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Vynélez se tyka zjistovani vlivu vlastnosti sypkych
(partikuldrnich) hmot na funkénost dopravy. Resi

provadéni kontrolnich a simulacnich experimentd, které

maji vliv na procesy v oblasti shrabovani, hrnuti,

presunu, odebirani a prekladani materialu. Regeni
pouziva k ndvrhu novych taznych i tlatnych nastrojd
metodu DEM (discreet element method). Na zakladé

namé&fenych hodnot fyzikélnich a mechanickych

vlastnosti realného materialu se pomoci programovani

v software EDEM vytvofi redlnd smés pro dynamickou

simulaci. Potiebné optimalizacni parametry se ziskaji

métenim na fyzickém prototypu, ktery je tvofen

validaénim zatizenim (1) stavebnicového typu, ke
kterému je prosttednictvim Fidici jednotky pfipojeno
vyhodnocovaci zafizeni, dale je tvofen snimacem 29)

otagek, vibra¢nim &idlem (31), nejméné jednou
vysokorychlostni kamerou (23) umisténou vné

validaéniho zatizeni (1) a volitelng téZ vstupem (35) a

vystupem (36) pro latky.
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Validacni systém taznych a tlaénych nastroji

Oblast techniky

Vynalez se tyka zjistovani vlivu vlastnosti sypkych (partikularnich) hmot na funk&nost dopravy.
Resi provadéni kontrolnich a simulagnich experimentli, zejména simulaci procesu dopravy, simu-
laci proudovych a rychlostnich poli, interakce mezi konstrukénimi prvky a dopravovanymi hmo-
tami, majicimi vliv na procesy v oblasti shrabovani, hrnuti, ptesunu, odebirani a piekladani mate-
rialu.

Dosavadni stav techniky

Navrhy dopravnich zafizeni se v praxi realizuji na zakladé znalosti vstupnich parametri. Nova
zafizeni by méla byt konstruovana s ohledem na vlastnosti dopravovanych hmot. Kli¢ovym pa-
rametrem vstupujicim do takového systému je znalost mechanicko-fyzikalnich vlastnosti sypkych
hmot, které se dopravuji. Na zakladé mé&feni a zjisténi téchto vlastnosti Ize dale provadst kalibra-
ce a ovéfeni chovani modeld téchto hmot pomoci vypocetni techniky. Viechny aplikace konkrét-
nich typt procesi v oblasti shrabovani, hrnuti, pfesunu, odebirani a prekladani materialu vyzaduji
sve specifické pfistupy. Ty s sebou ptinaseji i nové nutné postupy v navrhu jak dopravnich sys-
témd, tak i zplisobu jejich optimalizace a vyvoje.

Je znamo, Ze pfi vytvateni nového typu zafizeni pro dopravu sypkych (partikularnich) hmot, je
zapotiebi provést redlné zkousky funkénosti zatizeni. Pokud se jedna o nekonvenéni typ zafizeni,
Jsou vétSinou vystupni parametry v oblasti odhadd ¢&i rozsahti empirickych hodnot. Na zakladé
prvnich redlnych zkousek na prototypu lze teprve optimalizovat proces dopravy tpravou kon-
strukéniho feSeni, ¢i zménou hodnot vstupnich parametri pohonu, nebo upravou vlastnosti do-
pravované sypké hmoty. Napfiklad zménou otadek pohonu hiidele pohybového Sroubu, Ize ménit
rychlost pohybu zafizeni pro shrabovani, hrnuti, ptesun, odebirani a piekladani materiald, avsak z
hlediska ekonomického spotfebuje tento pohon vice energie a zvysuje se hlu¢nost a opotiebeni
funkcnich Casti zafizeni. V soucasné dobé se vychazi obecné z norem, avsak tyto normy nezaht-
nuji vSechny mozné stavy, které v oblasti procesu dopravy sypkych hmot na nekonvenénich do-
pravnicich mohou nastat. Upravy jiz vytvoreného inZzenyrského dila v procesu uzivani a pii jeho
pozadované Cinnosti jsou nezidouci z hlediska odstavky systému dopravy, kteréhoz je zafizeni
soucasti. V oblasti shrabovéni, hrnuti, pfesunu, odebirani a prekladani materialti neni zcela speci-
fikovany vliv tvaru ¢astic dopravované hmoty na proces dopravy. Reseni tohoto problému zafi-
zeni v povyrobnim procesu neni z hlediska jeho existence optimalni. Problém &astecné fesi ma-
tematicky model pohybu &astic pfi plnéni dopravniho systému s taznymi a tlaénymi nastroji, ale
nezahrnuje vSechny mozné situace, které mohou nastat. Jediné globélni pohled a jednotliva vyie-
Send dil¢i opatfeni spojena v celek mohou dat objektivni obraz k feSeni konkrétniho problému.
Samotny princip urychlovani &astic u procest v oblasti shrabovani, hrnuti, piesunu, odebirani a
prekladani materidld je ovlivnén navazujicim konstruk&nim FeSenim na vstupu a vystupu. Indivi-
dudlni nastaveni zafizeni, aby splnilo otekdvané parametry, bez predeslé objektivni predikce a
zjisteni konkrétnich ovliviiujicich parametrd neni z hlediska mozného dalSiho $irsiho uZiti zafize-
ni vhodné.

Valida¢ni systém taznych a tla¢nych nastrojii se v praxi ¢asto pouziva k manipulaci ¢i dopravé
sypkych (partikularnich) hmot. JelikoZ jsou tyto hmoty riznorodé a jejich konzistenci, tvar, vih-
kost apod. neni mozno doptedu piesn& odhadnout, jsou tyto produkty problematické jak pro do-
pravu, tak i uskladnéni.

Nové partikularni hmoty v mnoha pfipadech p#indsi problémy, protoze Jiz navrzené dopravni
linky nejsou uzpiisobeny na tento druh suroviny a pfi priachodu dopravnim uzlem ¢astice degra-
duji, nebo zplsobuji jiné problémy, které mohou vést az k porucham téchto zafizeni, k odstavce
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zafizeni a ziraté nemalych financi. Naopak nové navrhovana zafizeni nelze uzpisobit tak, aby
vyhovovala celému spektru materialii a dopravnich podminek.

