vyvozeni
normalového tlaku, dynamické lopatkové primocaré méfici cely 40, pohonu 41, ktery je v tomto
pfipad¢ hydraulicky a druhého tenzometru 42 pro méfeni smykové sily a druhého tlakového
snimace 43 normalového napéti, umisténé¢ho ve spodni ¢asti druhé¢ho zasobniku 39 pro vyvozeni
normalového tlaku.

P1i procesu nastavovani vnitiniho tfeni sypkého materialu je v sekci méfeni z vstupniho zasobniku
1 signalem z fidici jednotky 18 oteviena ovladana vypust 28 vstupniho zasobniku 1 a material
vstupuje do druhého zasobniku 39 pro vyvozeni normalového tlaku. Ridici jednotka 18 v zavislosti
na druhém tlakovém snimaci 43 normalového napéti plni zasobnik 39 pro vyvozeni normalového
tlaku sypkou hmotou tak, aby odpovidalo méreni podle nastavenych prislusnych normalovych
nap¢ti, které jsou nastavené podle mérici metody a podle poétu bodu, které maji byt ziskany pii
meéfeni uhlu vnitiniho tfeni. Stav zaplnéni vstupniho zasobniku 1 je kontrolovan pomoci vahového
snimace 20 vstupniho zasobniku 1 a vyskového snimace 24 hladiny materialu vstupniho zasobniku
1

Nasledné probiha samotné méreni pro ziskani jednoho bodu pfi generovaném prfislusném
normalovém napéti. Z druhého zasobniku 39 pro vyvozeni normalového tlaku je pomoci
dynamické lopatkové cely 40 posuvnym vratnym pohybem odebiran a zaroven prostfednictvim
vstupniho zasobniku 1 pfidavan méfeny material tak, aby byl zachovan stejny normalovy tlak,
ktery je sniman druhym tlakovym snimacem 43 normalového napéti a to po takovou dobu, dokud
se podle nastavené rychlosti méreni neustali smykové hodnoty vnitfniho tfeni, které¢ vyvozuje
odpor proti pohybu v sloupci sypké hmoty dynamicka lopatkova mérici cela 40, kterou posunuje
vpred a vzad pohon 41, ktery je v tomto pripad¢ elektricky a je propojeny s druhym tenzometrem
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42 pro méreni smykov¢ sily. Pomoci druhého tenzometru 42 pro méfeni smykové sily je snimano
smykové napéti do doby jeho ustaleni, jak je znazornéno na obrazku 5. Po ustaleni je vytvofen
prvni naméfeny bod. Dale fidici jednotka 18 vysila povely pohonu 41, aby prostfednictvim
dynamické lopatkové méfici cely 40 odpustil z druhé¢ho zasobniku 39 pro vyvozeni normalového
tlaku material tak, aby mohl byt nastaven dalS§i normalovy tlak pro méfeni dalSiho bodu
vyhodnoceni vnitiniho tfeni sypkého materialu. Tento proces probiha kontinualné. Cely cyklus se
opakuje do doby, nez jsou zméfeny vSechny body s riznymi normalovymi tlaky pro nasledné
vyhodnoceni uhlu vnitiniho tfeni, podle znazoréni na obrazku 6 a je shodny s procesem popsanym
v prikladu 1.

Po vyhodnoceni tohoto uhlu, maternial pokracuje dale pres ¢ast 3 pro kontinudlni méfeni a
skenovani tvaru ¢astic ve 3D, ¢ast 4 pro kontinualni méreni distribuce ¢astic, ¢ast 5 pro kontinualni
meéfeni chemického slozeni Castic, ¢ast 6 pro kontinualni méfeni vlhkosti a teploty castic, aby se
nasledn¢ ulozil do mezi-operac¢niho zasobniku 7, kde je pfipraven k dalSimu vyuziti. Stav zaplnéni
mezi-opera¢niho zasobniku 7 hlida vahovy snima¢ 21 mezi-operacniho zasobniku 7 a vyskovy
snimac¢ 25 hladiny materialu mezi-operac¢niho zasobniku 7.

