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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva studiem metod vhodnych pro popis chovani (ne)homogennich mate-
ridli béhem jejich prepravy koreckovymi dopravniky v aplikaci na optimalizaci geometrie
korecku i na optimalizaci provozniho rezimu celého zafizeni. Konkrétné se jedna o studii
dostupnych a tvorbu vlastnich analytickych i numerickych vypoctovych modelii a jejich
nasledné pouziti pro popis toki a deformaci zejména partikuldrnich materiall. V pripadé
tvorby a pouziti analytickych modeli je pozornost vénovana predevsim procesu vyprazd-
novani korecku — vztah tvaru povrchu prepravovaného materiadlu vici tvaru, poloze a
pohybu korecku véetné stanoveni pocatku a zpisobu vyprazdnovani. V pripadé vypo-
Ctového modelovani s pouzitim metody diskrétnich prvk( prace obsahuje také zakladni
vypoctovy model koreCkového dopravniku, ktery je prezentovan a pouzit v ramci ukaz-
kového optimalizacniho prikladu. Cilem prace je také stanoveni mezi platnosti nékterych
klasickych matematicko-fyzikalnich popisi.
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ABSTRACT

This thesis deals with a study of methods sufficient to describe the behavior of bulk ma-
terials (homogeneous and non-homogeneous) during their transport by bucket elevators
in the application focused on the optimization of the bucket shape and also on the opti-
mization of operating parameters of whole elevator. More specifically, this thesis is based
on the studying and creating analytical and numerical computational models which are
used for description of flows and deformations especially of particulate materials. Firstly,
the thesis is focused on the process of discharging the bucket — the relationship among
the shape of the surface of a particulate material and geometry, position and movement
of the bucket. The beginning and way of discharge of the bucket will be determined.
Secondly, the thesis includes the overall computational model of a bucket elevator which
is based on discrete element method and presented in the case study. The goal is to
determine the limits of some classical physical and mathematical descriptions.
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UVOD

Manipulace s materialem, at uz sypkym, nebo kusovym, je nedilnou soucasti vét-
siny dopravnich a procesnich linek. Tok materialu, miize byt zajistén sirokou skalou
riznych zafizeni, jejichz volba bude zaviset jednak na pozadovaném sméru dopravy
a jednak na druhu a mnozstvi pfepravovaného materialu, jeho fyzikalnich (rozméry,
tvar, vlhkost, zrnitost, abrazivnost [12]) a chemickych vlastnostech a rovnéz na eko-
nomickych ¢initelich (pofizovaci a provozni naklady apod.). Konkurenéni prostredi
zaroven vytvari prirozeny tlak na redukci vsech nakladu spojenych s vyvojem, vyro-
bou a provozem transportnich zatizeni. Jednim z moznych zptisobt redukce provoz-
nich nakladu je zvysSovani efektivity provozu téchto zarizeni. Toho je mozno dosah-
nout navrhem vhodné geometrie funkénich prvki a vhodnym nastavenim parametri
provozniho rezimu a to jiz ve fazi vyvoje. Optimalizace je tedy dlouhodobé v po-
predi zajmu jak vyrobct, tak i jejich provozovateli. Je tedy zcela opodstatnéna
snaha o pouziti novych pristupti a metod, které umozni nalezeni vyhovujiciho fe-
seni v tadoveé kratsim case, nez v jakém by bylo nutno toto feSeni hledat pomoci
konvencnich postupt.

Casto pouzivanym transportnim zafizenim pro dopravu sypkych materidlét ve
svislém, popf. strmém, sméru je koreckovy dopravnik [19]. Prestoze se jednd o jedno
z nejstarsich zarizeni urcenych k manipulaci s materidlem, které bylo ve své jed-
noduché podobé znamo témér ve vSech zemédélsky zalozenych starovékych civili-
zacich [54, 66], je koreckovy dopravnik i v souCasnosti stéle predmétem vyzkumu
mnoha védeckych pracovist, napt. [54, 52, 20].

Tato skutecnost je dana predevsim problematikou popisu chovani jak homogen-
nich, tak také nehomogennich, materialit béhem jejich prichodu koreckovym doprav-
nikem a je povaZovana za extrémné komplikovany fenomén [59], ktery je analyticky
velmi tézko fesitelny. Tyto materidly zpravidla nevykazuji vlastnosti kontinua, pri-
c¢emz v nékterych pripadech mohou byt popisovany jako po ¢astech spojita kontinua,
kdy velikost, tvar i dalsi vlastnosti téchto ¢asti jsou v ¢ase i v prostoru nestabilni [49].
Analyticka aproximace Teseni této problematiky muze byt provedena pro jednoduchy
pripad, kdy fyzikalni i konstitutivni vlastnosti dopravovaného materialu lze matema-
ticky popsat. Fyzikalni i konstitutivni charakteristiky téchto materialia jsou zavislé
také na nehomogenité vektorového pole vysledného zrychleni, ve kterém se korecek
vcéetné dopravovaného materialu pri prichodu hlavou a patou dopravniku nachézi.

Problematika presného popisu chovani téchto materialii nebyla doposud tspésné
vyTesena a pri analytickém nebo numerickém fteseni dané ulohy je ve vypoctech
zkoumana latka nahrazovana vhodnym vypoctovym modelem, nebo je tiloha feSena
experimentalné, popr. i heuristicky, tedy s vyuzitim zkuSenosti ziskanych resenim

podobnych tloh v minulosti.
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Hlavnim pfinosem prace je vyzkum s cilem identifikace vhodnych teoretickych
popist, implementace téchto popisti do analytickych a vypoctovych modeld, jejich
experimentalni validace a pouziti v ukazkové optimalizacni 1loze, jejiz ticelem je de-
monstrovat vybrané zpusoby optimalizace konstrukce koreckovych dopravniki s vy-
uzitim modernich optimaliza¢nich metod.

Konkrétné je pozornost vénovana analyze vybranych popisi vhodnych pro te-
seni problematiky tokt a deformaci materialtt béhem jejich transportu koreckovymi
dopravniky a jsou prezentovany dva mozné pristupy - spojity a diskrétni. Spojity
pristup je zalozen na predpokladu, ze studované vlastnosti daného materialu mohou
byt popsany spojitou funkci polohy [8]. Diskrétni pristup je pak charakteristicky
tim, ze studovany materidl je popisovan jako soustava konecného poétu éastic [8],
které maji konkrétni rozmeéry, tvary a materidlové vlastnosti. Zde je prezentovana
metoda diskrétnich prvki, pricemz z diive publikovanych ¢lankt, z tuzemskych lze
uvést napt. [20, 60], jsou zfejmé moznosti pouziti této metody pro modelovani toku
a deformaci homogennich i nehomogennich materiali.

Na zékladé teoretickych popisti jsou vytvoreny modely, které jsou nasledné po-
uzity pro teseni uloh souvisejicich s danou problematikou. Jednotlivé tlohy jsou
pak zamérné sestaveny tak, aby je bylo mozné experimentalné ovérit na ,Zarizeni
pro kreativni systém tvorby matematickych popist obecnych procesu® [51], které
se nachazi v Laboratori partikularnich latek na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT
v Brné. Konkrétné se jedna o tlohy, které jsou zamérené na proces vyprazdnovani
korecku a jsou zde postupné pouzity oba vyse uvedené pristupy.

Ziskané vysledky jsou dale experimentalné ovéreny metodou PIV pro sypké ma-
terialy, popsanou v [71, 86], kdy je na vyse zminéném zafizeni vysokorychlostni ka-
merou snimano realné vyprazdnovani korecku a ziskany zaznam je dale zpracovavan
metodami pro zpracovani obrazu dostupnymi v knihovnach OpenCV [77].

Déle je v praci provedena reserse dvou optimalizacnich metod, jez jsou spolu s va-
lidovanym modelem pouzity v ukazkové optimalizacni tloze, ve které je provedena
optimalizace geometrie korecku pro odstfedivy i gravitacni zptusob vyprazdnovani.
Optimalizacni tloha je fesena jednak primo, s pouzitim genetického algoritmu, a
jednak neptrimo, pomoci metamodelu. Prestoze v obou pripadech je dosazeno prak-
ticky stejnych vysledki, tj. témét shodné vysky vnéjsi a vnitini hrany korecku a
délky jeho vylozeni, a zaroven tyto vysledky koresponduji s hodnotami doporuce-
nymi v dostupné literature [13, 19, 88], tak ¢asovd narocnost vytvoreni a pouziti
metamodelu je fadové nizsi, nez v pripadé pouziti genetického algoritmu.

Zaver prace je vénovan zhodnoceni a diskuzi dosazenych vysledki.
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1 SOUCASNY STAV POZNANI

vvvvvv

nujicich moderni produkci, byl rozpoznavan na zacatku a v pribéhu 1. poloviny
20. stoleti, tedy v obdobi prvni a druhé svétové valky, kdy pouziti efektivnéjsich me-
tod prepravy materidlu umoznilo vyznamné zvyseni produkce v oblasti jak zbroj-
niho, tak i civilntho prumyslu [27, 3]. S ohledem na poéty vydanych publikaci je
problematika manipulace s materidlem detailné studovana v 2. poloviné 20. stoleti.
Prikladem mohou byt tuzemské publikace [11, 13, 14] a také odkazy jejich autort
na pouzitou literaturu.

Autofi se ve svych textech zpravidla vénuji i tématu koreckovych dopravniki.
Z pocétku 20. stoleti lze uvést publikaci Hetzel (1922) [23]. Prestoze je v této pub-
likaci pozornost mimo jiné vénovana i podrobnému popisu konstrukei koreckovych
dopravniki, tvara koreckt, zptisobti vyprazdnovani a jejich vhodnosti pro rizné ma-
terialy, neni zde zatim uveden popis samotnych vlastnosti prepravovanych materidli
v takové mite, v jaké je mozno se s nim setkat v pozdéji vydané literature.

V kontextu této prace lze do pozdéji vydané literatury zaradit dnes stale bézné
dostupné publikace [7, 12, 13, 19], popt. védecké ¢lanky [59] a oborové normy [88, 89].
Zde je pozornost autoru vénovana jak popisu konstrukce koreckovych dopravnik,
tak jsou zde uvedeny i postupy vypoctu a také je zde podrobnéji resena i problema-
tika vyprazdnovani korecku, véetné zohlednéni vlastnosti prepravovanych materiali.
Mezi nejnovéjsi publikace pak patii napr. [4, 55].