Dnes jiz je v konstruk&nich firmach pomérné dobfe zaveden 3D navrh dopravnich a skladovacich
zatizeni. Vystupem jsou 3D modely, ze kterych lze urgit velké mnozstvi neznamych, jako jsou
napk. hmotnost, objem, design, pevnostni parametry, tézisté atd. 3D modely také napomahaji pii
tvorbé vykresové dokumentace a kontrole chyb a tim se samoziejmé zleviiuje a urychluje navrh
fit bez vyroby prototypu a nasledného odzkouseni doposud neslo. Jelikoz naroky na nové navr-
hované zafizeni jsou daleko vy3Si nez v minulosti a vyrobci dopravnich zafizeni nemaji s novymi
materialy zkuSenosti, je tieba vytvofit pro vyvoj a kontrolu dopravnich zafizeni novy zpisob
navrhu.

Konstrukéni usporadani systémi taznych a tlaénych nastroji (napf. pluhy, radlice na shrabovani a
hrabani materialu) jsou popsana napt. v Bezdékovsky M., Nevoral J., Skubna J.: Stroje a zatizeni
v rostlinné vyrob&, Praha 1990 nebo v: Jobbagy J., Kovac J.: Stavebné stroje a lesnd technika.
Slovenska polnohospodarska univerzita Nitra, 2014, ISBN 978-80-552-1233-3. V patentové lite-
ratufe jsou konstrukce taZnych &i tlaénych zafizeni popsany napf. v GB 1563 448, ktery fesi
problematiku vibragniho pluhu, v US 2 548 261, ktery fe3i problematiku kopaciho pluhu, v JP
200 902 800, ktery fesi problematiku konstrukce zafizeni pro drazkovani zemin, v US 4 356 644,
ktery fesi problematiku zafizeni pro vytahovani kofent, v CN 201 928 587, ktery popisuje pluh
tvofici 3 pFiéné brazdy a v GB 1 180 741, ktery fesi problematiku dopravy materialu pomoci una-
Secich k¥idel a pluhu upevnénych na nekonecném fetézu. Valida¢ni systém pouZity na pasovém
dopravniku pracujicim na principu indukce je pak popsan v EP 0 614 848. Validacni systém v
aplikaci na tazna ¢i tlaéna zafizeni vSak popsan neni.

Podstata vynalezu

Uvedené nevyhody dosavadniho stavu techniky u procesii v oblasti shrabovani, hrnuti, pfesunu,
odebirani a piekladani materiald, fe$i zpiisob a zafizeni pro validaci kinetiky pohybu Castic sypké
(partikularni) hmoty podle vynalezu.

Konstruk&né je toto zafizeni feSeno tak, ze méfici box, kde probihda méfent, umoziiuje upravu
velikosti, a to ve viech smérech. Dno méFiciho boxu lze nezavisle na méficim boxu vyskové nas-
tavit, zatimco $itku a délku méficiho boxu Ize ménit vlozenim prepézek, coz umoZziiuje méfeni
pohybu materialu v riiznych stavech daného zafizeni. Validacni zafizeni zahrnuje vyztuzeny nos-
ny ram, pohon a $roubové vedeni. Toto vedeni zahrnuje pohybovy Sroub umistény mezi dvéma
loziskovymi domky, ktery pfevadi rota¢ni pohyb na pohyb pfimocary, dale pojezd pohybujici se
pfimo&are axialnim smérem po pohybovém Sroubu a dvojici vodicich ty¢i vymezujicich pfimoca-
ry pohyb pojezdu. Na pojezd jsou pomoci mezikusi pfipojeny dale uvedené tazné ¢i tlatné na-
stroje. Dal3i soudasti jsou jiz zmifiované pohyblivé dno a prithledné i nepriihledné bocnice, které
mohou byt odnimatelné z nosného ramu. Pro sledovani pohybu materialu, je kolem tohoto systé-
mu taznych a tlaénych zafizeni rozmisténa jedna nebo vice vysokorychlostnich kamer.

Validagni systém taznych a tladnych zafizeni je dale opatfen nejméné jednou vysokorychlostni
kamerou a/nebo minimalné jednim vahovym &idlem a/nebo minimalné jednim tenzometrickym
gidlem a/nebo minimalng jednim vihkostnim &idlem a/nebo minimalné jednim primyslovym
tomografem a/nebo minimalné jednim snimaCem otacek a/nebo minimalné jednim teplotnim
&idlem a/nebo minimalng jednim vibraénim &idlem a/nebo minimaln& jednim snimacem polohy,
jejichz vystupy jsou spojeny s vyhodnocovacim zafizenim, pFi¢emz snimag otacek je také pfipo-
jen na pohybovy $roub se zpétnou vazbou do Fidici jednotky.

Vysokorychlostni kamerou se sejme z nékolika poloh nékolik po sob& jdoucich snimkid v krat-
kém &asovém intervalu, které po vyhodnoceni ve vyhodnocovaci jednotce pomoci PIV metody
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vytvoii vektorové pole rychlosti pohybu ¢astic. Za uéelem vytvoreni 3D mapy vektorovych poli
Je nutno snimat obraz 2 nebo vyhodnéji vice kamerami.

Validaénim systémem taznych a tla¢nych zafizeni podle vynalezu je myslen typ dopravniho sys-
temu pro zafizeni tvofici procesy v oblasti shrabovani, hrnuti, pfesunu, odebirani a prekladani
materiali.

Vyhodnocovacim zafizenim podle vyndlezu je mySleno zatizeni, které vyhodnocuje tdaje ze
snimaci a Cidel, uklada je do paméti, vysila povely do Fidici jednotky, zpracovava povely z fidici
Jednotky a validuje je s pomoci metody DEM. Vyhodnocovacim zafizenim mize byt PC, tablet
apod.

Ridici jednotkou podle vynalezu je mysleno zafizeni, které reguluje ota¢ky a vykon pohonu, ote-
vira a zavird vstupy a vystupy energii a latek, zapind a vypina pohyby a nataceni specifickych
zafizeni, nastaveni pohyblivého dna. Do fidici jednotky vstupuji udaje ze snimace otaéek a poho-
nu. Z fidici jednotky vystupuji povely pro pohon, pohyb a nataeni taznych a tlaénych nastroji,
povely pro vstupy a vystupy energii a latek a povely pro vyhodnocovaci jednotku.

