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Nazev vynalezu:

Validaéni skladovaci zaFizeni pro mé¥eni
tokovych procesii sypkych hmot metodou
elektrické kapacitni tomografie

Anotace:

Vynalez se tyké zpasobu modelovani skladovacich
procest sypkych hmot a zafizeni k provédéni tohoto
zplisobu a fesi korekci matematického modelu chovani
sypké hmoty viiéi redlnému stavu u sypkych hmot

s volitelnymi vlastnostmi a konstrukci zafizeni pro
sledovéni chovéni sypké hmoty s volitelnymi vlastnostmi
za rliznych podminek. Zejména se tyka provadéni
kontrolnich a simula¢nich experimenti, jako je simulace
procesu skladovéni, nasypavani a riizné zptisoby
vysypavani. Valida¢ni skladovaci zafizeni je
rozebiratelného stavebnicového typu a zahrnuje nosny
ram (1), k némuz je pfipevnén zasobnik (2) zakonceny
vysypkou (3) a vypustnym uzavérem (4), kde zasobnik
(2) a vysypka (3) tvofi sledovany prostor, zafizeni je
opatfeno nejméné jednim vlhkostnim ¢idlem (15) a/nebo
nejméné jednim teplotnim &idlem (16) a/nebo nejméné
jednim tlakovym ¢idlem (17) a/nebo nejméné jednim
vahovym ¢idlem (18), sledovany prostor je opaten
nejméné jednim tomografickym senzorem (5), kde
tomografické senzory (5) jsou pfipojeny

k tomografickému zafizeni (6), pticemz validacni
skladovaci zafizeni je prostiednictvim Fidici jednotky
(12) a prost¥ednictvim tomografického zafizeni (6)
obousmémé spojeno s vyhodnocovacim zafizenim (7).

Zarizeni miZe byt déle opateno nejméné jednim
vstupem (11) a nejméné jednim vystupem (19) pro
energie a/nebo latky a také mize byt opatfeno minimalné
jednim vstupnim zasobnikem (13) a minimalng jednim
vystupnim zasobnikem (14). Uvnitf sledovaného prostoru
miZe byt umistén jeden nebo vice pasivnich prvki (10)
pro vytvafeni novych podminek toku skladovaného
materialu.
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Validaéni skladovaci zaFizeni pro méfeni tokovych procesii sypkych hmot metodou elek-
trické kapacitni tomografie

Oblast techniky

Vynélez se tyka konstrukéniho feSeni validaéniho skladovaciho zafizeni, slouZiciho k mé¥eni
a sledovani tokovych procesii sypkych hmot v jeho vnitfnich prostorech pomoci tomografické
metody a validace naméfenych vysledkii tokovych procest sypkych hmot se simulagnim prostie-
dim, vytvofeném softwarovou aplikaci.

Dosavadni stav techniky

Tomografickd metoda se jiz pouziva v mnoha oblastech techniky, jako je napriklad zdravotnictvi,
chemicky primysl, strojirensky primysl apod. V kazdé této oblasti se tomograficka metoda vy-
uziva pro jiné Ucely. Napt. v patentové prihlasce RU 2008/146 843 je popsan vynalez, ktery se
tyka zplsobu a zafizeni pro méfeni vicefazového pritoku latek.

V patentové prihlaSce WO 03 004 978 je popsan vyndlez, ktery se tyké ultrazvukového tomogra-
fu slouZziciho k méfeni prostorovych a Sasovych charakteristik pohybu latek, jako je vzduch a vo-
da.

CN 102 156 225 jsou popsana Cidla pro méfeni pritoku prasku v potrubi, zejména metodou
kapacitni tomografie.

V patentové pfihlaSce CN 102 156 225 je popsan zplsob méfeni tomografickou metodou, ale
pouze pro méfeni rychlosti v potrubnich systémech.

Méfeni tokovych procesii pomoci tomografické metody uvniti skladovacich zatizeni a validace
t&chto procesi s vyuzitim validagnich zafizeni vSak nikde popsany nejsou.

Podstata vynalezu

Uvedené nevyhody dosavadniho stavu techniky fesi zpiisob a zafizeni podle vynalezu.