Vedle téchto publikaci vznikaji v posledni dekadé predevsim c¢lanky ve védec-
kych casopisech, popt. prispévky ve sbornicich, ve kterych je problematika prepravy
materidlu koreckovymi dopravniky fesena pomoci vypoctovych metod. Zde se zpra-
vidla jedna o metodu diskrétnich prvku a jako priklad l1ze uvést [20, 46, 52]. Kromé
védeckych ¢lanki je rovnéz nutno uvést i vysokoskolské kvalifikacni prace bakalar-
ské, magisterské a zejména pak disertacni, ve kterych se jejich autori vénuji jak
konstrukénimu ndvrhu a funkénimu vypocétu koreckového dopravniku [22; 29, tak i
studiu problematiky popisu tokti materidlii zafizenim na hranici soucasného stavu
poznani [21].

Prestoze s nartistem moznosti pouziti vypoctovych metod, jenz obecné kore-
sponduje s rozvojem vypocetni techniky jako takové, dochazi i k nartastu poctu
veédeckych publikaci vénujicich se problematice toki a deformaci (ne)homogennich
materidla (napt. partikuldrni materidly feSené pomoci DEM, nebo suspenze fesené
pomoci CFD-DEM), lze na poli Cesky a slovensky psanych publikaci dostupnych
siroké verejnosti, tedy predevsim monografii, pozorovat spise stagnaci.

S ohledem na téma prace je nésledujici text vénovan zakladnim popisim pro-

cesu vyprazdnovani a plnéni korecktl, tak jak jsou uvedeny v bézné dostupné litera-
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tute [12, 13, 19]. Tyto dva procesy maji nejvétsi vliv na efektivitu chodu korec¢kového
dopravniku, nebot u nich dochazi k pretvareni a zméné toku materialu.
Zéavér této kapitoly je vénovan thlu vnitiniho tieni, nebot se jednd o jeden z nej-

vyznamneéjsich parametrii pouzivanych k popisu chovani sypkych materiald.

1.1 Mechanismy tokii béhem vyprazdnovani ko-
reckt

Procesem vyprazdnovani koreckii se v této praci rozumi stav, kdy korecek prochazi
hlavou koreckového elevatoru a kdy na néj i na prepravovany material ptisobi krom
tihové sily také odstrediva sila. Korecek se zpravidla otoéi o 180° a v urcité fazi jeho
pohybu dojde i k vyprazdnovani materialu.

Béhem tohoto procesu dochéazi ptisobenim nehomogenniho vektorového pole vy-
sledné sily F, k pretvareni puvodniho tvaru prepravovaného materialu. Samotna
mira pretvoreni pak zavisi na radé faktori, z nichz nejvyznamnéjsi jsou velikost vy-
sledné sily, tihel vnitiniho a vnéjsiho tfeni a tvar korecku. K vyprazdnovani prepra-
vovaného materialu zacne dochazet poté, co korecek dosahne urc¢itého tihlu natoceni.

Prepravovany material korecek zpravidla opousti bud gravita¢nim, nebo odstre-
divym zptsobem. Kritériem tohoto rozdéleni je poloha pélu P, ktery je priisecikem
nositelky vyslednice vnéjsich sil ptsobicich na obsah korecku (tj. tthové sily G = mg
a sily odstfedivé F' = mrw?) s vertikdln{ osou y.

Jestlize pol P lezi uvnitt kruznice R, pak je material vysypavan vlivem odstre-
divé sily z korecku ptes jeho vnéjsi hranu — jedna se tedy o elevator s odstredivym
vyprazdnovanim [19].

Jestlize vzdalenost OP poélu P od stiedu O je vétsi nez polomér R;, potom
hovorime o gravita¢nim vyprazdnovani, nebot material vypadava ptres vnitini hranu
korecku [19].

Lezi-li pol P mezi kruznicemi R; a R, jsou podminky vyprazdnovani neur-
¢ité [13].

Polohu pélu P lze urcit graficky vytvorenim vyse zminéného priseciku, nebo
pocetné na zdkladé podobnosti trojihelniku TPO a TG(F + G) (viz obr. 1.1) [19],
kdy plati:

opr
7

G mg N g
F o mrw? w? (1.1)
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(a) Gravita¢ni zpusob vyprazdiiovani. (b) Odstfedivy zpisob vyprazdiiovani.

Obr. 1.1: Schematické zndzornéni silovych a geometrickych poméra k rovnici (1.1).

Na obr. 1.1 je zakreslena tihova i odstrediva sila piisobici na material v korecku,
vcetné jejich vyslednice, vybrané rozméry a pél P, pricemz je patrny rozdil v poloze
polu pti odstredivém, resp. gravitacnim vyprazdnovani. VySe zminénou problema-
tiku lze nalézt v [13, 12, 19]. Autofi se zde rovnéz vénuji teoretickému popisu pietva-
feni materidlu v korecku i zptsobtim, jakymi muze prepravovany material korecek
opoustét.

Obecna pouzitelnost dostupnych popist pretvareni materidlu v korecku béhem
jeho vyprazdiiovani je vSak omezend [59] a tyto popisy priblizné plati pouze pro
materidly o konkrétnich vlastnostech. Napf. je-li tvar povrchu materialu v korecku
popisovan jako Cast logaritmické spirdly [12, 19], viz obr. 3.2, je tato uloha feSend
jako staticka, tthel vnitiniho tfeni je nenulovy a konstantni a material 1ze oznacit za
dobte tekouci. Podrobnéji bude tato problematika popsana v kapitole 3, nebot se

jedna o jeden z moznych popist pouzitych pii feseni cile této prace.

1.2 Mechanismy tokd béhem plnéni korecki

Plnéni koreckii je proces, ve kterém korecky prochazi patou elevatoru a jsou nasyp-
nym, hrabacim, nebo kombinovanym (smiSenym) zptsobem postupné napliovany

materidlem [12, 19]. Tento proces je schematicky zndzornén na obr. 1.2.
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(a) Nésypny zptsob (b) Hrabac{ zpusob plnén{ korecki.

plnéni koreckii. Konkrétné se jednd o drahu hrabani
(dole) a prubéh hrabaciho odporu

v zévislosti na draze hrabéni (nahote).

Obr. 1.2: Schematické znazornéni problematiky plnéni korecki. [12]

Odpor vznikajici pri ndsypném zpusobu plnéni korecku bude [12]:

v
Fs = ‘/owaVOJl + U>7
lx

kde:
F; je velikost odporu vznikajictho pfi ndsypném [N],

zpusobu plnéni korecku

V, je objem korecku [m?],

1 je soucinitel plnéni [—],

v je objemova hmotnost [kg-m~3],
tx  je rozte¢ korecku [m],

v je dopravni rychlost [m-s™1],
v1 = +/2ghy, je dopadova rychlost materidlu [m-s~1],
hi je padaci vyska materialu [m],

g je tthové zrychleni [m-s—2].
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Néasypny zpusob plnéni byva preferovanym zptsobem. Odpor vznikajici pti tomto
zpusobu plnéni i opotfebeni koreck je oproti hrabacimu zpusobu nizsi [12, 20]. Na-
sypny otvor by meél byt umistén v dostatecné vysce tak, aby privadény material
byl postupné zachytavan korecky a nedochazelo k jeho propadavani na dno doprav-
niku [45].

Hrabaci zptsob plnéni je vhodny jen pro neabrazivni a lehké materialy, je pri
ném vetsi spotreba energie a dochézi k vétsimu opottebeni korecki [12]. V pripadé
dopravy obilovin vyssimi dopravnimi rychlostmi je vhodné dle [45] privadét materidl
k sestupné vétvi dopravniku.

Pro vyjadfeni odporu a potfebného ptikonu pro hrabaci zptisob plnéni je dle [12]

mozno vychazet z:

A=A (1.3)
Vo2
A= /Fh ds = Fius (1.4)
B = 2 = 4, Yo (1.5)
s s
Py = cuAn V”lw (1.6)
kde:
Ay je mérnd hrabaci prace [J-keg™1],
A je hrabac{ prace [J],
Fis je stfedni hodnota hrabaciho odporu [N,
P, je prikon pro hrabani (W],
1 je stiedni soucinitel plnéni respektujici ne- [—],
rovnomérné naplnéni soucasné hrabajicich
koreckil
2 je pocet soucCasné hrabajicich korecku -],
F.,  je hrabaci odpor [N,
s je dréaha hrany korecku [m],
¢ je soucinitel roztece korecku, ktery je funkei [—],
relativniho taktu korecku ¢, = 0,224 % [—]
c je vylozeni korecku [m].

Dle [13, 12], zavedeni mérné hrabaci prace umoznuje pouziti vysledku ziskanych
mérenim, pricemz hrabaci prace je dana plochou pod kiivkou pribéhu hrabaciho
odporu Fj, v zévislosti na dréze hrany korecku s [12]. Pro idealizovany pribéh plnéni
(viz 1.2b) lze hrabaci praci vyjadrit vztahem (1.4). Pro vypocet prikonu pro hrabéni

1ze hodnoty soucinitele roztece korecki ¢ nalézt v [12] na strané 161 (obr. 10.8.).
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Kombinovany zptsob plnéni nastava pti nedokonalém nasypném zptisobu, kdy
¢ast materialu propada kolem korecki na dno sachty, kde je korecky nabirdna [12].

Vy$e uvedeny popis problematiky plnéni koreckti bude dale pouzit v kapitole 4.

1.3 Uhel vnitiniho t¥eni

Vlastnosti partikularnich materialit byvaji popisovany fadou mechanicko-fyzikalnich
parametrii. Casto mezi né patif také thel vnitinfho t¥eni, pfi¢emz znalost hodnoty
tohoto thlu se pro vétsinu aplikaci jevi jako klicova.

Dle [1] Ize thel vnitiniho tieni definovat jako schopnost materidlu odolat smyko-
vému napéti. Obecné se jedna o thel mezi vyslednou silou a jeji normélovou slozkou.
Jeho velikost se stanovuje experimentalné a tangenta tohoto ihlu je oznacovana jako
soucinitel vnitfniho tfeni.

V odborné literatute se lze setkat s dalsimi definicemi tthlu vnitiniho t¥eni. V této
praci je thel vnitiniho tfeni roven arctan Z, kde 7 je mezni smykové napéti a o je
mezni normalové napéti. Vzajemnd funkéni zévislost 7 = f(o) je stanovena z expe-

rimentalné ziskanych hodnot.
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2

CiL DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je identifikace vhodnych matematickych popisi, které mohou

byt pouzity pro popis toki a deformaci materiali od idealni kapaliny az po sypkou

(partikularni) latku, a ddle vyhodnoceni moznosti jejich aplikace pro popis chovani

nehomogennich materialt obecné.

Autor si rovnéz dava za cil implementaci vybranych popist do tloh souvisejicich

s Tesenou problematikou, véetné jejich nasledné validace s pouzitim ,Zatizeni pro

kreativni systém tvorby matematickych popistt obecnych procest®.