Pohonem podle vynélezu je myslen jakykoli typ motoru, napf. elektro-prevodovka. Pojmem sni-
ma¢ hluku podle tohoto vyndlezu je myslen mikrofon. Pojmem tazné a tlaéné nastroje podle to-
hoto vynélezu je mySleny néstroje pro procesy v oblasti shrabovani, hrnuti, pfesunu, odebirani a
piekladani materiald, napf. pluhy, hrabice, radlice, hrabg, ryce, lopaty, stiraci a shrabovacich listy
a zafizeni pro Gpravu zemin.

Validacni zafizeni umoziiuje vice zpisobl davkovani a odbéru materiali. Méfici box mize byt
naplnén materidlem a umoZiiuje dané mnoZstvi materiali ménit. Dale umoziiuje pied zadatkem
dopravniho cyklu pfivést dané mnoZzstvi materiali a pomoci jednoho &i vice vypustnych otvort
materidl odvadét. Také umoZziiuje méfici box na zatatku dopravniho cyklu ponechat prazdny a
v pribéhu Casu material pfidavat. Déle Ize vySe uvedené zpasoby davkovani kombinovat. Béhem
dopravniho cyklu je mozno také pribézing zjistovat, jakym zpiisobem se material méni (zda de-
graduje apod.).

U valida¢niho systému taznych a tlaénych nastroji je mozno za Géelem dosazeni optimalniho
zplisobu shrabovani, hrnuti, pfesunu, odebirani a prekladani materiald, tyto nastroje ménit. Diky
zméng jednotlivych nastrojli Ize pozorovat procesy, které jsou uréeny danym konkrétnim nastro-
jum,

Podstatou vynalezu je optimalizace a validace vlastnosti komponentd systému taznych a tlaénych
nastrojii a vlastnosti dopravovanych materiald. Optimalizuje se a validuje se tvar danych taznych
a tlatnych nastrojli v zavislosti na prichodu nastroji materidlem, urychlovani &stic v zavislosti
na rychlosti a hmotnosti dopravovanych ¢astic, mechanicko-fyzikalnich vlastnostech hmoty a na
rychlosti ¢i odporu néstrojii viiéi dopravovanému materidlu v jednotlivych konstrukénich asecich.
Cilem je zvySeni efektivity optimalizace dopravy za i¢elem Uspory energie a celkovych nakladi
na vyrobu, a to i z hlediska ¢asového v ramci vyvoje nového prototypu & modifikovaného typu
zafizeni.

Jedna z mozZnosti, jak provést validaci celého principu a procesu provozu Je zalozena na optickém
méfeni a snimani dopravniku a dopravovaného materialu vysokorychlostnimi kamerami v jednot-
livych konstrukéné funkénich a procesné dopravnich iisecich zafizeni, kde dochézi k rozdilnému
urychlovani ¢astic dopravovaného materialu.

Vyhodou je moznost identifikace a validace kritickych konstruk&nich a principialnich dopravné
procesnich ptechodovych mist, ¢&i kritickych nastavovacich optimalizaénich parametr(i v oblasti
efektivni dopravy a urychlovani astic materialu nebo monost mapovani vlivu mechanicko-fyzi-
kélnich vlastnosti a konkrétniho mnozstvi materialu pro rizné zatéze v méFicim boxu validaéniho
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zaiizeni. Dalsi vyhodou je zejména zjisténi a dosazeni efektivni bezztratové dopravy a Gpravy
materialu pomoci nastroji v pfipadech, kdy dochazi ke shlukiim a hromadéni Castic.

Vyhodou je téZ moznost identifikace vzniku blokovani, nebo brzdéni nastroji ¢asticemi dopravo-
vaného materialu i s ohledem na degradaci téchto €astic a moZnost mapovani frekvence vzniku
tohoto nezadouciho procesu u konkrétniho konstrukéniho a tvarového feseni nastroji pro rizna
nastaveni optimalizadnich vstupnich parametrii na fidici jednotce.

Vyse obecné popsané optimalizacni a validaéni metody vyuzivaji k simulaci nej¢astéji metody
MKP (Metoda koneénych prvki), DEM (Discrete element method) nebo CFD (Computational
fluid dynamics) a jako vyhodnocovaci software nejéastéji programy ANSYS, EDEM nebo FLU-
ENT.

V tedeni podle vynalezu je uZzita simulaéni metoda DEM v kombinaci s vyhodnocovacim pro-
gramem EDEM. Kombinaci téchto metod lze znadn& zvysit efektivnost jak dopravovani a hrnuti
materidlu v systému, tak i sniZit finan¢ni naro¢nost systému, a to jak na vyvoj, tak na provoz.

DEM simulace je moderni zpisob 4D virtuélniho navrhu, u kterého je mozno na 3D zmodelova-
ném zafizeni nebo situaci nasimulovat dynamicky tok materialu. Vstupni zaddvané hodnoty pro
pouziti této metody jsou mechanicko-fyzikalni vlastnosti materialu, jako je zrnitost (granulome-
trie), vihkost, sypna hmotnost, sypny uhel, pocate¢ni soudrzné napéti, thel vnitiniho a vn&jsiho
tfeni, valivy odpor, koeficient restituce atd.

Aby bylo mozno vytvofit simulaci dynamického procesu, je tieba nadefinovat a vymodelovat
dopravovany material. U ¢astic materialu se nastavi rozmér a mechanicko-fyzikélni vlastnosti. Ty
jsou pak v programu EDEM programovany v procesech podle naméfené granulometrie a dalsiho
souboru vstupnich naméfenych hodnot a vytvoii se tak realna smés pro dynamickou simulaci.

Dalsi podminkou k uskute¢néni simulace je tvorba pracovniho prostfedi. 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 pievést na piislusny formét, ktery se pak importuje do aplikace pro simulace DEM. Dalsi
moznost je modelace zafizeni pfimo v programu EDEM, coZ je ovem z hlediska sloZitosti ovla-

vevr

dani pii tvorbé modelu naroéngjsi. Reseni podle vynalezu vyuziva obou téchto moznosti.