Nameérené hodnoty jsou zasilany vypocetni jednotce 19 jako vstupni parametry pro DEM simulaci,
ktera podle naméfenych mechanicko-fyzikalnich vlastnosti nastavuje operace upravy tohoto
materialu a dale jsou také ukladany do elektronické knihovny. Po vyhodnoceni vybéru pfislusné
upravnické operace, metodou DEM, vysila fidici jednotka 18 signal ovladané vypusti 29
mezioperacniho zasobniku 7, ktera dale preposila a d€li material mezi jednotlivé operace upravy
materidlu, jak je stanoveno fidici jednotkou 18 s vypocetni jednotkou 19. Z méfici sekce pak
material pokracuje do upravnické sekce, podle prikladu 1, kde je podroben uprave.

Upraveny material dale pokracuje do sekce michani, do operacnich zasobniku 15, u kterych je
kontrolovan stav zaplnéni pomoci vahového snimace 22 operacniho zasobniku 15 a vyskového
snimace 26 hladiny materialu opera¢niho zasobniku 15. Dle vyhodnoceni fidici jednotky 18 a
vypocetni jednotky 19 je pomoci ovladanych vypusti 30 operacnich zasobnikii 15 material
pfivadén pro mozné namichani smési sypkého materialu do michaciho vinového dopravniku 16,
ktery zaroven pfi michani dopravuje tento material do po-opera¢niho zasobniku 17. Stav zaplnéni
tohoto po-operacniho zasobniku 17 je kontrolovan pomoci vahového snimace 23 a pomoci
vyskového snimace 27 hladiny materialu po-opera¢niho zasobniku 17. Nasledné matenial sméfuje
znovu do ¢asti 38 pro primocaré vratné kontinualni méfeni vnitiniho tfeni pro ovéfeni nastavenych
hodnot, kde jsou zkontrolovany, pomoci fidici jednotky 18 a vypocetni jednotky 19, naméfené
hodnoty upravovaného materialu, a pokud se shoduji, postupuje material z po-operacniho
zasobniku 17 k dalSimu pouziti. Pokud naméfené¢ hodnoty nekoresponduji s nastavenymi
hodnotami vnitiniho tfeni, cely cyklus nastaveni vnitiniho tfeni je opakovan az do t¢ doby, jejich
shody. Vypocetni jednotka 19 zohlediiuje predchozi simula¢ni vypocet, ktery dale zpresiuje a
provadi korekce vybéru upravy materialu a nasledného michani.

Pokud hodnoty koresponduji, pokracuje material s nastavenym thlem vnitiniho tfeni do sekce
skladovani.

Priklad 3

Zarizeni podle obrazku 5 se lisi od zafizeni popsaného v prikladu 1 tim, Ze v sekci méreni je Cast
2 pro pasové kontinualni méfeni vnitiniho tfeni nahrazeno casti 44 pro rotacni kontinualni méfeni
vnitfniho tfeni, které se sklada ze tfetiho zasobniku 45 pro vyvozeni normalového tlaku, rotacni
valcové lopatkové méfici cely 46, pohonu 47 valcové lopatkové méfici cely 46, snimace 48 krutu
pro méreni smykove sily a tfetiho tlakového snimace 49 normalového napéti, umisténého ve spodni
¢asti tfetiho zasobniku 45 pro vyvozeni normalového tlaku.

Pfi procesu nastavovani vnitfniho tfeni sypkého materialu je v sekci méfeni z vstupniho zasobniku
1 signalem z fidici jednotky 18 oteviena ovladana vypust 28 vstupniho zasobniku 1 a material
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vstupuje do tfetiho zasobniku 45 pro vyvozeni normalového tlaku, kdy fidici jednotka 18
v zavislosti na tfetim tlakovém snimaci 49 normalového napéti plni tieti zasobnik 45 pro vyvozeni
normalového tlaku sypkou hmotou tak, aby naplnéni odpovidalo méfeni podle nastavenych
pfislusnych normalovych napéti, které jsou nastavené podle méfici metody a podle poctu
ziskavanych bodu pfi méfeni uhlu vnitiniho tfeni.