Je predpokladéno, ze pomoci poznatkt ziskanych vhodnym pouzitim téchto ma-

tematickych popist bude mozno optimalizovat tvar korecku a provozni parametry

dopravniku tak, aby k vyprazdnovani materidlu dochazelo pozadovanym zptisobem.

Doktorské studium bylo ¢lenéno do etap uvedenych nize.

1.

10.

Studium mechanismt tokt materiali v prubéhu vyprazdnovani korecku a

zhodnoceni souc¢asného stavu poznani.

. Vytvoreni vybranych matematickych popisti tvaru povrchu materidlu v ko-

recku.

. Implementace téchto matematickych popistt do vypocetniho nastroje.

. Vytvoreni vypoctovych diskrétné-prvkovych modeli korespondujicich s expe-

rimenty, které lze provadét na ,Zarizeni pro kreativni systém tvorby matema-

tickych popisti obecnych procesti®.

. Vytvoreni vypoctového modelu celého koreckového dopravniku véetné identi-

fikace vhodnych materialovych modeli.

. Validace vytvorenych vypoctovych modeli i vypocetniho nastroje.

Nalezeni a sestaveni algoritmu vhodného pro feseni ukazkové optimalizac¢ni

ulohy.

. Vytvoreni ukazkové optimalizacni tilohy zamétené na optimalizaci konstrukce

koreckového dopravniku.

.V souvislosti s danou problematikou, diskuze pouzitelnosti jednotlivych mate-

matickych popist, shrnuti a zhodnoceni ziskanych poznatk.

Publikovani dosazenych vysledkt ve védeckych casopisech a na mezinarodnich

konferencich.
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3 TEORIE

Jak bylo uvedeno vyse, pozornost je v této praci vénovana vybranym popisim toku
a deformaci materidlu béhem procesu vyprazdnovani korecku a jejich nasledné im-
plementaci do konkrétnich vypoctovych modeli pouzitych pti feseni optimalizacnich
tloh. Nejedna se tedy o vycerpavajici vycet vsech moznych zptisobti feseni této pro-
blematiky a informace zde uvedené koresponduji s publikacni ¢innosti vykonavanou
autorem prace béhem studia.

Pro presné stanoveni uhlu, po jehoz dosazeni zacne material opoustét korecek,
resp. pro stanoveni vhodného tvaru korecku tak, aby jej materidl opoustél predem
ur¢enym zpusobem, je nutné védét, jakym zptsobem se bude material béhem vy-
prazdnovani v korecku pretvaret. Dle [8] jsou zpusoby feseni problematiky toku a
deformaci nejen sypkych materiali zpravidla rozdélovany do dvou pristupii. Jedna se
o tzv. spojity a diskrétni pristup. Rovnéz zde prezentované popisy je mozné zaradit

do téchto dvou pristupti blize popsanych v nasledujicich podkapitolach.

3.1 Spojity pristup

Spojity pristup (z angl. the continuum approach) je zalozen na predpokladu, zZe
studované vlastnosti daného materialu mohou byt popsany spojitou funkci polohy.
Materiél je tedy popisovan jako kontinuum a vliv orientace, tvaru a velikosti jednot-
livych castic zde neni uvazovan.

Predmétem nasledujiciho textu je popis ktivky, ktera vznikne fezem prepravo-
vaného materidlu kolmym na osu otaceni O. Tato krivka je dale téz nazyvana jako
tvar hladinové plochy, nebo tvar povrchu materialu v korecku.

V podkapitolach 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3 jsou uvedeny nékteré mozné zptsoby popist
pro urceni tvaru povrchu materidlu v korecku. Tyto popisy jsou odvozeny z tithové
a odstredivé sily pusobici na material pri prichodu korecku hlavou elevatoru a tvar
povrchu materialu v korecku je zde obecné zavisly na funkéni zavislosti mezniho
smykového napéti na meznim normalovém napéti, ktera byva oznacovana jako mezni
cara.

Podkapitola 3.1.1 se vénuje odvozeni tvaru hladinové plochy pro idedlni kapalinu
charakterizovanou thlem vnitiniho t¥eni ¢ = 0° [69]. V podkapitole 3.1.2 je odvo-
zeni provedeno pro idedlné sypky a nesoudrzny partikularni material s konstantnim
tthlem vnitiniho tfeni ¢, kdy plati 7 = o tge [49]. V podkapitole 3.1.3 je uvedena
moznost pouziti modelu vhodného pro popis partikularni latky s tthlem vnitiniho
tfeni ¢, jehoz hodnota je dana funkéni zévislosti 7 = f(o), kde f je obecna funkce.

Problematika je blize popsana v ramci jednotlivych podkapitol.
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Zde je nutné poznamenat, ze nize uvedené popisy vychazi z predpokladu, ze tvar
povrchu materidlu v korecku lze stanovit pouze v okamziku pocatku jeho vyprazd-
novani. Do té chvile kiivka popisujici tento tvar muze odpovidat pouze urcitému
meznimu pretvoreni, nebot je dale predpokladano, ze z pocateénich podminek je
znamo pouze mnozstvi materialu v korecku, resp. jeho objem a soucinitel plnéni.
Rovnéz se predpokldda, ze hodnota thlu vnéjsitho tfeni nemé vliv na pretvareni
materidlu v korecku a déle, Zze pro kohezivni materialy bude tento popis nevhodny,
napt. z duvodu nalepeni materidlu na stény korecku.

Déle je také nutné uvést, ze ve vsech popisech uvedenych v néasledujicich podka-
pitolach je tloha tesena jako staticka.

Provedena odvozeni jsou v jednotlivych podkapitolach doplnéna o nacrty pro

pripad gravitacniho a odstredivého vyprazdinovani.

3.1.1 Tvar hladinové plochy pro idealni kapalinu

Bude-li se jednat o idealni kapalinu charakterizovanou tihlem vnitiniho tfeni ¢ = 0°,
coz lze povazovat za zakladni popis prepravovaného materialu, a bude-li tiloha resena
jako statickd, lze odvodit (viz rovnice (3.1) a (3.2) az (3.9)), ze hladinové plochy,
tedy i povrch materidlu (pro ¢ = 0°), zaujmou v korecku tvary véalcovych ploch
s osou rovnobéznou k ose rotace korecku a prochézejici bodem P (viz obr. 3.1).

Pro pripad tezu se tedy jedna o tvar kruznice, jejiz polomér je zavisly na vzda-
lenosti hladiny od pélu P, resp. na poloméru r (velikost polohového vektoru r mezi
osou otaceni O a zkoumanym mistem, napf. bod B na obr. 3.1), ihlové rychlosti w
a velikosti tithového zrychleni g.

Nize provedené odvozeni tvaru hladinové plochy idedlni kapaliny je provedeno
v Tezu jako statickd a dvourozmérna tloha a je schematicky znazornéno na obr. 3.1.
Polohu pélu P lze uré¢it bud z podobnosti trojihelnikia (3.1), nebo z integrace rov-
nice smérnice tecny hladinové plochy (3.5), (3.7), pomoci které je provedeno také
odvozeni jejiho tvaru.

0P~y _9=w gp_, =9 9 51

T Tw?

kde:
Yy = rsinaq,
T = T COos «,

g=1g/=9,81 m-s2.

1Popisy pro vztah mezi skupenstvimi hmoty a thlem vnitinfho tienf lze nalézt napt. v [69)].
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V nésledujicim popisu jsou vSechny uvedené sily povazovany za objemové.

Na materidl piisobi tihova sila F, = (I}, , Fy ), kterd ma slozky:

Foo = prGx:  Fgy = py0y (3.2)

kde tihové zrychleni g m4 slozky g, = 0 m-s™2, g, = —9,81 m-s™2.

Déle na materidl ptisobi odstfediva sila F, = (Fy, I, ). Jeji slozky jsou:

Fy, = pyaw?, Fo, = pyyw? (3.3)

Na materidl tedy pusobi vysledna sila F, = (F,_, Fvy), pficemz F, = F,+ F,. Slozky

vysledné sily jsou:
Ry, = pyaw?,  Fo = py(yo? + gy) (3.4)

Smérnice tecny je pak ve tvaru:

’ ky Py (yw? + gy) yw? + gy dz (35)
Vztah (3.5) upravime:
— 2w’ dz = (yw? + gy) dy = 2w’ dx + (yw’® + gy)dy = 0 (3.6)
a po integraci je ziskana rovnice:
w? w?
2+ =y +gy=0C (3.7)
2 2
Po upraveé vztahu (3.7):
2 2, 20y
Yyt + sy =0 (3.8)
w

Vztah (3.8) je vhodné dale upravit na tvar obecné rovnice kruznice s pouzitim po-

mocného ¢lenu %:

29 92 92
w—§y+w—y4)—w—§+x2 =Cy = (y+

9y

2
9y
w2

= gy))Q 2 2

= (y=(="5) " =p
(3.9)

(y2+ )2+£B2 =Chy+

31



kde p je polomér kruznice (vzddlenost BP), viz obr. 3.1. Jedna se o rovnici kruZnice

se stiedem v bodé P [0; — %], tedy OP je %, co7 je ve shodé s rovnici (3.1).
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(b) Odstiedivé vyprazdnovani.

Obr. 3.1: Nakres k odvozeni tvaru hladinové plochy pro pripad idealni kapaliny

v korecku rotujicim kolem vodorovné osy O.
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3.1.2 Tvar povrchu materialu v korecku pro idealné sypky a
nesoudrzny partikularni material s konstantnim tithlem
vnitiniho treni

Zakladni popis tvaru povrchu materidlu v korecku uvedeny v predchozi podkapitole
je vzhledem ke schopnosti partikularnich material prenaset do urc¢ité miry i smykova
napeéti velmi zjednoduseny. Schopnost prenaset smykova napéti lze charakterizovat
thlem vnitfniho tfeni ¢, ktery je pro zpisob popisu uvedeny v této podkapitole
povazovan za nenulovy a konstantni.

Ktivka, vznikld svislym fezem povrchu materidlu v korecku kolmym na osu ota-
¢eni O, pak neni kruznice, ale dle [12, 19, 59] se jedna o logaritmickou spirdlu. Tato
skutecnost vyplyva z predpokladu, ze vlivem tfeni, jez je tedy charakterizovano
nenulovym, ale konstantnim tthlem vnittniho tfeni ¢, se elementy partikularniho
materidlu neptresouvaji do takové polohy, kterd by odpovidala piipadu uvedenému
v podkapitole 3.1.1, nybrz se za touto polohou ,opozduji“. Tecna krivky, vzniklé
svislym Tezem povrchu materidlu, pak nebude svirat s useckou p thel 7/2; ale tihel
©+7/2.