Z praxe je zndmo, Ze i ten sebelepsi software prozatim nedokéaZze dpIn€ nahradit skutecnost. I tyto
simulace je tfeba validovat a kalibrovat v jednoduchych procesech, aby pfi pouZiti ve slozitéjsich
procesech na dopravnich, {ipravnich a skladovacich zafizenich byly stejné, nebo s co nejmensi
odchylkou se bliZily realné situaci. Kazdé dopravni a skladovaci zafizeni je nécim specifické a
dynamické procesy chovani materialu na t&chto zafizenich také. Je tieba tyto simulace validovat
a kalibrovat pfimo na piisluiném zafizeni, které s touto problematikou souvisi. Metoda podle
tohoto vynalezu vyuziva zafizeni, které je uréené ptimo ke kalibraci a validaci téchto dynamic-
kych procesii na systému taznych a tlaénych zafizeni. Tato kalibrace se provadi tak, Ze na vytipo-
vanych mistech zkusebnich zafizeni, na kterych se vyrazné méni dynamicky tok materialu, se
méFi mechanicko-fyzikalni vlastnosti metodou pfimou i neptimou. Témi jsou pak validovany a
korigovany vypocetni modely v metodé DEM.

Pokud jsou zékladni dynamické procesy pro dany materidl validovany a kalibrovany vSemi nut-
nymi zkouskami, je mozno zagit s vyhodnocenim dynamiky simulace pfi procesu dopravy. V 3D
modelu zafizeni se naprogramuji pislusné rychlosti nastroji, dale se nastavi mnoZstvi materialu
vstupujiciho do systému a &as trvani simulace. Po ukonceni vypoctu se nastavi barevné spektrum
rychlosti, momentd, energii a je mozno piimo na animaci sledovat zmény vlastnosti partikularni
hmoty v daném okamziku. Vechny tyto hodnoty je mozno v zavislosti na ¢ase ulozit do grafi,
animaci obrazkd a nasledn& je mozno je vyuzit k optimalizaci celého dopravniho systému. Vy-
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stupnimi hodnotami jsou tedy tabulky, grafy, a diagramy které bliZe popisuji problémy a negativ-
ni G¢inky na systém.

Pomoci DEM lze ovéfit spravnost postupti v navrhu jak zafizeni, tak i procesu samotné dopravy.
Nelze v8ak tak u€init bez znalosti chovani dopravovaného materialu.

Hlavnimi vstupnimi parametry do metody DEM jsou tfeci koeficienty, mérna hmotnost materialu
Castic, koeficient restituce, velikost a tvar ¢astic a pro méfeni sil hodnoty modulu pruznosti ve
smyku a Poissonova konstanta. Vétsinu téchto parametril je zapotiebi redlné naméfit a provést
ovéfovaci modelové a simulacni zkousky v DEM. V dalsim kroku je nutné mit srovnani s real-
nym procesem dopravy, kde se zkousky provadgji nejéastéji snimanim pomoci vysokorychlost-
nich kamer a vyhodnocenim snimkt pomoci PIV vyhodnocovaci metody. Podstatou kalibrace
hmoty v DEM je dosdhnout stavu chovani jak je tomu u skute¢né hmoty.

Hodnoty tecich koeficienti (tfecich uhli) lze ziskat obecné nejlépe za pomoci smykovych stroja.
Spravnost méfeni byla porovnéana s pfimocarym a rotaénim smykovym zafizenim. V obou pkipa-
dech byl naméfen stejny thel vngjsiho téeni a lze tyto metodiky povazovat z hlediska méfeni za
spravné. AvSak z {thlu pohledu vstupniho parametru pro metodu DEM jsou tyto hodnoty diskuta-
bilni. Je zapotfebi znat také hodnoty statického tieni, jelikoZ vypocetni jadro programu EDEM je
postaveno na uZiti této hodnoty. Z hlediska chovani &astic materialu, je viak smykova zkouska
pro porovnani s hodnotami statického tfeni dilezita. Jeding tak lze pfisoudit vlastnosti a schop-
nosti vnitfnimu pohybu ¢astic, ktery je dan tvarem jednotlivych ¢astic. Smykové zkousky jsou
omezeny velikosti Castice. Vyhodnéjsi jsou zkousky rotaéni, zejména pro urdovani vnitiniho
tfeni. V aplikaci dopravy pomoci taznych a tladnych néstrojd ma i vnitini tfeni tak velikou dileZi-
tost jako tfeni vnéjsi, a z hlediska pohybu jednotlivych &astic je zapotiebi znat obé tyto hodnoty,
které by mohly mit pfimou ¢i nepfimou souvislost s hodnotou statického tieni mezi jednotlivymi
Casticemi dopravované hmoty. Neni vylougeno, Ze pfi kalibraci DEM se simulaéni model nebude
chovat redlné&ji pfi uziti hodnot vnitiniho tfeni jakoZto parametru interakce tfeni mezi jednotlivy-
mi ¢asticemi.

DalSi parametr ovliviiujici simulaci je tfeni valivé, které Ize naméfit na naklonéné roviné. Z hle-
diska presného méfeni se tato metoda komplikuje s uZzitim &astic, které podléhaji deformaci, &
degradaci pfi procesu méfeni.

DalSim vstupnim parametrem potiebnym k simulaci dopravy hmot je koeficient restituce. Jedna
se 0 popis odrazovych vlastnosti materiald. Experimentalng lze zméfit odskoky &astic pomoci
vysokorychlostni kamery (kterou se nasnima odskok ¢astice) a dale pomoci software pro vyhod-
noceni trasy odskoku lze ziskat potiebna data pro uréeni potiebného koeficientu restituce. Tato
metoda je nejvhodnéjsi pro tvary ¢astic materialu, které maji ve viech tfech osach podobné roz-
méry. Vlivem odrazu v3ak dochazi k rotacim &astic a ty znesnadiiuji pfesné trasovani odrazené
Castice. Je proto zapotfebi pro uziti DEM provést zkousky pro viechny druhy materialu vstupujici
do simulace.