Stav zaplnéni vstupniho zasobniku 1 je kontrolovan pomoci vahového snimace 20 vstupniho
zasobniku a vyskového snimace 24 hladiny materialu vstupniho zasobniku 1. Dale probiha samotné
méfeni pro ziskani jednoho bodu pfi nastaveném pfislusném normalovém napéti, kdy ze tfetiho
zasobniku 45 pro vyvozeni normalového tlaku, pomoci rotacni valcové lopatkové méfici cely 46
je rotanim pohybem odebiran a zaroven ze vstupniho zasobniku 1 prfidavan méfeny material tak,
aby byl zachovan stejny normalovy tlak, ktery snima treti tlakovy snima¢ 49 normalového napéti
tak dlouho, dokud se podle nastavené rychlosti méfeni neustali smykové hodnoty vnitiniho tfeni,
které vyvozuji odpor proti pohybu rotacni valcové lopatkové méfici cely 46, kterou otaci pohon 47
valcové lopatkové méfici cely 46 propojeny se snimadem 48 krutu pro méfeni smykové sily.
Pomoci tohoto snimace 48 krutu pro méfeni smykoveé sily je snimano smykové napéti do doby, nez
Jsou mérené smykové hodnoty ustaleny, jak je znazoméno na obrazku 5. Po ustaleni je vytvoren
prvni naméfeny bod. Dale fidici jednotka 18 vysila povely pohonu 47 valcové lopatkové mérici
cely, aby pomoci otaceni rotacni valcové lopatkové méfici cely 46 odpustil ze tietiho zasobniku 45
pro vyvozeni normalového tlaku material tak, aby byl nastaven dalsi normalovy tlak pro méfeni
dalsiho bodu vyhodnoceni vnitiniho tfeni sypkého materialu. Toto méfeni probiha kontinualn¢ a
cely cyklus se opakuje do doby, nez jsou zméfeny vSechny body s riiznymi normalovymi tlaky pro
nasledné vyhodnoceni uhlu vnitiniho tfeni podle obrazku 6, dalsi postup méfeni odpovida postupu
podle prikladu 1.

Po vyhodnoceni tohoto uhlu, maternial pokracuje dale pres ¢ast 3 pro kontinudlni méfeni a
skenovani tvaru ¢astic ve 3D, ¢ast 4 pro kontinualni méreni distribuce ¢astic, ¢ast 5 pro kontinualni
meéfeni chemického slozeni Castic, Cast 6 pro kontinualni méfeni vlhkosti a teploty castic a
shromazd’uje se v mezi-operacnim zasobniku 7, kde je pfipraven k dalSimu vyuziti. Stav zaplnéni
mezi-opera¢niho zasobniku 7 hlida vahovy snima¢ 21 mezi-operacniho zasobniku 7 a vyskovy
snima¢ 25 hladiny materialu mezi-operacniho zasobniku 7. Naméfené hodnoty jsou zasilany
vypocetni jednotce 19 jako vstupni parametry do DEM simulace, ktera podle naméfenych
mechanicko-fyzikalnich vlastnosti nastavuje operace pro upravu tohoto materialu a dale jsou také
ukladany do elektronické knihovny. Po vyhodnoceni vybéru prislusné upravnické operace
metodou DEM, ridici jednotky 18 zasila signal ovladané vypusti 29 mezi-opera¢niho zasobniku 7,
ktera dale preposila a d€li material mezi jednotlivé operace upravy materialu podle vyhodnoceni
fidici jednotky 18 a vypocetni jednotky 19. Z méfici sekce pak material pokracuje do upravnické
seckce upravnicka sekce je stejna jako v prikladu 1. Upraveny material dale pokracuje do sekce
michani, do operacnich zasobniku 15, u kterych je kontrolovan stav zaplnéni pomoci vahového
snimace 22 operac¢niho zasobniku 15 a vyskového snimacde 26 hladiny materialu operacniho
zasobniku 15, a podle vyhodnoceni fidici jednotky 18 a vypocetni jednotky 19 je pomoci
ovladanych vypusti 30 operacnich zasobnikt 15 pfivadén pro mozné namichani smési sypkého
materialu do michaciho vlnového dopravniku 16, ktery zaroven pfi michani dopravuje tento
material do po-operacniho zasobniku 17. Stav zaplnéni tohoto po-operacniho zasobniku 17 je
kontrolovan pomoci vahového snimace 23 a pomoci vyskového snimace 27 hladiny materialu po-
operacniho zasobniku 17. Dale matenal postupuje pro ovéreni nastavené hodnoty (tthlu vnitiniho
tfeni) znovu do ¢asti 44 pro rotacni kontinualni méfeni vnitfniho tfeni. Zde jsou prostfednictvim
fidici jednotky 18 a vypocetni jednotky 19 naméfené hodnoty upravovaného materialu
vyhodnoceny. Pokud se shoduji, je matenial posilan z po-opera¢niho zasobniku 17 ovladanou
vypusti 31 po-opera¢niho zasobniku 17 spozadovanym nastavenym uthlem vnitiniho tfeni
k dalSimu pouziti. Pokud naméfené hodnoty nekoresponduji s nastavenymi hodnotami vnitiniho
treni, cely cyklus nastaveni vnitiniho tfeni se opakuje az do t€¢ doby, neZ jsou nastavené a naméfené
hodnoty stejné. Vypocetni jednotka 19 zohledriuje predchozi simulaéni vypocet, ktery dale
zpresiuje a provadi korekce vybéru upravy materidlu a nasledného michani. Pokud hodnoty
koresponduji, pokracuje material s nastavenym thlem vnitiniho tfeni do sekce skladovani.
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Prumyslova vyuzitelnost