Intuitivné lze tuto situaci prirovnat k pomérim na Sikmé roviné, kdy na element
hmoty ptisobi i tfeci sila, kterd je pravé v rovnovaze s tecnou slozkou vysledné sily.
Tohoto je vyuzito napt. v [19] pfi odvozovani vztahu mezi sypnym thlem a thlem
vnitiniho treni u idealné sypkého materialu.

Pokud w = 0, potom F, = F,. Vektorové pole vysledné sily F, lze povaZzovat za
homogenni a tvar povrchu materialu v korecku bude odpovidat ptimo sikmé roviné.
Obecné se vSak material v korecku nachazi v nehomogennim (radialnim) vektorovém
poli vysledné sily, tudiz i sklon povrchu materialu ve zkoumaném misté bude zaviset
na smeéru nositelky vektoru této sily v tomto misté.

Byly provedeny dva zptsoby odvozeni kiivky popisujici tvar povrchu materialu
v korecku. Prvni vychazi z vySe uvedeného popisu a postupné jsou ziskany parame-
trické rovnice logaritmické spirdly (3.18) a (3.19) a druhy je proveden v polarnim
soufadném systému, viz (3.24).

Odvozeni jsou provedena pro pripad gravitacniho zpusobu vyprazdnovani ko-
recku a jeho pohybu ve sméru chodu hodinovych rucicek. Je-li vyprazdnovani od-
sttedivé, nebo pokud se korecek pohybuje proti sméru chodu hodinovych rucicek,
bude se vysledna spirala stacet opacnym smérem. Problematika je schematicky zna-
zornéna na obr. 3.2.

Vzhledem ke skutec¢nosti, ze hledané parametrické rovnice logaritmické spirdly
jsou definovany v soufadném systému (zp,yp) se stiedem v pélu P [0; — %], je zde
jako prvni krok provedena transformace do tohoto souradného systému. Konkrétné

se jednd o translaci ve sméru osy y o %.
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Tedy:

F,, = pyaw’ = p,arpw? (3.10)
g
E,, = py(yw® + gy) = py ((yp - wy2> w?® + gy> (3.11)
kde:
Tp =1 je transformovana slozka polohového vektoru r ve sméru

osy ,
p=1y+ % jetransformovan slozka polohového vektoru r ve sméru
w
osy .

Za ucelem ziskani tecné a normalové slozky vektoru vysledné sily F je ve zkouma-
ném bodé hledané krivky provedena transformace do soutadného systému normaly
a tecny (n,t). Tedy:

F,
E,

F,,
F,

F,
F,,

(3.12)

rot

_ cos(d —¢) sin(f — @)
—sin(@ — ) cos(f — )

kde:

F,, a F,, jsou slozky vektoru vysledné sily F, v souradném sys-
tému (zp, yp),

F, a F,, jsou slozky vektoru vysledné sily F, v souradném sys-
tému (n,t),

T.ot je transformacni matice rotace obecné o tihel 6 + ¢, pri-
¢emz volba znaménka zavisi na zvolené znaménkové kon-
venci a ovlivni vyslednou pravotocivost, ¢i levotocivost
spiraly, kterd pak koresponduje se zptsobem vyprazd-

novani a smérem pohybu korecku.

Jelikoz:

k= —— (3.13)

kde:
ki je smérnice tecny a

k, je smérnice normaly,

muze byt pro nasledujici integraci vybrana te¢na, nebo norméalova slozka vektoru
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F,, a je provedena transformace zpét do souradného systému (zp,yp). Je-li tedy

zvolena normalova slozka F;_, lze provést nasledujici transformaci:

Fy,, 0 sin(@ — @)  cos(f — ) 0
kde:
F,, aF,, jsouslozky vektoru Fy, v soufadném systému (xp,yp).

Smérnice tecny je pak ve tvaru:

F, cos( — p)F,, dy
k = = = — nx = — n = — 3.15
! k, Fy sin(0 — p)F,, dx ( )

Vztah (3.15) je upraven:

(cos @ cos p + sin @ sin @) Fy,, %
_ e . =4 (3.16)
(sinf cosp —cosOsinp)F,,
a zlomek je rozsifen o (2% a upraven:
. dy
sin 6 tgy + cos 0 _ @ (3.17)
cosftgp — sinf %
Po integraci jsou ziskany rovnice:
y = ae®%sinf + (3.18)
z = ae'®? cos 0 + O (3.19)

S ohledem na FeSenou problematiku jsou konstanty C; a Cy rovny nule? a a = pp.
Po transformaci do poldrniho souradného systému (6, p) je ziskdna obecné rovnice
logaritmické spirdly (3.20), kterd je vuci spirdle definované parametrickymi rovni-
cemi (3.18), (3.19) pootocena o thel Op.

0—6
p= pDetgs@( D) (3.20)
kde:
pp a fp jsou souradnice bodu D, viz obr. 3.2.
2V pifpadé pouziti ptivodniho soufadného systému (z,y) se C; =0 a Cy = —%.
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Druhy zptisob odvozeni je proveden v souladu s obr. 3.2 pfimo v polarnim sou-
fadném systému (6, p). Useky p a p + dp, které sviraji s osou xp thly 6 a 6 + d6,
jsou vzdalenosti zkoumanych bodi na povrchu materialu A a B od pélu P a zaroven
nositelky smért vysledné sily F, v bodech A a B. Uhel mezi norméalou k predpokla-
danému tvaru povrchu prepravovaného materialu v bodé A, resp. B, a tseckou p je

uhel vnitiniho treni ¢. Jestlize body A a B lezi na téze kiivce, potom plati:

p+dp=p+tgppdd (3.21)
Po uprave:
e d 0
/ . / T tgpdo (3.22)
PP o

Po integraci (3.22) je ziskana rovnice:

Inpp —Inp = tgp(fp —6) = In p; = tgp(0p — ) (3.23)
a po uprave:
p= pDe—tgw(HD—G) — pDetg<p(9—9D) (3.24)

Rovnice (3.20) a (3.24) jsou obecné rovnice logaritmické spiraly, kde pp a 6p
urcuji polohu bodu D, ve kterém logaritmicka spirala s pélem v bodé P protina sténu
korecku. Pro pripad ¢ = 0° se jedna o rovnici kruznice v polarnich souradnicich se

sttedem v bodé P a o poloméru pp.
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(b) Odstfedivé vyprazdnovani.

Obr. 3.2: Schematické znazornéni tvaru povrchu partikularniho materialu

odpovidajiciho logaritmické spirale [59].
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3.1.3 Tvar povrchu materialu v korecku pro idealné sypky a
nesoudrzny partikularni material s proménnym thlem

vnitiniho treni a s pripadnou kohezi

Popis tvaru povrchu materidlu v korecku provedeny v podkapitole 3.1.2 je v dnes
dostupné literature [59, 19, 12| povazovan za teoreticky presny. Je vSak rovnéz
znamo [49, 19], Ze zavislost mezniho smykového napéti na meznim normdlovém
napéti je obecné nelinearni, tudiz vztah 7 = otgp je potieba nahradit vztahem
T = f(0), kde f (déle téz mezni Cdra) mize byt obecna funkce, pro jejiz analytické
vyjadieni neni doposud jednoznaé¢n4 teorie [19].

Prestoze funkce f obecné neni znama, tak z experimentélniho méreni jsou znamy
nekteré body lezici na této funkei a je-li k dispozici dostateény soubor téchto bodii,
tj. hodnot meznich smykovych a meznich norméalovych napéti, je mozno prolozit
tyto body naptiklad interpola¢nim splajnem, se kterym lze jiz analyticky pracovat.
Priklad takového prolozeni je znazornén na obr. 3.3.

Dusledek obecné nelinearni zavislosti mezi meznim smykovym a meznim nor-
malovym napétim pri odvozovani tvaru povrchu materialu v korecku je, Ze tento
tvar nebude obecné odpovidat logaritmické spirale, nybrz se bude jednat o obecnou
funkci, pravdépodobné obecnou spiralu, jejiz tvar bude zaviset na charakteristice
7 = f(0). Uhel vnitiniho t¥enf ¢, tak jak byl popsan v kapitole 1, lze definovat jako:

f(o)

p = arctan —= (3.25)
o

kde o je norméalové napéti.
S prihlédnutim k popisu uvedenému v podkapitole 3.1.2 mlze obecné rovnice
krivky popisujici tvar povrchu materialu v korecku vypadat nasledovneé:

p= pDe@w_aD) (3.26)

Dle tvaru rovnice (3.26) lze usuzovat, ze hledana krivka popisujici tvar povrchu
materidlu v korecku je obecnd spirdla, jejiz tvar bude zaviset na charakteristice
materialu a na velikosti normalového napéti ve zkoumaném bodé, pricemz poloha
tohoto bodu je vzhledem k pélu P urcena vzdélenosti p a thlem 6. Nicméné uvedeni
vztahu (3.26) mé spiSe informativni vyznam, nebot jeho fadné odvozeni nebylo
doposud provedeno.

Pritomnost pripadné koheze je v tomto pripadé zohlednéna jiz v charakteristice
materidlu 7 = f(o0), kdy nulové (poprf. i zaporné) hodnoté mezniho normélového

napéti odpovida nenulova hodnota mezniho smykového napéti. Toto zohlednéni je
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vsak pouze teoretické a jeho vliv na chovani matematického modelu nebyl doposud

radné prostudovan.
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Obr. 3.3: Priklady mezni ¢ary ziskané interpolaci hodnot mezniho smykového a
mezniho normélového napéti pro dva druhy pisku s rtuznou vlhkosti a jil [6] pomoci

kubického splajnu.

Na obr. 3.4 je schematicky znazornéna problematika nelineadrni zavislosti mezi
meznim smykovym a meznim normalovym napétim ve vztahu k thlu, ktery svira
nositelka vektoru vysledné sily F, s tecnou krivky popisujici tvar povrchu materialu
v korecku. Je zirejmé, ze tento tthel obecné nebude pro dva rtzné body A a B lezici
na této kiivee stejny. Je-li tedy zndma charakteristika materidlu 7 = f(o), mélo by

byt mozné odvodit i tvar kiivky popisujici tvar povrchu materialu v korecku.
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Obr. 3.4: Schematické znazornéni tvaru povrchu partikularniho materidlu

odpovidajiciho obecné spirale.
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3.2 Diskrétni pristup

V ramci diskrétniho ptistupu (z angl. the particulate approach) je studovany mate-
rial popisovan jako soustava konecného poctu castic, které maji konkrétni rozmeéry,
tvary a materialové vlastnosti. Chovani soustavy je pak dano pohybem a vzajem-
nou interakei na trovni jednotlivych castic a jsou zde aplikovany fyzikalni principy
adekvatni studované problematice. Pti feseni problematiky chovani sypkych latek se
bude jednat napr. o Newtonovy pohybové zakony.