Podstatou zpisobu je modelovani mechanickych skladovacich procesii sypkych hmot probihaji-
cich uvnitf skladovacich zafizeni. Pfi monitorovani chovani sypké hmoty uvnitf skladovacich
zatizeni se v pribéhu nasypévani a nasledného vysypéavani sypké hmoty diisledkem gravitace
nebo cilenym tlakem sleduje, jak se material pohybuje, jak se chova pii riiznych podminkach,
kde vznikaji poruchy toku apod. Déle je mozné sledovat veli¢iny, jako jsou teplota okolniho pro-
stiedi, teplota a tlak sypkého materialu v riznych mistech uvnité skladovaciho zatizeni, vlhkost
materidlu a také lze méfit vlastni frekvence konstrukce skladovaciho zafizeni, poptipadé vlastni
frekvence sypké hmoty. Do sledovaného prostoru (zasobniku a vysypky) lze vkiadat i jiné latky,
nez jsou sypké hmoty; t€mi jsou napiiklad rizné kapaliny. Déni ve sledovaném prostoru je také
mozno ovliviiovat plisobenim energii, napf. tepelné, tlakové, ultrazvukové apod. Sledované vlast-
nosti sypké hmoty a/nebo snimané informace se zaznamenavaji pro dalsi zpracovéni, s vyhodou
pro srovnavani se simulaénim modelem.

Cilem je zvyseni efektivity optimalizace skladovani za uéelem ispory energie a celkovych nékla-
dit na vyrobu, a to i z hlediska asového v ramci vyvoje nového prototypu ¢i modifikovaného ty-
pu spolu se zajisténim funké&nosti zatizeni.
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V popisu uvedené optimalizaéni a validaéni metody vyuZivaji k simulaci nej¢astéji metody MKP
(Metoda kone¢nych prvki), DEM (Discreet element method) nebo CFD (Computational fluid
dynamics) a jako vyhodnocovaci software nejéastéji programy ANSYS, EDEM nebo FLUENT.

V feseni podle vynalezu je uzita simulaéni metoda DEM v kombinaci s vyhodnocovacim progra-
mem EDEM. Kombinaci téchto metod lze znaéné zvysit efektivnost jak skladovani hmoty v sys-
tému, tak i snizit finanéni naro¢nost systému, a to jak na vyvoj, tak na provoz.

DEM simulace je moderni zpisob 4D virtualniho navrhu, u kterého je mozno na 3D zmodelova-
ném zafizeni nebo situaci nasimulovat dynamicky tok sypké hmoty. Vstupni zaddvané hodnoty
pro pouziti této metody jsou mechanicko-fyzikalni vlastnosti materidlu, jako je zrnitost (granulo-
metrie), vihkost, sypna hmotnost, sypny uhel, po¢ate¢ni soudrzné napéti, thel vnitiniho a vnéjsi-
ho tfeni, valivy odpor, koeficient restituce atd.

Aby bylo mozno vytvofit simulaci dynamického procesu, je tfeba nadefinovat a vymodelovat
dopravovany material. U &astic sypké hmoty se nastavi rozmér a mechanicko-fyzikalni vlastnosti.

Ty jsou pak v programu EDEM programovany v procesech podle naméfené granulometrie a dal-
$tho souboru vstupnich naméfenych hodnot a vytvofi se tak redlna smés pro dynamickou simu-
laci.

Dalsi podminkou k uskute¢néni simulace je tvorba pracovniho prostiedi. Zde se nabizeji dvé
moznosti. Prvni je modelovani situace nebo zafizeni v externich 3D modelovacich programech
jako jsou Autodesk Inventor, Solidworks, Catia, ProEngineer a jiné. Takto vytvofené modely je
nutné prevést na pfisludny format, ktery se pak importuje do aplikace pro simulace DEM. Dalsi
moznost je modelace zafizeni p¥imo v programu EDEM, coz je ovSem z hlediska sloZitosti ovla-

Vv

déni pfi tvorb& modelu naroénéjsi. Reseni podle vynalezu vyuZziva obou t€chto moznosti.

vvvvvv

procesech na skladovacich zafizenich byly stejné, nebo s co nejmensi odchylkou se bliZily redlné
situaci. Kazdé skladovaci zafizeni je né&im specifické a dynamické procesy chovani materidlu na
téchto zafizenich také. Je tfeba tyto simulace validovat a kalibrovat pfimo na pfisluSném zafizeni,
které s touto problematikou souvisi. Metoda podle tohoto vynélezu vyuZziva zafizeni, které je
uréené ptimo ke kalibraci a validaci téchto dynamickych procesd na skladovacim zafizeni. Tato
kalibrace se provadi tak, Ze na vytipovanych mistech zkusebnich zafizeni, na kterych se vyrazné
méni dynamicky tok materialu se m&fi mechanicko-fyzikélni vlastnosti metodou piimou i nepfi-
mou. Témi jsou pak validovany a korigovany vypocetni modely v metodé DEM.

Pokud jsou zakladni dynamické procesy pro dany material validovany a kalibrovany vemi nut-
nymi zkouskami, je mozno zagit s vyhodnocenim dynamiky simulace pfi procesu skladovani.