Zarizeni je vyuzitelné vSude tam, kde dochazi k dopravé, upravé a skladovani sypkych hmot.



20

25

30

35

40

CZ 2021 - 399 A3

PATENTOVE NAROKY

1. Zafizeni pro nastaveni uhlu vnitfniho tfeni sypkych materiala, vyznacujici se tim, Ze
pfedstavuje stavebnicovy systém tvofeny ¢tyifmi sekcemi usporadanymi za sebou v tomto poradi a
to sekci méfeni, sekci upravnictvi, sekci michani a sekci skladovani, které jsou rozebiratelné
uchyceny k hlavnimu ramu (50), pficemz veskeré¢ funkéni ¢asti vSech jednotlivych sekei jsou
propojeny s fidici jednotkou (18), ktera je propojena s vypocetni jednotkou (19) pro simulace DEM-
Metoda diskrétnich prvka.

2. Zafizeni pro nastaveni uhlu vnitiniho tfeni sypkych matenialu podle naroku 1, vyznacujici se
tim, ze prvni sekci je sekce méreni, ktera je tvorena nasledujicimi ¢astmi:

— vstupnim zasobnikem (1), ktery je po obvodu plasté vybaven nejmén¢ tfemi vahovymi snimaci
(20) a uvnitf v horni ¢asti, jednim vyskovym snimacem (24) hladiny materialu, vstupni zasobnik
(1) je zakoncen ovladanou vypusti (28),

— prvnim zasobnikem (33) pro vyvozeni normalového tlaku v jehoZz spodni ¢asti se nachazi prvni
tlakovy snimac (37) normalového napéti, dale statické lopatkové mérici cely (34) a tenzometru
(35) pro méfeni smykové sily, pficemz je zakoncen otvorem,

— pasovym dopravnikem (32) s hiebly, vybavené¢ho pohonem (36),
— Casti (3) pro kontinualni méfeni a skenovani tvaru ¢astic ve 3D,
— Casti (4) pro kontinualni méfeni distribuce castic,

— Casti (5) pro kontinualni méfeni chemického slozeni ¢astic,

— Casti (6) pro kontinualni méfeni vlhkosti a teploty Castic.