V nasledujicim textu je prezentovana metoda diskrétnich prvki, tzv. DEM, coz
je vypoctova metoda vhodna pro popis chovani jak homogennich, tak také nehomo-

gennich materiald.

3.2.1 Metoda diskrétnich prvku

Metoda diskrétnich prvkia patii do rodiny numerickych metod, které umoznuji vy-
pocet pohybu a vzajemného pusobeni velkého mnozstvi ,diskrétnich“ ¢astic [80].
Obecné jsou tyto metody pouzitelné od simulaci pohybu planet, pres simulace syp-
kych latek, roztokl apod. az po simulace na molekularni tirovni. Rovnéz mohou byt
tyto metody pouzity i pro simulace chovani tuhych téles s heterogenni strukturou
(beton, horniny) [56], nebo tekutin [2]. Dalsi ptiklady moznosti pouziti této metody
1ze nalézt v [80].

V oblasti problematiky toki a deformaci partikularnich materialti v soucasnosti
existuje cela rada softwarovych produktt, popr. ,open-source“ knihoven, v nichz
lze tlohu Tesit pomoci metody diskrétnich prvka. Mezi ,,open-source® a nekomercéni
software patii napt. LIGGGHTS [74], Yade [79] a mezi komerc¢ni software patii napt.
EDEM ([72].

Préce, ve kterych byly popsédny zakladni principy metody diskrétnich prvki
v aplikaci na FeSeni problematiky chovani partikularnich latek jsou [9, 10]. Zde je
metoda nazyvana ,distinct element method* a autori popsali pristupy k vypoctim
pohybti a interakci ¢astic ve tvaru disku - dvourozmérna tloha, pricemz zavéry jsou
aplikovatelné i pro kulové castice - trojrozmérna tloha. Vhodnost pouziti této me-
tody v jeji zakladni podobé je zalozena na predpokladu, ze deformace jednotlivych
castic skutecného materidlu jsou zanedbatelné vzhledem k deformaci studované sou-
stavy jako celku.

Béhem vypocetniho cyklu je v kazdé iteraci, tj. pro Casovy krok At, feSena
pohybova a kontaktni tiloha, pricemz pro feSeni téchto tloh existuje vice pristupi.
S ohledem na [10, 79] a na zptusob pouziti metody v této praci mize byt vypocetni
cyklus zjednodusené popsan prostrednictvim vyvojového diagramu znazornéného
na obr. 3.5.
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Obr. 3.5: Vyvojovy diagram znazornujici pribéh vypocetniho cyklu v metodé

diskrétnich prvki. Bloky ohranicené cervenym obdélnikem predstavuji casti
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7 diagramu na obr. 3.5 je patrné, ze prvnimi kroky jsou import geometrie do
prostredi simulace a vytvoreni ¢dstic, véetné inicializace materidlovych modela. Im-
portovana geometrie mize byt vytvorena bud pomoci externiho CAD softwaru, nebo
primo v prostredi simula¢niho programu. Zde vsak tvorba komplexnéjsi geometrie
sttedi simula¢niho programu, nebo mohou byt ,nacteny“ ze souboru. Je nutno po-
znamenat, ze import geometrie a vytvoreni ¢astic 1ze obecné provést kdykoli béhem
simulace.

Poté je spustén hlavni vypocetni cyklus, béhem kterého jsou vyhledavany vza-
jemné kontakty mezi ¢asticemi a kontakty mezi ¢asticemi a geometrii. Pro kazdy
nalezeny kontakt je nasledovné resena kontaktni tloha, jejiz cilem je stanovit kon-
taktni sily a momenty, pricemz jejich velikosti jsou funkci materidlového modelu a
kolizni geometrie daného kontaktu, jez popisuje zptisob a velikost deformace castic
pti kolizi. Dle [10, 41, 79] muze byt FeSeni kontaktni tlohy pro piipad kontaktu
dvou viskoelastickych kulovych ¢astic (Kelvin-Voigtiv model pro linearni isotropni
materiél, viz obr. 3.6) popsano nésledovné:

Nechf t;_; je ¢as na zacatku iterace i — 1 a Céstice Ay a A se stredy S; a Sy
a o polomérech R; a Ry se pohybuji rychlostmi v, a vy a nejsou ve vzajemném
kontaktu. Vzdalenost stiedii éastic je S;S;. V tomto okamziku kontaktni sila F
neexistuje. Situace je znazornéna na obr. 3.7a.

Vzhledem k pohybu ¢astic jsou na konci této iterace obé Castice posunuty o v At
a vy At. Za predpokladu, ze vzajemny pohyb castic vede ke kolizi a déle, ze ¢asovy
krok At je dostatecné maly, tak aby se Castice ,neminuly“, tzn. Ze posuny cCastic
jsou vyrazné mensi nez jejich polomeéry, existuje v i-té iteraci i kolizni geometrie,
tj. vzajemny prunik obou ¢astic viaci sobé. Pro pripad kulovych c¢éstic je kolizni
geometrii prinik dvou kulovych ploch. Tento prinik je charakterizovan kontaktnim
bodem K, rovinou p a penetraci definovanou vektorem x,, jehoz nositelka je vzdy
shodné s nositelkou normélového vektoru m?. Samotny kontaktni bod K lze pak

definovat jako priisecik nositelky normalového vektoru n?

s rovinou p.

Zpusob popisu kolizni geometrie vyse uvedenou penetraci a jeji pfimé pouziti
ve vztahu (3.34) bez zohlednéni napt. objemu priniku dvou kulovych ploch lze
povazovat za zakladni.

Situace je znazornéna na obr. 3.7b, ve kterém jsou jiz zakresleny i reakéni sily a

momenty.
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Obr. 3.6: Znazornéni fyzikalnich nahrad pro tah-tlak a smyk pfi feseni kontaktni
tilohy pro pifpad Kelvin-Voigtova modelu viskoelastického materialu. Cleny:

A - pruzina o tuhosti k, B - tlumi¢ o viskozité ¢, C - ¢len umoznujici podminény
zanik kontaktu, D - ¢len prendasejici tfeni. V nahradach pro ohyb a krut je

uvazovano pouziti torznich ¢lent.
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~_ - U2 ~

(a) Situace pred kolizi dvou kulovych

Castic - zndzornéni vektoru rychlosti znézornéni kontaktnich sil a momentu.
spolu s ohranic¢ujici krychli, v rdmci

(b) Kolize dvou kulovych ¢astic -

které jsou vyhledavany pripadné kolize

Obr. 3.7: Znéazornéni situace vedouci ke kolizi dvou kulovych ¢astic.

Vyse popsanou kontaktni tilohu s uvazovanim rotaci lze pro kontaktni bod K

zapsat néasledovné (znaménkova konvence odpovidd implementaci v pouzitém pro-
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gramu prezentovaném v kapitole 4):

kde:

Kontaktni silu F' a jeji normalovou a te¢nou slozku lze vypocitat jako:

Vel = (V] + wy X (K —51)) — (02 +ws X (K —955))

v, = (vrel . n0> x n?

Vy = Urel — Un
Wrel = W1 — W2

0 0

Wy = (Wre - ") XN

Wiy = Wre] — Wy

je jednotkovy normélovy vektor roviny priniku ¢éastic p,
tedy na jeho nositelce lezi sttedy S a S5,

je relativni rychlost kolize v bodé K,

je normélova sloZka vy, tj. ve sméru n?,

je tecna slozka vy,

je rychlost céstice Aj,

je rychlost ¢éastice As,

je relativni thlova rychlost interagujicich castic,
je slozka wye kolma na rovinu p,

je slozka wy lezici v roviné p,

je thlova rychlost ¢astice Aj,

je thlova rychlost c¢astice A,,

je kontaktni bod,

je poloha stredu c¢éstice Ay,

je poloha stredu castice As.

F =F, + F;
F— kfx, +ctv, jelli (R + Ry) > 515,
ko @, +c vy jeli (R + Ry) < 515
F - ki@ + v je-li (Ry + Ry) > 515,
ki x4+ cp v je-li (R + Re) < 5159
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kde:

F  je kontaktni sila,

F, je normalova slozka F',

F; je tecna (smykovd) slozka F,

x, je vektor charakterizujici vzajemny priunik castic, tzv. penetraci,
jehoz velikost 1ze také vypocist jako (Ry + Ry) — S1S5. Je-li tato
hodnota > 0, dochazi ke kolizi.

x, je celkova tecnd deformace, kterd se méni inkrementalné, viz [79],

k,  je koeficient tuhosti v norméalovém sméru,

ki  je koeficient tuhosti v te¢ném sméru,

cn je koeficient tlumeni v normalovém sméru,

¢, je koeficient tlumeni v tecném sméru.

Znaménka v hornim indexu odlisuji koeficienty pro dva zpusoby interakce castic
- tlak (4), resp. tah (-), napt. pro popis kohezivniho chovani.

Dvé podminky v rovnicich (3.34) a (3.35) priblizné popisuji skutecnost, Ze v pii-
padé kontaktu dvou ¢éstic, kdy (Ry; + Ry) > 5155, je podstata jejich vzdjemné
interakce jind (jedna se o deformaci ¢astic jako takovych), nez v pripadé jejich ko-
hezivniho, popt. jiného chovani, jehoz nasledkem je schopnost prenéset jista tahova
zatiZeni, tedy pro (Ry + Rs) < S5, piicemz nevykazuje-li materidl toto chovani,
kontakt zanika. V opacném pripadé zanika az po dosazeni urcité mezni hodnoty.

VySe uvedené koeficienty tuhosti a tlumeni lze vypocist jako:

oy kg

_ L (3.36)
ko Kny o kg " ko oy '
1 1 o, ke,
ke ky ke ok +ky (337)
1 ]- 1 n 1
I L LT I (3.38)
L N Cny + Cny
1 1 1
T L (3.39)
Cy Ct, Ct, Cty + Ctq

kde:
Eu, s kn, a ke, Ky,  jsou koeficienty tuhosti Castice Ay, resp. As,
v normalovém a teéném smeéru,
Cnyy Cny & Gy, G, jsOU koeficienty tlumeni castice Ay, resp. As,

v norméalovém a te¢ném sméru.

Hodnoty koeficienti pro konkrétni ¢astici je mozno stanovit nékolika zptsoby. Bud

pouzitim modulu pruznosti v tahu E a Poissonova ¢isla v. Tento zptsob je vsSak
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velice priblizny, nebof obé hodnoty jsou urceny pro popis elastického kontinua a
po identifikaci hodnot parametri materidlového modelu se mohou vyrazné lisit od
ptvodnich hodnot pro material realnych castic. Nebo pouzitim koeficientii restituce
pro normélovy a teény smér, z nichz lze dle [57] ziskat koeficienty tuhosti a tlument,
coz je v praxi Castéjsi pripad. Anebo ryze experimentalné.