V 3D modelu zafizeni se naprogramuji piislu$né rychlosti plnéni ¢i vyprazdiiovani zasobniku,
dale se nastavi mnozstvi materialu vstupujiciho do systému a ¢as trvani simulace. Po ukonceni
vypoétu se nastavi barevné spektrum rychlosti, momentt, silového rozhranni, energii a je mozno
pfimo na simulaci sledovat zmény vlastnosti sypké hmoty v daném okamZiku. VSechny tyto hod-
noty je mozno v zavislosti na Case uloZit do grafli, simulaci, obrazkii a nasledn€ je mozno je vy-
uzit k optimalizaci celého skladovaciho systému. Vystupnimi hodnotami jsou tedy tabulky, grafy,
a diagramy které bliZe popisuji problémy a negativni uinky na systém.

Pomoci DEM lze ovéfit spravnost postupii v navrhu jak zafizeni, tak i procesu samotného sklado-
vani. Nelze viak tak ucinit bez znalosti chovani skladovaného materiélu.

V dal$im kroku je nutné mit srovnani s realnym procesem skladovéani, kde se zkouSky provadéji
nejcastgji snimanim pomoci tomografického zafizeni. Podstatou kalibrace hmoty v DEM je do-
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sahnout stavu chovéni jak je tomu u skute¢né hmoty. Jinak feCeno, kone&nou simulaci v DEM je
zapotfebi jeSt€ ovéfit na redlném modelu. K tomu se pouZivaji zakladni validaéni experimenty
vedouci ke kalibraci simulace pomoci vstupnich naméfenych parametrii, které se ziskavaji labo-
ratornim méfenim. Tyto hodnoty nejsou absolutni, ale vzdy se pohybuji v uréitych rozmezich,
které se vyuZiji pro kalibraci modelu v DEM. Po dosaZeni Z4dané shody kalibraéniho DEM
modelu s redlnym experimentem pomoci volby vstupnich parametri DEM, lze uZit tyto vstupy
do dal3i slozitejsi simulace popisujici proces pfi skladovani hmoty. Vystupem ze simulaci DEM
Jjsou hodnoty rychlostnich poli, kinetické a potencialni energie, &i napfiklad hodnoty rychlosti
unaseného materialu. Ziskané vysledky nemaji Zadnou hodnotu, pokud nejsou nijak srovnavany

s realnymi experimenty.

Pro optimalizaci systému je tedy nutno najit potfebné optimalizaini parametry pro feSeni proble-
matiky spojené s danym skladovacim systémem, které se ziskaji méfenim na realnych modelech
¢i skladovacich systémech. Pomoci ziskanych parametrii Ize poté optimalizovat (validovat) skla-
dovaci systém pomoci DEM na virtualng vytvoreném 3D modelu. Pomoci ziskanych parametrii
je mozno vytvofit fadu virtualnich méfeni, kterd v pribéhu vyhodnocovani lze korigovat a tak
optimalizovat systém. Pfi optimalizaci s vyuzitim matematického modelovani a simulace proce-
si, kde neni nutno fyzické vyroby prototypd, stali pouze vytvofit virtudlni model systému &i
skladovaciho useku a podle potfeby ménit a optimalizovat prvky pfimo v daném virtualnim mo-
delu.

Konstrukéné je validaéni skladovaci zafizeni feSeno tak, Ze sledovany prostor (zasobnik s vysyp-
kou), kde probiha méfeni, umoZiiuje tipravu velikosti a tvaru zasobniku a vysypky, coz umoziiuje
meéfeni materialu v riznych stavech skladovani.

Valida¢ni skladovaci zafizeni sypkych materialii je rozebiratelného stavebnicového typu a sesta-
vé se z nosného rdmu, na némz je pfipevnén zasobnik, opatieny vysypkou s vypustnym uzaveé-
rem. Zafizeni je opatfeno nejméné jednim vlhkostnim &idlem a/nebo nejméné jednim teplotnim
¢idlem a/nebo nejméné jednim tlakovym ¢idlem a/nebo nejméné jednim vahovym ¢&idlem. Vali-
dacni skladovaci zafizeni je dale po obvodu osazeno tomografickymi &idly, ktera jsou napojena
na tomografické zatfizeni. Tomografické senzory jsou ve sledovaném prostoru rozmistény do
n€kolika sledovacich rovin, které je mozné ménit na zakladé zmény konstrukéniho rozpoloZeni
skladovaciho zafizeni. Jsou rozmistény tak, aby bylo zajisténo kontinualni ziskavani co nejpres-
n¢jSich vysledki v dilezitych oblastech celého skladovaciho zafizeni.

Tomografické senzory jsou pfipojeny pomoci vodicich kabeli a konektori k tomografickému
zafizeni. Tomografické zafizeni méfi riizné vlastnosti napf. vodivost/permitivitu v kazdé zapoje-
né roving, vychazejicich ze zvolené tomografické metody, kterymi mohou byt napi. elektricka
odporové tomografie, a/nebo elektricka kapacitni tomografie. Tomografické zafizeni je pak napo-
jeno na vyhodnocovaci zafizeni, které obsahuje vyhodnocovaci a zobrazovaci software.