Hodnoty jako modul pruznosti ve smyku a Poissonova konstanta lze ve vét$ing ptipadi uréit z
tabulek. Tyto dva parametry jsou pouzivany zejména pro vyhodnoceni sil, které pisobi na kon-
struk¢ni geometrie a dopravovany material v DEM.

Konecnou simulaci v DEM je zapotiebi jesté ovéfit na realném modelu. K tomu se pouzivaji
zakladni validaéni experimenty vedouci ke kalibraci simulace pomoci vstupnich naméfenych
parametrd, které se ziskavaji laboratornim mé&fenim. Tyto hodnoty nejsou absolutni, ale vzdy se
pohybuji v ur€itych rozmezich, které se vyuziji pro kalibraci modelu v DEM. Po dosazeni ¥adané
shody kalibra¢niho DEM modelu s redlnym experimentem pomoci volby vstupnich parametrti
DEM, lze uzit tyto vstupy do dal3i slozit&jsi simulace popisujici proces pfi dopravé materilu
v systému taznych a tlagnych nastroji. Vystupem ze simulaci DEM jsou hodnoty rychlostnich
poli, kinetické a potencialni energie, &i naptiklad hodnoty rychlosti pohybu tazeného ¢i tladeného
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materialu. Ziskané vysledky nemaji zadnou hodnotu, pokud nejsou nijak srovnavany s realnymi
experimenty. Validace je umoznéna vyuzitim PIV metody, pomoci které se vyhodnocuji snimky
pohybu & zmény polohy dopravovanych &astic pofizené vysokorychlostnimi kamerami.

Pro optimalizaci systému je tedy nutno najit potfebné optimaliza¢ni parametry pro feSeni proble-
matiky spojené s danym dopravnim systémem, které se ziskaji méfenim na realnych modelech ¢i
dopravnich systémech. Pomoci ziskanych parametrd Ize poté optimalizovat (validovat) dopravni
systém pomoci DEM na virtualng vytvofeném 3D modelu. Pomoci ziskanych parametrd je moz-
no vytvofit fadu virtualnich méeni, kterd v prib&hu vyhodnocovéni lze korigovat a tak optimali-
zovat systém. P¥i optimalizaci s vyuzitim matematického modelovani a simulace procesii, kde
neni nutno fyzické vyroby prototypi, které se vkladaji do dopravniho systému, staci pouze vytvo-
fit virtualni model systému & dopravniho useku a podle potfeby ménit a optimalizovat prvky
piimo v daném virtualnim modelu.

Souhrnné lze Fici, Ze pro navrh nového nebo optimalizaci stavajiciho dopravniku se pouZije simu-
laéni metoda, podle tohoto vynalezu metoda DEM. Simulaéni metody je tieba ovefit, napf. ma-
tematickymi metodami, podie tohoto vynalezu pomoci programu EDEM. K ovéfovani a validaci
je nutno také postavit fyzicky model (prototyp) zafizeni taznych a tlagnych néstroji. Toto ovéro-
vaci zafizeni slouzi k validaci matematickych metod, aby bylo mozno potvrdit, ze vysledky simu-
lace odpovidaji realité a tyto vysledky jsou v praxi pouzitelné. Pfi této simulaci prostfedi zafizeni
se provadi snimani mechanickych veli¢in elektronickou cestou (tlak, otacky, hluk, vibrace, vih-
kost, spotieba energie, tieni apod.). Oblasti zajmu jsou pfedevsim oblasti, kde se vyrazné meéni
dynamicky tok materialu, coZ jsou pfedevsim mista plnéni a vyprazdiiovani zatizeni. Sleduje se
jak material dopravovany, tak i material, ze kterého je validaéni systém sestaven. Snimani se
provadi piimymi metodami - na zafizeni jsou umisténa ¢idla (teplotni ¢idla, vlhkostni Cidla, ten-
zometricka &idla, vibraéni &idla, vahova ¢idla, snimage otagek) i nepfimymi metodami — vizual-
nim zpisobem (kamerami), pficemz pomoci PIV metody je pak mozno vytvofit vektorovou ma-
pu rychlosti. Poté se pomoci vyhodnocovaci jednotky provede porovnani matematického modelu
s méficim zafizenim. Vysledkem je optimalizace matematického modelu, tzn. obecny validagni
princip na posuzovani valida¢niho systému.

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

Pro lepsi ilustraci jsou vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi veliCinami jak z realného, tak simu-
la¢niho prostfedi, a vztahy mezi tim co Ize optimalizovat a validovat shrnuty tabulce 1:
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v

Laboratorni méFeni

2

& &

Vstupni veliéiny - real Co lze optimalizovat Vstupni veli¢iny - simulace
koeficient statického teni
mﬁff‘, tfem optimalizace rychlosti &astic a koeﬁm?ﬁ stan‘ckptho .,ﬁ em )
wnéji trend funkénich prvici k kee kccﬁmen‘t mkvcho tYeni )
koeficient valivého trent koeficient restituce “
koeficient restituce
Poissonova konstanta - R , Poissonova konstanta *
modul priznosti ve smyku optimalizace pisobeni si modul prufmosti ve smyku €
velikost Eastic velikost &dstic -
tvar éstic optimalizace &astic tvar &astic *
objemova hmotnost tvoticich dopravovany material] objemova hmotnost *
sypna hmotnost -
vihkost materidh -
Vystupni veli€iny - redl Validace Vystupni veli€iny - simulace
rychlost &astic Commmmms > rychlost &dstic .
todivy moment konstrukce Ko > todivy moment konstrukce 14
sily na konstrukei a dastice C S > sily na konstrukei a &dstice |
dréhy ¢astic G > drahy &astic
ovukové frekvence Kommmmn > podet kontakti &dstic/Zas
otacky funkénich &asti SRR > otacky fanknich Sasti
rychlosti fonk&nich ¢ast Crmmmmmnnn > rychlosti funkénich ¢asti
zména hmotnosti Komemmme > zména hmotnost *
zména velikosti &astic G > zména velikosti ¢stic *
2ména thiu konstrukce Commmm > zména thh konstrukce
znéna vibkosti
teplota prostfedi e > mo¥nost dle
teplota materidh viastnictyi licence
teplota konstrukénich &dsti
1 Yybodnoceni + validace I
Tabulka 1