Konecna velikost sily F} je ovlivnéna tfenim mezi interagujicimi ¢asticemi. Vyse

uvedeny zptisob popisu rozsitime o podminku:

F, jestlize Fy < fFy,
F={" = (3.40)
fF,, jestlize Fy > fF,,

kde:
f je soucinitel tfeni a

fF, jetreci sila, tedy maximalni velikost sily F;.

Soucinitel tfeni f je definovany jako tangenta treciho thlu pro dany material, pri-
¢emz v pripadé kontaktu dvou, nebo vice ¢astic s riznou hodnotou tohoto soucini-
tele, lze jeho konecnou velikost upravit tak, aby korespondovala s experimentalné
zmérenymi hodnotami.

Te¢na slozka sily vytvaif momenty kolmé na nY:

M, = F, x (K - 8) (3.41)
M2 = Ft X (K — SQ) (342)

kde:
M; je moment pusobici na ¢astici Ay,

M, je moment pusobici na Castici A,.

V pripadé nenulové relativni thlové rychlosti w,. zde muze byt zohlednén vliv mo-
mentu M, zpusobeného valivym odporem a odporem pti krutu. Jeho velikost miize
byt zévisla jak na velikosti sily F,, tak napf. i na velikosti wye [70].

Obdobné, jako v ptipadé vypoctu kontaktni sily, je dale vypocten moment vznikly
zménou a rychlosti zmény natoceni interagujicich castic vici sobé. Vypocet tohoto
momentu je vsak relevantni pouze v pripadech, kdy nahrazovany material vykazuje
kohezivni chovani, nebo je-li snaha zohlednit urcity vliv viskoelastického chovani
na urovni vzdjemné rotace dvou interagujicich Castic (maximdlni velikost tohoto
momentu bude rovna velikosti M, ), anebo je timto materidlovym modelem obecné

popisovan systém, jehoz elementy jsou schopné prenaset zatizeni ve vsech Sesti stup-
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nich volnosti [41]. Na dvé interagujici ¢dstice tedy pusobi moment:

kde:

©n

koa kk

Co, Ck

M = M, + M, (3.43)
M, = ko + Cowt (3.44)
Mk = kkcpn + Crwn (345)

je celkovy moment vznikly zménou a rych-
losti zmény natoceni interagujicich castic
vuci sobé,

je slozka momentu M pro ohyb,

je slozka momentu M pro kroucent,

je slozka vzajemného natoceni interagujicich
¢astic ve sméru rovnobézném s rovinou p, pri-
cemz @y = @y + wiAt |

je slozka vzajemného natoceni interagujicich
castic ve sméru kolmém na rovinu p, pricemz
®n = Pn + wnAt ’

jsou koeficienty tuhosti v ohybu a krutu a

jsou koeficienty tlumeni v ohybu a krutu.

Koeficienty ko, ki a c,, ¢ nelze povazovat za nezavislé, nybrz jejich velikost zavisi
na ky, ki a ¢y, ¢ [30].

Jelikoz dana castice zpravidla interaguje s vice nez jednou dalsi ¢astici, jsou sily

a momenty pro kazdou interakci dané castice postupné séitany. Poté jsou aplikovany

dalsi, napt. objemové sily (zejména gravitace). Vysledkem je celkova sila a celkovy

moment pusobici na danou ¢astici, ze kterych je nasledné s pouzitim Druhého New-

tonova zékona vypocteno drdhové a thlové zrychleni ¢astice, viz (3.46) a (3.47).

g = Foois (3.46)
m

o = Meex (3.47)
Ill
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kde:

a je vektor drahového zrychleni,

o je vektor tthlového zrychlent,

F... je celkova sila ptsobici na ¢astici,

M. je celkovy moment plisobici na ¢astici,

m je hmotnost castice,

I, je prvni prvek tenzoru momentu setrvac-
nosti. Pro kulové ¢astice je tento tenzor dia-

gondlni, pricemz: I; = Ly = Is3).

Néasledné s pouzitim varianty Verletovy metody pro integraci Newtonovych pohy-
bovych rovnic, tzv. leapfrog integrace [85], je vypoctena zména drahové a thlové
rychlosti, kterd je prictena k jejich okamzitym hodnotdm znamym z predchozi ite-
race, jez jsou déle pouzity pri vypoctu polohy a orientace ¢éstice, viz (3.48) az (3.51).
V této metodeé jsou sudé derivace znamé v ¢asech t; | =t; — At, t; a t;yy =t + At

iché v & — ¢, — At — ¢, 4 Bt
aliché v casech t; 1 =1, — 5 at;,1 =t + .

Vi1 =01+ aAt (3.48)
Tir1 =T + v 1AL (3.49)
Wil =w; 1+ aAt (3.50)
Piy1 =i t wi—i—%At (3.51)

kde:
je okamzita rychlost castice,
je polohovy vektor castice,

je okamzita thlova rychlost castice,

€ € 3

je orientace castice.

Poté co jsou takto aktualizovany polohy a rychlosti vSech c¢astic, je aktualni cas
navysen o At a cely vypocet se opakuje dokud neni splnéna ukoncovaci podminka.
Pred zacatkem nové iterace byvaji volany funkce pro vizualizaci a pro zapis dat na
disk.

Podle vyse uvedeného popisu feseni kontaktni tlohy, ktery byl vytvoren v rdmci
plnéni cile disertac¢ni prace, byl vytvoren materidlovy model. Tento byl dale imple-
mentovan do prostredi frameworku Yade. Prestoze se jedna o zndmou problematiku
kontaktu viskoelastickych castic, byla implementace materialového modelu vytvo-
fena obecné tak, aby umoznila napt. zahrnuti vlivu koheze a zohlednéni rozdilnych

mechanismt uplatnujicich se jak pri kontaktu, tak také pri jeho rozpojovani.
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4 IMPLEMENTACE

V této kapitole jsou provedeny implementace teoretickych popist.

Popisy uvedené v podkapitole 3.1 byly implementovany do vypocetniho nastroje
prezentovaného v [32, 33] a na zékladé teorie uvedené v podkapitole 3.2 byl vytvoren
materidlovy model a s jeho pouzitim byly sestaveny vypoctové modely vyuzivajici
metody diskrétnich prvkia implementované v softwaru Yade [79].

4.1 Vypocetni nastroj

Za ucelem ovéreni analytickych popisii uvedenych v ramci podkapitoly 3.1 byl vy-
tvoTen vypocetni nastroj, ktery umoznuje stanoveni zacatku vyprazdnovani korecku,
resp. stanoveni thlu, po jehoz dosazeni zacne material korecek opoustét, spolu se
znézornénim zptsobu a pribéhu vyprazdiiovani. Uloha je zde vzdy dvourozmérna a
pro stanoveni tvaru povrchu materialu v korecku je fesena jako staticka. Pro odhad
trajektorii, po kterych muze material korecek opoustét, je vyuzito teorie pro pohyb
hmotného bodu po parabolickych drahach.

Vypocetni nastroj byl napsan tak, aby umoznoval spusténi i v optimaliza¢nim
rezimu, kdy za tucelem nalezeni vhodné geometrie korecku vytvaii optimalizacni
algoritmus instance vypocetniho jadra néastroje, provadi vypocet a vyhodnocuje vy-
sledky.

4.1.1 Popis

Vypocetni nastroj je napsan v jazyce C++ s vyuzitim STL a bézné dostupnych ,,open-
source* knihoven, pfedevsim OpenCV [77] a wxWidgets [87].

V rédmci jedné instance programu lze fesit i vétsi pocet tloh, které se mohou
vzajemne lisit ve vstupnich parametrech. Vysledky jednotlivych vypoctia obsahujici
informace o vstupnich parametrech, kfivce popisujici tvar povrchu materialu v ko-
recku, jeho natoceni, velikosti priifezu materialu a o k¥ivkach predpokladaného po-
hybu materialu béhem vyprazdnovani je mozno zapsat na disk v podobé textovych
dat, nebo je primo porovnavat prostfednictvim grafického uzivatelského rozhrani,
viz obr. 4.1, které zaroven slouzi i pro komunikaci mezi uzivatelem a vypocetnim

nastrojem.
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ovladaci panel

Set | start |

Obr. 4.1: Grafické uzivatelské rozhrani vypocetniho nastroje. Zobrazen je ovladaci
panel, dvourozmérné reprezentace korecku spolu s k¥ivkou popisujici tvar povrchu

materialu a dva zpusoby vyprazdnovani korecku - odstredivy a gravitacni.

4.1.2 Vstupni parametry

P1i pouziti vypocetniho nastroje je nutné zadat sérii vstupnich parametri. Jme-
novité se jedna se o velikost hlu vnitiniho tfeni ¢, velikost thlové rychlosti w,
geometrii korecku véetné jeho polohy viici ose otaceni, plnéni korecki, roztec¢ ko-
recki a prip. jejich pocet. V piipadé, ze se jedna o optimalizac¢ni rezim vypoctu je
dale nutné zvolit optimalizované parametry a jejich intervaly.

Uhel vnitiniho tfeni ¢ lze zadat bud jako konstantu, nebo je dopoéitévan z funkéni
zéavislosti mezniho smykového napéti na meznim normdlovém napéti [49]. Velikost
thlové rychlosti w je zaddvana jako konstanta v rad/s. Geometrie korecku vcéetné
jeho polohy je zadavana ptfimo v prostiedi nastroje, nebo prostiednictvim predpii-
praveného textového souboru. Plnéni je zadavano prostfednictvim soucinitele plnéni
Y v rozsahu (0; 1) a muze se jednat o jeho primérnou hodnotu, pficemz lze zadat i

smérodatnou odchylku. Tyto parametry mohou byt znamy napt. z experimentalnich
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meéreni. Roztec korecku je pak zadavana v metrech a je v ramci jedné tlohy shodna
pro vsechny korecky.

Kritériem optimalizace mtze byt geometrické omezeni, nebo omezeni hodnoty
provozniho, popf. materidlového parametru. V soucasné dobé je implementovana

jedna optimaliza¢ni metoda - geneticky algoritmus, ktery je popsan v kapitole 7.

4.1.3 Vypocet

Vypocet pracuje se tfemi souradnymi systémy. Jedna se o globalni kartézsky sou-
radny systém (x,y) s poc¢atkem v ose otaceni korecku O, jehoz osa x je vzdy kolma
na smér nositelky vektoru tihového zrychleni, kartézsky souradny systém (zy, yy),
ve kterém je definovana geometrie korecku a pri nulovém natoceni korecku, kterému
dle podkapitoly 3.1.2 odpovidd o = 180°, je shodny se systémem (z,y), a polarni
souradny systém (p, 0) s pocatkem v polu P.