Tvar vysypky mize nabyvat b&znych tvarii, napf. miZe byt rovny, deskovity, jehlanovity apod.

Tokovymi procesy je podle vynalezu mysleno chovéni sypkych materiala p¥i skladovani, nasypa-
vani a nejriznéjSich zplisobech vysypavani.

Skladovacimi procesy jsou mysleny kratkodobé nebo dlouhodobé skladovani, nasypavéani mate-
ridlu a rizné zplsoby vysypavani. VSechny tyto procesy mohou byt provadény pfi riznych pro-
voznich podminkach.

Elektrickymi signaly jsou mysleny vSechny méfitelné hodnoty, napi. idaje o hodnoté odporu,
elektrického proudu, napéti apod.

Vyhodnocovacim zatizenim podle vynalezu je mysleno zafizeni, které vyhodnocuje udaje ze sen-
zori a Cidel, uklada je do paméti, vysila povely do Fidici jednotky, zpracovava povely z fidici jed-
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notky a validuje je s pomoci simulaéni metody. Vyhodnocovacim zafizenim miize byt PC, tablet
apod.

Ridici jednotkou podle vynilezu je mysleno zafizeni, které otevird a zavira vstupy a vystupy
latek (napfiklad kohouty, ventily) ovliviiujicich mechanicko-fyzikalni vlastnosti, zapina a vypina
pohyby a nataCeni pasivnich prvku. Z fidici jednotky vystupuji povely pro vstupy a vystupy
(napf. kohouty, ventily) latek ovliviiujicich mechanicko-fyzikalni vlastnosti a povely pro vyhod-
nocovaci zafizeni.

Zatizeni je mozno provozovat jako ,cirkulaéni®, kdy je sypkd hmota poté, co opusti validacni
zafizeni dopravena z mista vystupu (vysypu) opét na misto vstupu (nasypu) pomoci externiho do-
pravniho zafizeni, nebo jako ,,priatokové®, kde jsou na vstupu a vystupu (ndsypu a vysypu) zasob-
niky. Pfi ,,pritokovém® zapojeni je mozno také pribézné zjistovat, jakym zplsobem se material
zménil (zda degradoval apod.).

Dalsi moznosti, jak upravovat mechanicko-fyzikalni vlastnosti materialu béhem skladovani, plné-
vacim zafizeni v riznych mistech umistén jeden nebo vice vstupil a jeden nebo vice vystupl pro
energie a latky.

Pro zménu mechanicko-fyzikalnich viastnosti mize byt dale ve valida¢nim skladovacim zafizeni
umistén jeden nebo vice pasivnich prvka ve tvaru krychle, kvadru, koule, jehlanu, elipsoidu,
paraboloidu, hyperboloidu nebo jejich kombinace. Na pasivnich prvcich je umisténo nejméné
jedno &idlo, pro méfeni mechanicko-fyzikalnich vlastnosti. Pasivni prvky setrvavaji béhem mére-
ni v klidu nebo konaji pfimocary, k¥ivocary, kruhovy, rota¢ni, rovnomérny, nerovnomérny, zry-
chleny, zpomaleny, spojity nebo pterusovany pohyb.

Pojmem pasivni prvek podle tohoto vynalezu je myslen element, ktery svym tvarem a pohybem
naruduje nebo odklani tok skladovaného materialu a vytvafi tak nové podminky toku. Napf.
material pfi ndrazu na pasivni prvek degraduje nebo komprimuje. Pasivni prvky tak napomaéhaji
vytvéfet nové situace pfi skladovani a toku skladované sypké hmoty napf. pfi pinéni nebo vy-
prazdiiovéni, které by bez pouZiti tohoto komponentu normélné nenastaly.

PFi umisténi pasivniho prvku dovniti validaéniho skladovaciho zafizeni je moZno ménit smér
toku a/nebo ovliviiovat rotaci alespori nékterych ¢astic sypké hmoty, sledovat napt. obtékani syp-
ké hmoty kolem pasivniho prvku pfi vyprazdiiovani skladovaciho zafizeni. Pasivni prvek mize
byt ve sledovaném prostoru uloZen volné nebo se miize nachézet na jakékoli jeho sténé. Do vali-
daéniho skladovaciho zafizeni se umisti sypka hmota, pfipadné se hmota téz spojité ¢i preruSova-
né dopliiuje bud’ ptimo, nebo ze vstupniho zasobniku.

Sypka hmota ve validaénim skladovacim zafizeni setrvava v klidu nebo se pohybuje smérem od
vstupniho zasobniku nebo vstupniho otvoru v zasobniku pfes vysypku az k vypustnému uzavéru,
pfipadné az do vystupniho zasobniku.