Objasnéni vykrest

Vynalez je blize ilustrovan s pomoci vykresi, kde:

obrazek 1 znazoriiuje validacni zafizeni taznych a tlaénych nastroji,

obrazek 2 znazoriiuje detail pohonné jednotky a spinade,

obréazek 3 znazorfiuje detail pojezdu linearniho vedenti,

obrazek 4 znazoriiuje mozna umisténi snima&i a &idel na valida¢nim zafizeni,

obrazek 5 zndzoriiuje mozné rozmisténi vysokorychlostnich kamer,

obrazek 6 znazoriiuje mozné variantni feseni validagniho zafizeni taznych a tlaGnych nastroju,
obrazek 7 znazoriiuje pfiklady moZnych tlaénych a taznych nastroju,

obrazek 8 znazoriiuje validacni zafizeni pro ptiklad provedenti,
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obrazek 9 znazortiuje blokové schéma validac¢niho systému a

obrazek 10 znazoriiuje graf naméfenych rychlosti vyhodnocenych pomoci PIV metody a rychlos-
ti simulovanych v DEM na fyzickém prototypu zatizeni podle ptikladu uskute¢néni vynalezu.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Validaéni systém taznych a tladnych nastrojui 22 podle obrazku 1 az 8 je tvoren validaénim zaii-
zenim 1, ke kterému je prostfednictvim fidici jednotky 33 pfipojeno vyhodnocovaci zafizeni 34,
déle je tvofen snimadem 29 ota¢ek, vibra¢nim &idlem 31, nejméné jednou vysokorychlostni ka-
merou 23 umisténou vné validaéniho zafizeni 1 a volitelné téz vstupem 35 a vystupem 36 pro
latky.

Validaéni zafizeni 1 je tvofeno nosnym ramem 2, ke kterému je rozebiratelnym spojenim pfipev-
néno linearni vedeni 4, které je umisténo nad prihlednym méficim boxem 3. Linearni vedeni 4 je
sestaveno z pohybového Sroubu 10, vodicich tyéi 11, loziskovych domki 12, pohonné jednotky
13, méfici stolice 14 a koncovych spina¢u 15. Pohonna jednotka 13 se sklada z pohonu 18, roz-
pémych trubek 17 a pruzné spojky 16. Pohon 18 je pomoci rozpérnych trubek 17 pfipojen k lo-
ziskovému domku 12 a spojen pomoci pruzné spojky 16 s pohybovym Sroubem 10. Pohybovy
Sroub 10 je umistén mezi dvéma loZiskovymi domky 12, které jsou pfipevnény rozebiratelnym
spojem ke konstrukci nosného ramu 2. K loziskovym domkiim 12 jsou pfipojeny dvé vodici tyce
11. Vodici ty¢e 11 jsou umistény rovnobézné s osou sméru pohybu méfici stolice 14, ktera je
pfipojena k pohybovému Sroubu 10. MéFici stolice 14 se sklada z pojezdu 19, ktery je prostied-
nictvim upevnéni 20 spojen se snimacim zatizenim 21, ke kterému je pfipojen tazny Ci tlacny
nastroj 22. Na obou koncich pohybového $roubu 10 jsou umistény na nosném ramu 2 koncové
spinade 15. Prithledny méfici box 3 se sklada z prihlednych bocnic 8 a prepazky 9, které jsou
rozebiratelnym spojenim pfipevnény k nosnému ramu 2. Dovnité méfictho boxu 3 je vlozeno
nastavitelné dno 5, které je k ramu 2 pfipevnéno pomoci upeviiovacich kolikii 7. Na dno 3 je
vlozena vyménitelna deska 6. Dovnitf méFiciho boxu 3 se vlozi material a piipadné dal3i latka, ve
kterych se pohybuje dany tazny &i tladny néstroj 22. Prihledny méfici box 3 je opatfen nejméné
Mgfici stolice 14 je opatfena nejméné jednim &idlem 24, 25, 26, 31 a /nebo nejméné jednim sni-
ma&em 27 mechanicko-fyzikalnich vlastnosti. Pohonna jednotka 13 je opatfena nejméné jednim
snimacem 29 otacek.

V prithledném méficim boxu 3 se nastavi pomoci pfepazky 9 a nastavitelného dna 5 potiebna
velikost provozni &asti. Déle se uvede do pohybu pohon 18 pomoci fidici jednotky 33, ktera
umoziiuje zm&nu vstupnich parametri pohonu 18. Na pohybovy Sroub 10 se pfes pruznou spojku
16 prevadi z pohonu 18 rotaéni pohyb. Prostfednictvim méfici stolice 14 je rotacni pohyb trans-
formovan na pohyb piimocary. Tento pohyb je pienasen prostiednictvim upevnéni 20 na snimaci
zafizeni 21 a dale na tazny & tlaény nastroj 22. P¥Himogary pohyb timto vykonava také tazny ¢i
tladny nastroj 22, &imz také vykonava praci v daném matridlu a/nebo latce. Po ukongeni své trasy
narazi mé¥ici stolice 14 na koncové spinade 15 a zastavi/reverzuje chod. Pomoci koncovych spi-
nadl 15 lze zajistit automatizovany pohyb a praci uréenou pro dany tazny ¢i tlany néstroj 22 v
daném méficim prostiedi.