Transformace mezi souradnymi systémy jsou popsany transformac¢nimi maticemi
T, a Ts.

T, — cos(a —m) —sin(a — ) (4.1)
sin(w — m)  cos(aw — )
cosf 0 t,
Ty = |sinf 0 ¢, (4.2)
0 0 1

T je transformacni matice mezi souradnym systémem (xy, yx) a (z,y). Tato trans-
formace popisuje otoceni korecku o thel a, tedy:

I (4.3)
Y Yx

a Ty je transformacni matice mezi soufadnym systémem (p,6) a (x,y):
x p
y| =Tz |0 (4.4)
1 1

Touto transformaci je prepocitavan bod lezici na kiivce popisujici tvar povrchu
materidlu v korecku, pricemz pro definici této krivky jsou pouzity teorie popsané
v podkapitole 3.1.

Po zadani pozadovanych vstupnich parametri a spusténi vypoctu algoritmus

nalezne takovy tthel natoceni korecku ar, pro ktery jsou splnény néasledujici podminky.
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Zaprvé, velikost plochy, kterd je z jedné strany ohrani¢end kiivkou popisujici
tvar povrchu materidlu v korecku a ze strany druhé sérii bodi popisujicich geometrii
korecku, pravé odpovida teoretické velikosti plochy priifezu materidlu v korecku, jez
je definovana soucinitelem plnéni .

Zadruhé, ktivka popisujici tvar povrchu materialu v korecku protina jeho sténu
(vnitini, nebo vnéjsi, v zavislosti na zpusobu vyprazdiiovani) v jejim nejzazsim bodeé.
Jak bylo uvedeno v podkapitole 3.1, vychazi tato podminka z predpokladu, ze tvar
povrchu materidlu v korecku lze stanovit pouze v okamziku poc¢atku jeho vyprazd-
novani.

Pro obecné pouziti je vypocet nastaven tak, aby probihal itera¢nim zptsobem,
kdy algoritmus hleda nejvhodnéjsi feseni, které splnuje vyse uvedené podminky.

Optimalizac¢ni rezim vypoc¢tu umoznuje z predem definovanych intervalt vyhle-
davani takovych hodnot vstupnich parametrii, které nejlépe vyhovi dané podmince.
Konkrétné lze optimalizacni tllohu popsat nasledovneé:

Najdi takovou geometrii korecku, nebo wvelikost uhlové rychlosti, roztec¢ apod., pro
které bude vyprazdnovdni probihat poZadovanym zpusobem.

Pozadovany zptisob miize byt stav, kdy vyprazdnovani materialu zacne v predem
stanoveném okamziku, nebo predpokladana vypadova ktivka materialu nebude v ko-
lizi s geometrii hlavy elevatoru, nebo s jinym koreckem.

Hodnoticim kritériem, které slouzi k porovnani tispésnosti daného teseni, je vy-
sledek vypoctu prubéhu vyprazdnovani korecku bézici na pozadi aplikace, ktery je
roven souc¢tu uzivatelem bodové ohodnocenych jevii, napr. kolize vypadové kiivky
s koreckem, pokud tyto nastaly. Avsak vzhledem k omezené platnosti analytickych
popisi, na kterych je nastroj zalozen (viz kapitola 6), neni v této préaci pouzit pro
reseni optimaliza¢ni tlohy.

Pribéh vypoctu nastroje je zndzornén prostirednictvim vyvojového diagramu na

obr. 4.2. Z obrazku je patrny béh programu ve standardnim i optimaliza¢nim rezimu.
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Spusténi vypocetniho
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jejich intervaldi.

Optimalizacni
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Inicializace
vypoctu na zékladé P
zadanych vstupnich
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Nalezeni pocatku Na zékladé vysledku

vyprazdnovani a posledniho vypoctu
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jeho prubéhu. vstupnich parametrd.

Optimalizacni
rezim ?

Splnéno kritérium
optimalizace ?
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rezimu vypoctu.
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KONEC

Obr. 4.2: Béh vypocetniho nastroje znazornény prostiednictvim vyvojového

diagramu.
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4.1.4 Vystupy

Vystupy mohou mit jak textovou, tak grafickou podobu. Priklad grafického vystupu
vypocetniho nastroje je uveden na obr. 4.1 vlevo dole, na kterém je znazornén pru-
béh odstredivého a gravitacniho zpiisobu vyprazdinovani. Tvar povrchu materidlu
v korecku je vyznacen cervenou krivkou a plocha znazornujici predpokladany zpt-
sob pohybu partikularniho materialu poté co opusti korecek je zndzornéna v barev-
ném spektru, které odpovida predpokladanému rozlozeni rychlosti pohybujiciho se

materidlu.

4.2 Vypoctové modely vyuzivajici metody diskrét-
nich prvkua

V této podkapitole jsou popsany vypoctové modely, které byly vytvoreny s pouzitim
knihoven Yade [79], coz je open-source softwarova struktura, tzv. framework, pro
vytvareni vypoctovych modeli vyuzivajicich metodu diskrétnich prvki. Vypocetni
casti jsou napsany v jazyce C++ a pro tvorbu samotné simulace, jeji odladéni a fizeni
a pripadné dalsi zpracovani vstupnich a vystupnich dat je pouzit jazyk Python.

Na zakladé teorie prezentované v podkapitole 3.2.1, byl v ramci frameworku
Yade vytvoren viskoelasticky materialovy model vhodny pro popis chovani jak ho-
mogennich, tak nehomogennich materiali. Poté co byl model verifikovan, byly s jeho

pouzitim vytvoreny dvé ulohy:
1. Vyprazdnovani korecku.
2. Simulace pohybu partikularniho materialu koreckovym dopravnikem.

Prvni tloha ma za kol ovérit nastaveni parametri materialového modelu, véetné
ovéfeni chovani tohoto modelu v déji, ktery primo souvisi s fesenou problematikou.
Tato tloha je vytvorena tak, aby odpovidala experimentiim provadénym v Labo-
ratori partikuldrnich latek. Mérfeni, zpiisob validace a vysledky jsou blize popsany
v kapitolach 5 a 6.

Druhé tdloha bude pouzita v ukazkovém prikladu, v némz bude provedena opti-

malizace geometrie korecku.

4.2.1 Vyprazdnovani korecku

Uloha vyprazdiiovani korecku byla vytvorena tak, aby geometrie modelu zaf{zeni
odpovidala geometrii ,,Zafizeni pro kreativni systém tvorby matematickych popisii
obecnych procesu®, na kterém byly provadény experimenty. Zaroven materialy po-

uzité v simulacich odpovidaji bilym plastovym kulickam pro airsoft o jmenovitém
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priméru di = 6- 1073 m a jmenovité hmotnosti my = 2 - 10~* kg a hracim kostkam,
tedy pravidelnym konvexnim mnohosténtm (Platénskym télestim) - ¢tyfsténu, Ses-
tisténu, osmisténu a dvanactisténu.

Bilé plastové kulicky byly vybrany jako zastupce homogenniho materialu, kdy
mechanicko-fyzikdlni vlastnosti na trovni jednotlivych kulicek jsou povazovany za
shodné. Dale kulicky odpovidaji zakladnimu tvaru ¢astic v DEM simulacich - kulové
castice.

Hraci kostky byly vybrany jako zastupce nehomogenniho materialu. Nehomoge-
nita je v tomto pripadé zpusobena rozdilnym tvarem c¢éstic, ktery je v simulacich
nutno zohlednit. Hraci kostky lze aproximovat kulovymi ¢asticemi (nejjednodussi
zpusob), shluky kulovych ¢astic, nebo konvexnimi mnohostény, pro néz jsou zpusoby
reseni kontaktni tlohy znamé a dobre zdokumentované [5, 15]. Zaroven, pouzitim
konvexnich mnohosténu jsou feseny i soustavy tvorené konkdvnimi objekty.

Na obr. 4.3 je fotografie experimentalniho zarizeni spolu s popisem jeho hlavnich
casti. Na obr. 4.4a je pak znadzornén 3D model tohoto zarizeni a na obr. 4.4b je
tentyz model, avsak v podobé, ve které byl dale pouzit v simulacich, tzn. Ze model

obsahuje pouze funkéni plochy, které ptimo interaguji se simulovanym materialem.

Obr. 4.3: Experimentalni zarizeni, které se sestavéa z ¢erné zadni stény (1),
upeviiovacich segmentu (2), korec¢ku (3) a valce (4) pro zamezeni vysypani

materidlu mimo zarizeni. Celni sklenénd tabule byla odmontovana.
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(a) 3D model pouzity jako predloha  (b) Zjednoduseny model pro DEM

pro tvorbu modelu pro DEM simulaci. simulaci, ktery se setdva pouze
z funkénich ploch - vnitini plocha
cerné zadni stény, vnitini plocha
korecku, vnitini plocha ¢elniho skla

a vnitini valcova plocha.

Obr. 4.4: Modely experimentélniho zatizeni.

Na obr. 4.5 je zobrazen jeden model materidlu pro pripad bilych plastovych
kulicek spolu s jeho redlnou predlohou a na obr. 4.8 jsou zobrazeny ¢tyri modely
materidlu pro pripad hracich kostek. Postupné se jedna o kulové ¢astice, které maji
se svou redlnou predlohou shodné objemy, shluky kulovych ¢astic a mnohostény,
jejichz hrany jsou bud ostré, nebo zkosené [34, 39]. V pripadé prvnich dvou byl
pouzit vyse prezentovany viskoelasticky materialovy model. Pro feSeni kontaktni
ulohy mezi mnohostény, popr. mezi mnohosténem a geometrii zarizeni, byl pouzit
model pro konvexni mnohostény [15] implementovany v Yade.

Mechanicko-fyzikalni vlastnosti bilych plastovych kulicek, které byly pouzity pro
nastaveni parametri materidlového modelu jsou uvedeny v tab. 4.1 a na obr. 4.7.
Kromé hmotnosti a pruméru, které byly méfeny s pouzitim laboratornich vah a

mikrometru, byl s pouzitim §ikmé roviny méfen také tfeci tthel' mezi kulickami a

1S ohledem na zptisob méfeni soucinitele tfeni, ktery je definovan jako tangenta tieciho tihlu, a
ndzvy argumentt metod ve frameworku Yade [79] volanych pro nastaveni parametri materidlovych

modell je v této praci termin tieci hel pouzivan prednostné.
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tfemi materialy, které v modelu tvotily funkéni plochy, tzn. Ze mohly byt v kontaktu
s materidlem béhem vyprazdnovani korecku. Postupneé se jedna o ¢ernou zadni sténu,
korecek a ¢elni sklo. Kulicky byly navzajem vhodné spojeny tak, aby pti skluzu ne-
dochazelo k jejich rotaci. Treci hel mezi jednotlivymi kulickami byl rovnéz méren
uzitim sikmé roviny, avsak jeho konec¢na hodnota byla dopocitana z predpokladané
vzajemné pocatecni polohy dvou vrstev, viz obr. 4.6b. Koeficienty restituce byly
vypocteny jako druha odmocnina podilu vysky prvniho odrazu k vysce prvniho do-
padu kulicky na podlozku. Tyto vysky byly ziskdny z videozdznamu odrazu kulicky.
Konkrétné se tedy jedna o koeficienty restituce v norméalovém sméru. Pro koeficienty
restituce v te¢ném sméru byly pouzity stejné hodnoty jako pro normélovy smér, pri-
cemz se predpokladalo, ze budou pozdéji upraveny. Obdobné tomu bylo i v pripadé
doby trvani kontaktu, jejiz hodnota byla pfiblizné nastavena dle videozaznamu a
upravena podle pribéhu simulace odrazu ¢astice od pevné podlozky tak, aby tento
pribéh korespondoval s priibéhem experimentu.