Bé&hem procesu skladovani, plnéni &i vyprazdiiovani validaéniho zafizeni jsou pomoci idel a to-
mografickych senzord zjistovany hodnoty mechanicko-fyzikalnich velicin a elektrickych signali.
Tyto naméfené hodnoty zpracovava vyhodnocovaci zafizeni, které je se sledovanym prostorem
spojeno prostiednictvim fidici jednotky.

Validuje se tvar vysypky, poget, tvar a velikost otvord ve vysypce, degradace €i rist astic (zme-
na velikosti, hmotnosti a tvaru &astic), promichavani ¢astic v zavislosti na zadani vstupnich me-
chanicko-fyzikalnich parametrd jak u realného validaéniho zafizeni a redlnych vstupnich mate-
riala, tak u modelu zafizeni a materialu v simulaci DEM.
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Po provedeni validatniho méfeni se namé&fené a ulozené hodnoty z tomografickych senzort a z
¢idel vynesou do srovnavacich tabulek a grafii tak, aby asové korespondovaly s vygenerovany-
mi hodnotami ze simula¢ni metody DEM.

Po srovnani hodnot se zkoriguje vypocet metody DEM upravou vstupnich parametrii, provede se
novy vypocet, a pokud se vygenerované hodnoty blizi naméfenym hodnotiam z realného validag-
niho zafizeni, je mozno hodnoty uloZit do knihoven dynamického pohybu sypké hmoty, kde jsou
pfipraveny pro optimalizaci vyvoje nebo skladovacich zatizeni pomoci metody DEM. Pokud se
generované hodnoty z metody DEM nebliZi reidlnym hodnotam z validagniho zafizeni, tak se ko-
rekce a vypocet opakuje.

Souhrnné Ize fici, Ze pro navrh nového nebo optimalizaci stavajiciho skladovaciho zatizeni se po-
uzije simulaéni metoda, podle tohoto vynalezu metoda DEM. Simulaéni metody je tieba ovafit,
napf. matematickymi metodami, podle tohoto vynalezu pomoci programu EDEM. K ovéfovani
a validaci je nutno také postavit fyzicky model (prototyp) skladovaciho zatizeni. Toto ovétovaci
zafizeni slouZi k validaci matematickych metod, aby bylo mozno potvrdit, Ze vysledky simulace
odpovidaji realité a tyto vysledky jsou v praxi pouZitelné. Pii této simulaci prostfedi zafizeni se
provadi sniméani mechanickych veli¢in elektronickou cestou (tlak, spoteba energie, tfeni apod.).
Oblasti zajmu jsou predevsim oblasti, kde se vyrazné méni dynamicky tok sypké hmoty, coZ jsou
predevSim mista plnéni a vyprazdiiovani zafizeni. Sleduje se jak hmota skladovana, tak i mate-
ridl, ze kterého je skladovaci zafizeni vyrobeno. Snimani se provadi pfimymi metodami - na zafi-
zeni jsou umisténa Cidla (teplotni, vihkostni, vahova, tlakov4) i nepfimymi metodami pomoci to-
mografickych senzori. Poté se pomoci vyhodnocovaci jednotky provede porovnani matematické-
ho modelu s méficim zafizenim. Vysledkem je optimalizace matematického modelu, tzn. obecny
valida¢ni princip na posuzovani skladovaciho zafizeni.

Vyhodou je moznost mapovani vlivu mechanicko-fyzikalnich vlastnosti a konkrétniho mnoZstvi
materialu ve skladovacim zafizeni pro rizné zat€ze a moZnost zji§tovani tokovych procesi uvnitf
skladovacich zatizeni bez fyzického zésahu do skladovaciho prostoru. Daldim ptinosem je studie,
vyzkum a vyvoj chovéani sypkych materialii uvnité skladovacich zatizeni a jejich validace se
simulaci provadénou v modelovém zobrazeni pomoci metody DEM. Vyhodou zpisobu podle
tohoto vynélezu je také to, Ze umoziuje globalni pohled na jednotlivé vyfesena dilii opatfeni,
kterd po spojeni v celek, mohou poskytnout objektivni obraz feseni konkrétniho problému pi
skladovacich procesech ve skladovacich zafizenich. Samotné skladovaci procesy a urychlovani
Castic pfi nasypavani nebo vysypavani skladovaciho zafizeni jsou ovlivnény navazujicim kon-
struk&nim feSenim umisténém na vstupu a vystupu. Individualni nastaveni skladovaciho zatizeni,
které by splnilo otekdvané parametry, neni bez predeslé objektivni predikce a zjisténi konkrét-
nich ovliviiujicich parametrii z hlediska daliiho mozného Sir§iho uziti skladovaciho zafizeni
vhodné. ProtoZe ndroky na nové navrhované zatizeni jsou daleko vys$si nez v minulosti a vyrobci
skladovacich zafizeni nemaji s novymi materialy dostate¢né zkugenosti, Jje proto potieba vytvofit
pro vyvoj a kontrolu skladovacich zafizeni novy zpiisob navrhu. Dal3i vyhodou tohoto vynalezu
Jje, ze jeho vyuZiti umoZni predem ovéfit, zda bude zafizeni fungovat s konkrétnim sypkym mate-
ridlem, a to bez vyroby prototypu a bez nasledného odzkouseni. Vyhodou pouziti vysledki ziska-
nych ze simulaci na zafizeni podle tohoto vynalezu je u provoznich zafizeni zlepSeni ekonomiky
provozu a sniZeni spotfeby energie potfebné pro pohony, dale sniZeni hluénosti a snizeni opotre-
beni funkénich &4sti zatizeni.