V draze pohybu tazného &i tlagného nastroje 22 jsou, jak na nosném ramu 2, tak i na nastavitel-
ném dnu 5 a vyménné desce 6 umisténa Cidla 24, 25, 26, 28, 30, 31 a snimace 27, 29, pomoci
nichz jsou zjistovany hodnoty mechanicko-fyzikalnich veli€in. Tyto naméfené hodnoty zpraco-
vava vyhodnocovaci jednotka 34. Ridici jednotka 33 je nastavena pevné neménné nebo do auto-
matického rezimu, ktery ji nastavuje optimalné dle naméfenych parametrii na potfebny stav cho-
du. Pro zjisténi redlnych rychlosti, polohy a sméru pohybu materialu a pohybujicich se Casti vali-
da&niho zafizeni 1, je skrz prihledné bo€nice 8 sniman tento pohyb nejmén€ jednou vysokorych-
lostni kamerou 23. Snimky jsou vyhodnocovany prostiednictvim vyhodnocovaci jednotky 34.
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Vyhodnocenim snimki z kamery 23 umisténé uvnitf nebo vné validaéniho zafizeni 1, je mozno
vytvofit pomoci PIV metody plosnou mapu vektorovych poli. Kombinaci snimkd zachycenych
jak vysokorychlostni kamerou 23 umisténou na snimacim zafizeni 21 uvniti validaéniho zafizeni
1, tak i vysokorychlostni kamerou 23 umisténou vné validaéniho zafizeni 1, je mozno vytvofit
pomoci PIV metody prostorovou mapu vektorovych poli.

Aby bylo mozno upravovat mechanicko-fyzikalni vlastnosti materialu béhem dopravy, je na vali-
dacnim zafizeni 1 v riznych mistech umistén nejméné jeden vstup 35 a nejméné jeden vystup 36
pro latky ovliviiujici mechanicko-fyzikalni vlastnosti. Pro ovéfovani a validaci celého spektra
problémi taznych a tla¢nych nastroji 22 je konstrukce validaéniho zatizeni 1 rozmérové upravi-
telna. Diky rozebiratelnému stavebnicovému systému je mozno validaci pfizplsobit na dany pro-
blém ¢&i material.

Po provedeni valida¢niho méfeni se naméfené a ulozené hodnoty ze snimadi a ¢idel vynesou do
srovnavacich tabulek a grafi tak, aby casové korespondovaly s vygenerovanymi hodnotami ze
simulaéni metody DEM. Po srovnani hodnot se zkoriguje vypoget metody DEM ftipravou vstup-
nich parametrd, provede se novy vypocet, a pokud se vygenerované hodnoty blizi namé&fenym
hodnotam z redlného valida¢niho zafizeni 1, je mozno hodnoty uloZit do knihoven dynamického
pohybu materialu, kde jsou pfipraveny pro optimalizaci vyvoje nebo uprav taznych ¢&i tlaénych
nastroji 22 pomoci metody DEM. Pokud se generované hodnoty z metody DEM nebliZi realnym
hodnotdm z validacniho zafizeni 1, tak se korekce a vypocet opakuje.

Valida¢ni zafizeni 1 miZze byt provozovano vodorovné i ukloné.

Ptiklad vystupu namétenych hodnot rychlosti z realného prostiedi a simulace DEM jsou uvedeny
v tabulce 2 a na obrazku 10.
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PATENTOVE NAROKY

1. Valida¢ni systém taznych a tla¢nych nastroji zahrnujici validaéni zafizeni, fidici jednotku,
vyhodnocovaci zafizeni, snima¢ otacek, vibra¢ni ¢idlo a minimalné jednu vysokorychlostni ka-
meru, kde samotné validaini zafizeni zahrnuje nosny ram, ke kterému je pfipevnéno linearni
vedeni, které je umisténo nad prihlednym méficim boxem, pricemz linearni vedeni zahrnuje
pohybovy Sroub, vodici ty&e, loziskové domky, méfici stolici, koncové spinace a pohonnou jed-
notku tvofenou pruznou spojkou, rozpémymi trubkami a pohonem a opatfenou nejméné jednim
snimagem otacek, kde pohybovy Sroub je umistén mezi dvéma loziskovymi domky, které jsou
pfipevnény rozebiratelnym spojem k nosnému ramu, na obou koncich pohybového Sroubu jsou
umistény koncové spinace, které jsou pfipevnény k nosnému ramu, k loziskovym domkim jsou
pripojeny vodici ty¢e umisténé rovnobézné s osou pohybového Sroubu, vyznacujici se
tim, Ze se jedna o stavebnicovy systém, kdy na linearnim vedeni s pohybovym Sroubem (10),
vodicimi ty¢emi (11), loziskovymi domky (12), koncovymi spinaci (15) a pohonnou jednotkou
(13) je umisténa méfici stolice (14), ktera je pfipevnéna k pohybovému Sroubu (10) a zahrnuje
pojezd (19), ktery je prostiednictvim upevnéni (20) spojen se snimacim zafizenim (21), ke kte-
rému je piipojen tazny ¢&i tlaény nastroj (22) a je opatiena nejméné jednim vahovym Cidlem (24)
a/nebo nejméné jednim tenzometrickym &idlem (25) a/nebo nejméné jednim vlhkostnim Cidlem
(26) a/nebo nejméné jednim teplotnim Cidlem (30) a/nebo nejméné jednim vibra¢nim Cidlem (31)
a/nebo nejméné jednim snimacem (27) hluku, pohon (18) je pomoci rozpérnych trubek (17) pfi-
pojen k loziskovému domku (12) a spojen pomoci pruzné spojky (16) s pohybovym Sroubem
(10), méfici box (3) se sklada z prihlednych bocnic (8) a prepazky (9), které jsou rozebiratelnym
spojenim pripevnény k nosnému ramu (2) a dovnitf méficiho boxu (3) je vloZeno nastavitelné
dno (5), které je k ramu (2) pfipevnéno pomoci upeviiovacich koliki (7) a na dno (5) je vlozena
vyménitelna deska (6) a je opatien nejméné jednou vysokorychlostni kamerou (23) a nejméné
jednim vahovym &idlem (24) a/nebo nejméné jednim tenzometrickym ¢idlem (25) a/nebo nejmé-
né jednim vihkostnim ¢idlem (26) a/nebo nejméné jednim tomografickym Cidlem (28) a/nebo
nejméné jednim teplotnim &idlem (30) a/nebo nejméné jednim vibraénim Cidlem (31) a/nebo
nejméné jednim snimaem (27) hluku a/nebo nejméné jednim snimacem (29) otaCek a/nebo nej-
méné jednim snimacem (32) polohy valida¢niho zafizeni (1),

pti¢emz valida¢ni zafizeni (1), je prostiednictvim Fidici jednotky (33) pfipojeno vyhodnocovaci-
mu zafizeni (34).