3. Zarfizeni pro nastaveni uhlu vnitiniho tfeni sypkych matenali podle naroku 1, vyznacujici se
tim, Ze druhou sekci je sekce pro upravu, sestavajici z mezi-operac¢niho zasobniku (7) vybaveného
po obvodu minimalng tfemi vahovymi snimaci (21) mezi-operacniho zasobniku (7), ktery je uvnitf,
v homi ¢asti, osazen vySkovym snimacem (25) hladiny materialu mezi-opera¢niho zasobniku (7) a
v dolni ¢asti mezioperacniho zasobniku (7) se nachazi ovladana vypust (29) a dale se pod mezi-
operacnim zasobnikem (7) nalézaji tyto Casti — tfidici zafizeni (8), drtici zafizeni (9), suSici zafizeni
(10), vlh¢ici zafizeni (11), zafizeni (12) pro pridavani aditiv, peletizacni zafizeni (13) a granulacni
zarizeni (14).

4. Zafizeni pro nastaveni thlu vnitfniho tfeni sypkych materiali podle naroku 1, vyznacujici se
tim, Ze treti sekci je sekce michani, sestavajici z operacnich zasobniku (15), kde kazdy z téchto
operacnich zasobnikt (15) je po obvodu vybaven nejméné tfemi vahovymi snimaci (22) opera¢niho
zasobniku (15) a uvnitf je v horni ¢asti instalovan vyskovy snimac (26) hladiny materialu operacniho
zasobniku (15) a v dolni ¢asti se nachazi ovladana vypust (30) opera¢niho zasobniku (15), ktera usti
do michaciho vinového dopravniku (16).

5. Zafizeni pro nastaveni uhlu vnitiniho tfeni sypkych materialii podle naroku 1, vyznacujici se
tim, ze Ctvrtou sekci je sekce skladovani, sestavajici z pooperacniho zasobniku (17) vybaveného po
obvodu nejmén¢ tfemi vahovymi €idly (23) pooperacniho zasobniku (17), ktery je uvnitf v horni
casti vybaven vySkovym snimacem (27) hladiny materialu operaéniho zasobniku (17) a v dolni ¢asti
ovladanou vypusti (31) pooperacniho zasobniku (17).

6. Zafizeni pro nastaveni uhlu vnitiniho tfeni podle naroku 1 a 2, vyznacujici se tim, Ze v sekci

méfeni je prvni zasobnik (33) pro vyvozeni normalového tlaku a jeho ¢asti a pasovy dopravnik (32)
s hiebly a pohonem (36), nahrazen druhym zasobnikem (39) pro vyvozeni normalového tlaku v
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jehoz spodni Casti se nachazi dynamické lopatkové pfimocaré méfici cely (40) s pohonem (41), s
tenzometrem (42) pro méfeni smykové sily a druhym tlakovym snimacem (43) normalového napéti.

7. Zafizeni pro nastaveni uhlu vnitiniho tfeni podle naroku 1, 2, vyznacujici se tim, ze v sekci
méfeni je prvni zasobnik (33) pro vyvozeni normalového tlaku a jeho ¢asti a pasovy dopravnik (32)
s hiebly a pohonem (36), nahrazen tfetim zasobnikem (45) pro vyvozeni normalového tlaku, v jehoz
spodni ¢asti se nachazi rotacni valcové lopatkové méfici cely (46) s pohonem (47) valcové lopatkoveé
mefici cely (46), na kterém je umistén snimac (48) krutu pro méreni smykov¢ sily, pficemz treti
tlakovy snimac¢ (49) normalového napéti se rovné€z nachazi ve spodni ¢asti tfetiho zasobniku (45)
pro vyvozeni normalového tlaku.