Na zaklad€ sledovani a vyhodnocovéani dynamickych procesi partikularni hmoty pomoci DEM
simulaci, dojde v procesech vyvoje ke zkvalitnéni, urychleni a zlevnéni navrhovanych zafizeni.
Opravy a neplénované odstavky problémovych zafizeni se pomoci této metodiky navrhu omezi
na minimum,

Pro lepsi ilustraci jsou vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami Jjak z realného, tak simu-
la¢niho prostfedi, a vztahy mezi tim co lze optimalizovat a validovat shrnuty v nize uvedené
tabulce:
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Tabulka 1- Schématické znazornéni zplisobu validace realného a simulaéniho prostiedi

Vstupni parametry

Vstupy do realného zafizeni

Optimalizace

Vstupy do simulac¢niho
prostredi

koeficient viutiniho tieni mat.
koeficient vnéjsiho tieni mat.
koeficient valivého tfeni mat.
koeficient statickéhe tieni mat,
koeficient restituce mat,

1ze optimalizovat
kontaktni
viastnosti
materialt

koeficient valivého tfeni mat.
koeficient statického tfeni mat,
koeficient restituce mat.

Poissonova konstanta
modul pruznosti ve smyku

1ze optimalizovat
silové parametry

Poissonova konstanta
modul pruznostt ve smyku

velikost astic
tvar &astic
objemova hmotnost
sypna hmotnost
vihkost materidlu

1ze optimalizovat
vlastnostt
dopravovaného
materialu

velikost ¢astic
tvar Sastic
objemova hmotnost

Vvstupy z méreni

vihkost dop. materialu
tokové profily
2D zobrazeni jednotlivych rovin
3D zobrazeni sledovaného prostorn

Vystupy z realného zarizeni Validace Vystapy ze simulacniho prostiedi
rychlost dop. materialu rychlost dop. materialu
hmotnost dop. materidlu hmotnost dop. materialu
tlak dop. materialu na konstruke: tlak dop. materialu na konstrukei
teplota dop. materialu teplota dop. materialu
4+—>

vlhkost dop. materialu
tokové profily

2D zobrazeni jednotlivych rovin
3D zobrazeni sledovaného prostoru

Vyhodnoceni vysledku a validace

Objasnéni vykresu

Obrazek 1 znazoriiuje podélny fez validaénim skladovacim zafizenim,

Obrazek 2 znazoriiuje podélny fez validaénim skladovacim zafizenim s umisténym pasivnim
prvkem a

Obrazek 3 blokové schéma validaéniho skladovaciho zafizeni

Ptiklady uskuteénéni vynalezu

Valida&ni skladovaci zafizeni sypkych materiald podle obrazki 1 az 3 sestava z nosného ramu 1,
na ném je pfipevnén zasobnik 2, opatfeny vysypkou 3 s vypustnym uzavérem 4. Zasobnik 2
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a vysypka 3 tvoti sledovany prostor. Validaéni skladovaci zafizeni je opatfeno nejméné jednim
vlhkostnim ¢idlem 15 a/nebo nejméné jednim teplotnim ¢idlem 16 a/nebo nejméné jednim tla-
kovym ¢idlem 17 a/nebo nejméné jednim vahovym ¢&idlem 18 a déle je opatieno tomografickymi
senzory 5. Tomografické senzory 5 jsou umistény rovnomérné po obvodu zasobniku 2 a vysypky
3 v n€kolika rovinach nad sebou a jsou pfipojeny pomoci vodicich kabelt 9 a konektori 8 k to-
mografickému zafizeni 6. Tomografické zatizeni 6 je pak napojeno na vyhodnocovaci zafizeni 7,
které obsahuje vyhodnocovaci a zobrazovaci software. Validaéni skladovaci zafizeni mize byt
opatfeno jednim nebo vice vstupnimi zasobniky 13 a/nebo jednim nebo vice vystupnimi zasobni-
ky 14, kde vstupni zasobnik 13 je umistén nad vstupnim otvorem do zasobniku 2 a vystupni za-
sobnik 14 je umistén pod vypustnym uzavérem 4.