2. Validaéni systém taznych a tlacnych nastroji podle naroku 1, vyzmacujici se
tim, Ze na validatnim zafizeni (1) je dale umistén nejméné jeden vstup (42) a nejméné jeden
vystup (43) pro latky ovlivitujici mechanicko-fyzikalni vlastnosti.

3. Validagni systém taznych a tla¢nych nastroji podle naroku 1, vyznadujici se
tim, Ze méfici stolice (14) se sklada z horniho pojezdového loze (I), ke kterému je pomoci
rozebiratelného spoje (V) pripevnéné dolni pojezdové loze (II), pficemz mezi horni pojezdové
loze (I) dolni pojezdové loze (Il), je vlozena minimaln& jedna pohybové matice (IV), ktera je
piipevnéna k hornimu pojezdovému lozi (I) a dolnimu pojezdovému lozi (1I) pomoci rozebiratel-
ného spoje (V), déle je na horni pojezdové loze (1) pfipevnén minimalné jeden pojezdovy vale-
Sek/lozisko (IIT) na osach, které jsou pojistény pomoci piidrznych desticek (II), které jsou pfi-
pevnény pomoci rozebiratelného spoje (V), pomoci pfidrzného Eepu (IV), jsou pojezdové valec-
ky/loziska (III) ptichyceny k dolnimu pojezdovému lozi (I) pomoci rozebiratelného spoje (V),
tyto pojezdové valetky/loziska (I1I) umisténé na hornim pojezdovém lozi (1) a dolnim pojezdo-
vém lozi (ID), aretuji vertikalni pohyb a vychylky méfici stolice (14) a dale, na hornim pojezdo-
vém lozi (1), jsou zespod na bocich ptipevnény pojezdové valecky/loziska (IlI) pomoci pfidrz-
nych &epi (IV) a rozebiratelného spoje (V), tyto pojezdové vale¢ky/loZiska (III) poté aretuji bo¢-
ni pohyb a vychylky méfici stolice (14).
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4. Validaéni systém taznych a tlacnych nastroji podle naroku 3, vyznacujici se tim,
ze pojezdové valecky/loziska (I1I) se aretuji pomoci vodicich ty¢i (11) a pfimocary pohyb vznika
pomoci transformace rotaniho pohybu ptes pohybovy $roub (10) a pohybovou matici (IV).

5. Zpihsob modelovani mechanickych procesti pomoci validaéniho systému podle narokd pred-
chozich narokii, vyznacujici se tim, Zze je upraven stavebnicovy systém validac-
niho zafizeni tedy se nejprve pomoci prepazky (9) a vyskové nastavitelného dna (5) upravi po-
ttebna velikost provozni ¢asti méficiho boxu (3) a dale se nejprve s kalibraénim standardem a
poté s jednim nebo vice validovanymi materialy provedou nasledujici kroky: dovnitf méticiho
boxu (3) se vlozi material pfipadné dalsi latka, na snimaci zafizeni (21) se pfipevni vybrané tazné
¢i tlaéné zafizeni (22), uvede se do pohybu pohon (18), pfipadné se parametry pohonu (18) upra-
vi pomoci fidici jednotky (33), zafizeni (22) se pfimocare pohybuje vloZzenym materiadlem az do
okamziku, kdy méfici stolice (14) narazi na koncové spinace (15) a zastavi nebo reverzuje chod,
pficemz beéhem pohybu zafizeni (22) jsou pomoci ¢idel (24, 25, 26, 28, 30, 31) a/nebo snimaci
(27, 29, 32) snimany hodnoty mechanicko-fyzikalnich veli¢in, které jsou nasledné zpracovavany
vyhodnocovaci jednotkou (34) a soucasné je jak pfimo v méficim boxu (3), tak i skrz prihledné
bocnice (8) pomoci vysokorychlostnich kamer (23) sniman pohyb materialu, z jehoz zaznamu se
vytvori vektorova mapa rychlosti, pficemz se také provede softwarové modelovani tazeného &i
tlateného materialu a jeho simulace a po provedeni validaéniho méfeni se naméiené hodnoty ze
snimaci a/nebo ¢idel vynesou do srovnavacich tabulek a grafi tak, aby ¢asové korespondovaly
s vygenerovanymi hodnotami ze simulace, po srovnani hodnot se zkoriguje vypocet vstupnich
parametrd simulace jejich Upravou, provede se novy vypocet, pfi¢emz se korekce a vypocet opa-
kuji tak dlouho, dokud se vygenerované hodnoty neblizi naméfenym hodnotdm z redlného vali-
da¢niho zafizeni (1).

6. Zpisob modelovani mechanickych procesii podle naroku 5, vyznadujici se tim,
ze mechanicko-fyzikélni vlastnosti se ovliviiuji pfidanim latek pfivadénych do validaéniho zafi-
zeni (1) pomoci vstupl (35) a/nebo odebiranim latek pomoci vystupt (36).

10 vykrest

Seznam vztahovych znacek:

1 - Valida¢ni systém taznych a tlaénych nastroji
2 — Nosny ram

3 — Prihledny métici box

4 - Linearni vedeni

5 - Nastavitelné dno

6 - Vyménitelna deska

7 - Upeviiovaci kolik

8 - Prithledné bo¢nice

9 - Prepazka

10 - Pohybovy §roub

11 — Vodici ty¢

12 - Loziskovy domek

13 - Pohonna jednotka

14 - Méfici stolice

15 - Koncové spinace

16 - Pruzna spojka

17 - Rozpérn4 trubka

18 - Pohon

19 - Pojezd linearniho vedeni

11
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20 - Upevnéni

21 - Snimaci zatizeni

22 - Tazny a tlaény néstroj

23 - Vysokorychlostni kamera
24 - Vahové ¢idlo

25 - Tenzometrické ¢idlo

26 - Vihkostni ¢idlo

27 — Snima¢ hluku

28 - Tomografické ¢idlo

29 - Snima¢ otacek

30 - Teplotni ¢idlo

31 - Vibragni ¢idlo

32 - Snimac polohy valida¢niho zatizeni
33 - Ridici jednotka

34 - Vyhodnocovaci jednotka
35 - vstup latky

36 — vystup latky
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