8. Zpusob nastaveni uhlu vnitfniho tfeni sypkych matenali na zafizeni podle naroku
1, vyznadujici se tim, ze do fidici jednotky (18) jsou vloZeny vstupni hodnoty definujici konkrétni
pozadovany uhel vnitiniho tfeni méfeného materialu a jeho mechanicko-fyzikalni parametry, poté
je méfeny material vsypan ze vstupniho zasobniku (1) do sekce méfeni, ziskané namérené hodnoty
Jsou porovnavany s hodnotami vlozenymi do fidici jednotky (18), pokud jsou tyto porovnavané
hodnoty shodné, pak je vnitini ithel méfeného materialu shodny se vstupni hodnotou a tento material
postupuje pfimo do dalsi vyroby a jeho naméfené hodnoty mechanicko-fyzikalnich parametra jsou
zaznamenany a uloZeny do knihovny matenalu, pokud se namérené hodnoty méreného materialu
1i§i od vloZenych vstupnich hodnot, pak material prochazi nejméné jednim cyklem zpracovani, ktery
je odvisly od naméfenych hodnot vloZenych jako vstupni parametry pro zpracovani metodou DEM,
které jsou ulozené v ridici jednotce (18), a ta automaticky, podle vysledku ziskaného z porovnani
vstupni a namérené hodnoty méfené¢ho materialu, vybere nejméné jeden postup upravy méfeného
materialu tak, aby se opétovné namérené hodnoty twhlu vnitiniho tfeni méfeného materialu
shodovaly se vstupnimi hodnotami definujicimi konkrétni thel vnitiniho tfeni méfené¢ho materialu,
neni-li tento novy vysledek shodny, pak se cyklus opakuje, dokud zadana vstupni hodnota definujici
konkrétni pozadovany thel vnitiniho tfeni a vysledky méfeni méfeného materialu nejsou shodné.

6 vykresu

Seznam vztahovych znacek:

1. Vstupni zasobnik
2. Cast pro pasové kontinualni méfeni vnitiniho tieni
3. Cast pro kontinualni méfeni a skenovani tvaru &astic ve 3D
4. Cast pro kontinualni méfeni distribuce astic
5. Cast pro kontinualni méfeni chemického slozeni &astic
6. Cast pro kontinualni mé&feni vlhkosti a teploty astic
7. Mezi-operacni zasobnik
8. Tridici zafizeni
9. Drtici zafizeni

10. SusSici zafizeni

11. Vlhdici zafizeni

12. Zafizeni pro pridavani aditiv

13. Peletizaéni zafizeni

14. Granula¢ni zafizeni

15. Operacni zasobniky

16. Michaci vinovy dopravnik.

17. Po-operacni zasobnik

18. Ridici jednotka

19. Vypocetni jednotka pro simulace DEM

20. Vahovy snimac (vstupniho zasobniku)

21. Vahovy snimac (mezi-operacniho zasobniku)

22. Vahovy snimac (operac¢niho zasobniku)
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Vahovy snimac (po-operacniho zasobniku)

Vyskovy snima¢ hladiny materialu (vstupniho zasobniku)
Vyskovy snima¢ hladiny matenalu (mezi-opera¢niho zasobniku)
Vyskovy snima¢ hladiny materialu (operac¢niho zasobniku)
Vyskovy snima¢ hladiny matenalu (po-opera¢niho zasobniku)

Ovladana vypust (vstupniho zasobniku)
Ovladana vypust (mezi-opera¢niho zasobniku)
Ovladana vypust operacniho zasobniku
Ovladana vypust (po-operac¢niho zasobniku)
Pasovy dopravnik s hiebly

Prvni zasobnik pro vyvozeni normalového tlaku
Staticka lopatkova méfici cela

Prvni tenzometr pro méfeni smykové sily
Pohon pasového dopravniku s hiebly

Prvni tlakovy snima¢ normalového napéti
Pfimocar¢ vratné kontinualni méfeni vnitiniho tfeni
Druhy zasobnik pro vyvozeni normalového tlaku
Dynamicka lopatkova pfimocara méfici cela
Pohon

Druhy tenzometr pro méfeni smykové sily
Druhy tlakovy snima¢ normalového napéti
Rotacni kontinualni méfeni vnitiniho tfeni

Treti zasobnik pro vyvozeni normalového tlaku
Rotacni valcova lopatkova méfici cela

Pohon valcov¢ lopatkové méfici cely

Snima¢ krutu pro méfeni smykové sily

Treti tlakovy snimac¢ normalového napéti
Hlavni ram
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