Na valida¢nim skladovacim zafizeni mize byt umistén jeden nebo vice vstupi 11 — ventilii nebo
kohoutli a jeden nebo vice vystupti 19 - ventili nebo kohouttt pro latky ovliviiujici mechanicko-
fyzikalni vlastnosti.

Pro zménu mechanicko-fyzikalnich vlastnosti miize byt dale ve validaénim skladovacim zafizeni
umistén jeden vice pasivnich prvki 10 ve tvaru krychle, kvadru, koule, jehlanu, elipsoidu, para-
boloidu, hyperboloidu nebo jejich kombinace. Na pasivnich prvcich 10 je umisténo nejméné jed-
no ¢idlo 15, 16, 17, 18 pro méteni fyzikalnich vlastnosti. Pasivni prvky 10 setrvavaji béhem mé-
feni v klidu nebo konaji piimocary, kiivocary, kruhovy, rotaéni, rovnomérny, nerovnomérny,
zrychleny, zpomaleny, spojity nebo pierusovany pohyb. Pro ovéfovani a validaci celého spektra
skladovacich zafizeni je konstrukce validaéniho skladovaciho zafizeni rozmérové upravitelna.
Diky rozebiratelnému stavebnicovému systému je moZno validaci pfizpsobit na dany problém,
¢i material.

Do valida¢niho skladovaciho zatizeni se umisti sypka hmota, pfipadné se hmota téz spojité &i
prerusované€ dopliiuje bud’ pfimo, nebo ze vstupniho zisobniku 13.

Hmota ve valida¢nim zafizeni setrvava v klidu nebo se pohybuje smérem od vstupniho zisobniku
13 nebo vstupniho otvoru v zasobniku 2 pfes vysypku 3 az k vypustnému uzévéru 4, pfipadné az
do vystupniho zasobniku 14. P¥itom je mozno do valida¢niho zafizeni dod4vat pomoci vstupii 11
energie a/nebo latky a/nebo je mozno latky ze zatizeni pomoci vystupd 19 odebirat.

Pomoci ¢idel 15,16, 17, 18 jsou zjist'ovany hodnoty fyzikalnich veligin.

Zaroveii tomografické zafizeni 6 prostfednictvim tomografickych senzorti 5 vysil4 a ptijim4 elek-
trické signaly, které zjist'uji aktualni informace o déni ve sledovaném prostoru v kazdé zapojené
roving, a to v kazdém krokovém okamziku. Signaly piijaté tomografickym zafizenim 6 a hodnoty
z Cidel 15, 16, 17, 18 jsou déle vedeny do vyhodnocovaciho zafizeni 7, které provede jejich zpra-
covani. Vysledkem je grafické zobrazeni a prehled udajii o aktualnim stavu uvnité skladovaciho
zafizeni, které se dale validuje se simulaci provadénou v modelovém provedeni pomoci metody
DEM.

Validuje se tvar zasobniku 2 a/nebo vysypky 3, pocet, tvar a velikost otvorii ve vysypce 2, degra-
dace ¢i riist ¢astic (zména velikosti, hmotnosti a tvaru &stic), promichavani &astic v zavislosti na
zadéni vstupnich mechanicko-fyzikalnich parametrii jak u realného validaéniho zatizeni a real-
nych vstupnich materialt, tak u modelu zafizeni a materialu v simulaci DEM.

Po provedeni validatniho méfeni se naméfené a ulozené hodnoty z tomografickych senzori a z
Cidel vynesou do srovnavacich tabulek a grafii tak, aby asové korespondovaly s vygenerovany-
mi hodnotami ze simulaéni metody DEM.

Po srovnani hodnot se zkoriguje vypoget metody DEM tpravou vstupnich parametrii, provede se

novy vypocet, a pokud se vygenerované hodnoty bliZzi naméfenym hodnotam z realného validag-
niho zafizeni, je mozno hodnoty ulozit do knihoven dynamického pohybu materialu, kde jsou pfi-

-7-
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praveny pro optimalizaci vyvoje nebo tprav skladovacich zafizeni pomoci metody DEM. Pokud
se generované hodnoty z metody DEM neblizi redlnym hodnotam z valida¢niho zafizeni, tak se
korekce a vypocet opakuje.

Prumyslova vyuzitelnost

Vynalez lze vyuzit v§ude tam, kde dochazi k modelovani mechanickych procest sypkych hmot
a tam, kde se optimalizuji stavajici a vyvijeji nova skladovaci zatizeni, zejména v primyslu t&-
Zebnim, dopravnim, farmaceutickém, pii dopravé materialii, pigmenti apod.

PATENTOVE NAROKY

1. Valida¢ni skladovaci zafizeni pro méteni tokovych procesi sypkych hmot metodou elektric-
ké kapacitni tomografie, jehoz t€lo zahrnuje nosny ram, k némuz je ptipevnén zasobnik zakonce-
ny vysypkou a vypustnym uzavérem, kde zasobnik a vysypka tvofi sledovany prostor a zafizeni
je opatfeno nejméné jednim vlhkostnim ¢idlem a/nebo nejméné jednim teplotnim ¢idlem a/nebo
nejméné jednim tlakovym ¢idlem a/nebo nejméné jednim vahovym ¢idlem, sledovany prostor je
opatien nejméné jednim tomografickym senzorem, kde tomografické senzory jsou pfipojeny k to-
mografickému zafizeni, pfiCemz valida¢ni skladovaci zafizeni je prostfednictvim fidici jednotky
a prostiednictvim tomografického zafizeni obousmémé spojeno s vyhodnocovacim zafizenim,
a dale tomografické senzory jsou umistény rovnomérné po obvodu zasobniku a vysypky v rovi-
nach nad sebou, vyznacéujici se tim, Ze je rozebiratelného, stavebnicového, typu a
dale je toto zafizeni opatieno nejméné jednim vstupem (11) a nejméné jednim vystupem (19), pro
latky ovlivilujici mechanicko-fyzikalni vlastnosti.

2. Zplsob modelovani mechanickych procest pomoci valida¢niho skladovaciho zatfizeni podle
naroku 1, vyznadujici se tim, Ze se nejprve s kalibratnim standardem a poté s jednim
nebo vice validovanymi materialy provedou nasledujici kroky: do zasobniku (2) se vstupnim
otvorem piimo nebo prostfednictvim vstupniho zasobniku (13) spojité nebo pferuSované pfivadi
sypka hmota, vypustny uzavér (4) se necha uzavieny nebo se spojité ¢i preruSované otevira a/ne-
bo zavira, ze zasobniku (2) se sypka hmota prostfednictvim vysypky (3) a vypustného uzavéru
(4) spojité &i prerusované odvadi mimo sledovany prostor bud’ do vystupniho zasobniku (14),
nebo do dopravniho zafizeni a pomoci &idel (15,16, 17, 18) pro méfeni mechanicko-fyzikalnich
veli¢in a/nebo tomografickych senzorii (5) pro méfeni hodnoty elektrickych veli€in, které se na-
sledné zpracovavaji vyhodnocovacim zafizenim (7), pfi¢emz se také provede softwarové modelo-
vani skladované sypké hmoty a jeji simulace a po provedeni validatniho méfeni se naméfené
hodnoty ze senzorii a/nebo ¢idel vynesou do srovnavacich tabulek a grafi tak, aby ¢asové kores-
pondovaly s vygenerovanymi hodnotami ze simulace, po srovnani hodnot se zkoriguje vypoCet
vstupnich parametrii simulace jejich dpravou, provede se novy vypocet, pfi¢emZ se korekce a vy-
poget opakuji tak dlouho, dokud se vygenerované hodnoty neblizi naméfenym hodnotam z real-
ného valida¢niho zafizeni.

3. Zpusob modelovani mechanickych procesii pomoci validaéniho skladovaciho zafizeni podle
naroku 2, vyznaéujici se tim, Ze mechanicko-fyzikilni vlastnosti se ovliviiuji pfida-
vanim latek pfivadénych do zafizeni pomoci vstupi (11), a/nebo se ovliviiuji odebiranim latek ze
zafizeni pomoci vystupti (19).
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4. Zpusob modelovani mechanickych procest pomoci validatniho skladovaciho zatizeni podle
naroku 2, vyznacujici se tim, Ze se alespoii po ¢ast cesty hmoty sledovanym prosto-
rem brani validované hmoté v postupu a/nebo prestupu pasivnimi prvky (10), pfiéemz se zarovei
pomoci ¢idel (15, 16, 17, 18) umisténych na t&chto prvcich (10) mé¥ mechanicko-fyzikalni vlast-

nosti.
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3 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

1-
2-
3-
4-
5.
6-
7-
8-
9.
10-
11-
12-
13-
14-
15-
16-
17-
18-
19-

Nosny rdm

Zasobnik

Vysypka

Vypustny uzavér

Tomografické senzory

Tomografické zatizeni

Vyhodnocovaci zatizeni

Konektory

Vodici kabely

Pasivni prvek

Vstupy energii a latek realizované jako kohouty &i ventily
Ridici jednotka

Vstupni zasobnik nebo dopravni zakizeni

Vystupni zasobnik nebo dopravni zafizeni

Vlhkostni ¢idlo

Teplotni ¢idlo

Tlakové &idlo

Vahové ¢idlo

Vystupy energii a latek realizované jako kohouty &i ventily.
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