Mechanicko-fyzikalni vlastnosti hracich kostek byly ziskany obdobnym zpuso-
bem jako v ptipadé bilych plastovych kulicek a jsou uvedeny v tab. 4.2 a na obr. 4.9.
V pripadé vytvoreného materidlového modelu pro kulové ¢astice nebyl, na rozdil od
kulicek, koeficient restituce méren primo, nybrz jeho hodnota byla iterativné nasta-
vena az pri identifikaci hodnot parametri tohoto modelu. A v ptipadé materidlového
modelu pro konvexni mnohostény, ktery koeficienty restituce a cas kolize nepouziva,
byly hodnoty odpovidajicich parametri (Younguv modul a Poissonovo ¢islo) ziskany
z [76]. Vzhledem ke skutecnosti, ze hodnoty tfecich ihli jsou v Yade béznym zptso-
bem zadavany na trovni jednotlivych materialu a nikoli kontaktu, byla v této praci

pro nastaveni hodnoty tfecitho tthlu mezi mnohostény pouzita primérna hodnota.

(a) Airsoftové kulicky. (b) Model - kulové ¢astice.

Obr. 4.5: Airsoftové kulicky jako experimentalni materidl a jejich model.
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(a) Znazornéni zptisobu méteni t¥eciho thlu  (b) Zndzornén{ zptsobu méfeni tfectho ihlu
mezi blokem sestavenym ze dvou vrstev kulicek mezi kulickami. Jedna se o dvé vrstvy, kdy
a danym povrchem experimentalniho zafizeni. se spodni vrstva opira o hranol pevné

spojeny se Sikmou rovinou a horni vrstva se

muze volné pohybovat. Po dosazeni thlu

priblizné 35,264°, ktery odpovida takové

poloze, kdy tecny mezi kulickami horni a
spodni vrstvy ve sméru sklonu sikmé roviny

jsou orientovany vodorovné, jiz muze dojit
k pohybu horni vrstvy. Od tohoto okamziku

pak probihd samotné méteni tfeciho dhlu.

Obr. 4.6: Schematické znazornéni zpusobu méreni trecich thlu.

Tab. 4.1: Primérné hodnoty vybranych mechanicko-fyzikalnich parametra bilych

plastovych kulicek.

Hmotnost, [g] 0,203
Prumér, [mm]| 5,95
Objemova hmotnost, [kg/m?] | 1840

Treci thel, [°]

Kulicka - kulicka 9,00
Kulicka - sklo 15,76
Kulicka - zadni sténa 18,10
Kulicka - korecek 17,16
Koeficient restituce, [—]
Kulicka - zadni sténa 0,59
Kulicka - sklo 0,72
Kulicka - korecek 0,56
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(d) Koeficient restituce vypocteny jako druhd
odmocnina podilu vysky prvniho odrazu bilé
plastové kulicky od daného materidlu
experimentalniho zafizeni k celkové vysce

jejtho padu.

Obr. 4.7: Znézornéni zmérenych hodnot vybranych mechanicko-fyzikalnich
parametra bilych plastovych kulicek pouzitych pro nastaveni parametrii

materialového modelu. Primeér je znazornén zelenou ¢arkovanou carou.
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(a) Hraci kostky [34].

(¢) Model - shluky kulovych édstic [34].

) ¢ 3

(d) Model - mnohostény s ostrymi hranami [34].

» 2 O

(e) Model - mnohostény se zkosenymi hranami [39].

Obr. 4.8: Experimentalni materidl v podobé c¢tytech typt hracich kostek a jeho
modely.
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(c) Tteci thel mezi jednotlivymi hracimi kostkami a materidly experimentdlniho zafizeni: ¢ernd

zadni sténa (hnédd), sklo (modrd) a material korecku (zelend).

Obr. 4.9: Znazornéni zmérenych hodnot vybranych mechanicko-fyzikalnich
parametri hracich kostek pouzitych pro nastaveni parametri materialového

modelu. Primér je znazornén zelenou c¢arkovanou carou.
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Tab. 4.2: Prumérné hodnoty vybranych mechanicko-fyzikalnich parametri hracich

kostek.
Parametr / mnohostén Ctyfstén | Sestistén | osmistén | dvandctistén
Hmotnost, [g] 2,09 5,07 3,69 5,58
Délka hrany, [mm] 22,67 15,98 18,15 8,34
Objem (pfiblizné), [1075 m?] 1,4 3,4 2,5 4,2
Objemova hm. (pfiblizné), kg/m?3] | 1493 1491 1476 1328
Treci thel, [°]

Mnohostén - zadni sténa 18,06 17,68 17,40 16,58
Mnohostén - sklo 14,77 15,13 14,26 13,93
Mnohostén - korecek 17,48 17,44 16,64 16,61
Mnohostén - mnohostén 14,69 16,39 15,12 14,91

Z krabicovych grafii uvedenych na obr. 4.7 a 4.9 jsou patrné rozdily ve variabi-
lité hodnot mérenych mechanicko-fyzikalnich parametri, coz je zpusobeno jednak
druhem daného parametru a dale také zptisobem jeho méreni. Nejpatrnéjsi je tato
situace na obr. 4.9¢. Jak vsak bude ukazano dale, pro potireby numerické simulace
je pouziti primérnych hodnot i v tomto pripadé dostacujici.

Modely prezentované na obr. 4.8d a 4.8e byly pouzity vyhradné za tcelem po-
rovnani s kulovymi c¢asticemi a se shluky kulovych ¢astic, nebof kontaktni tloha je
resena jinym zpusobem nez tim, ktery je uveden v podkapitole 3.2.1.

Pribéhy simulaci byly fizeny tak, aby se co mozné nejvice shodovaly s expe-
rimenty. Konkrétné se jednalo o pocatecni natoceni korecku, mnozstvi materidlu
v korecku a jeho thlovou rychlost, jejiz hodnota byla ziskana ze zaznamu vyprazd-
novani korecku porizeného s pouzitim vysokorychlostni kamery. Konkrétni hodnoty

a vysledky jsou uvedeny v kapitole 6.

4.2.2 Virtualni modely pouzité v DEM simulaci pohybu

partikularniho materialu koreckovym dopravnikem

Za ucelem provedeni ukazkového prikladu optimalizace geometrie korecku korecko-
vého dopravniku byly autorem prace vytvoreny dva zjednodusené virtualni modely
tohoto zaTizeni, které se sestavaji pouze z funkcénich ploch.

Na obr. 4.10 jsou znézornény modely pro odstredivy, resp. gravitacni zptsob
vyprazdnovani, spolu s detaily mist, ve kterych dochazi jednak ke zméndm materi-
alového toku a jednak ke generovani novych ¢éstic a k odstranéni castic, které jiz

prosly dopravnikem.
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(b) Virtudlni model pro nasypévaci zptisob plnéni a gravitaéni zpisob vyprazdiiovan{ korecku.

Obr. 4.10: Modely koreckového dopravniku pro DEM simulaci pouzité
v ukazkovém prikladu optimalizace. Fialové kvadry znazornuji oblasti, ve kterych
dochazi k vytvareni castic, resp. k jejich odstranéni. Funkéni plochy predni a zadni

stény dopravniku nejsou zobrazeny.
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Pohyblivé prvky jsou korecky, které jsou rovnéz tvoreny pouze funkénimi plo-
chami. Cely pohyb koreckil je rozdélen na ¢tyti ¢asti - dvé rotace a dvé translace.
Korecky jsou generovany na pocatku simulace v ¢ase t = 0s a jejich rozméry jsou
definovény v souladu s normou CSN 26 2008 [88]. Jedna se o pét parametri - viska
vnittni stény hy, vyska vnéjsi stény hs, vylozeni korecku a, polomér zaobleni dna 7y,
a Sitka korecku by, pricemz nalezeni vhodnych hodnot pro prvni tii uvedené, bude
cilem optimalizace provedené v ukézkovém prikladu v kapitole 8. Zakladni rozmeéry
obou modeli, které budou pfi feseni optimalizac¢ni tlohy povazovany za konstantni,
jsou uvedeny v tab. 4.3. Intervaly rozmeéri, jez budou predmétem optimalizace, jsou
uvedeny v tab. 4.4. Tyto intervaly byly voleny predevsim s ohledem na sitku Sachty
modelt koreckového dopravniku.

Jako material jsou pouzity kulové ¢astice o priméru 10 mm. Ostatnimi parametry
tento materidl odpovida zmérenym parametrim vyse uvedenych bilych plastovych
kulicek. Prumér castic byl zvétsen z duvodu snizeni vysoké ¢asové narocnosti pro
pripad, pokud by byly pouzity ¢astice o jmenovitém primeéru 6 mm. Z tohoto divodu
se jedna o fiktivni material, ktery by se vsak mél svymi vlastnostmi podobat tvrdym
plastovym kulickam.

Materidl je vytvaren v nasypce (fialovy kvadr vpravo dole, resp. vlevo) a automa-
ticky odstranovan poté co opusti vysypku (fialovy kvadr vpravo nahore, resp. vpravo
dole). Predpokladany zpusob plnéni je ndsypny pro gravitacni zptsob vyprazdnovani
a hrabaci pro odstredivy zptisob vyprazdnovani.

Tyto dva zjednodusené modely koreckového dopravniku véetné celé funkcionality
(zadavani pohybu koreckt, generovani materidlu a jeho odstranovani, zépis dat na
disk apod.) byly vytvoreny s pouzitim frameworku Yade [79] a nové vytvoreného

materidlového modelu prezentovaného v podkapitole 3.2.1.

Tab. 4.3: Hlavni rozméry a provozni parametry virtualnich modelt koreckového

dopravniku.

Parametr / typ dopravniku | odstfedivy | gravitacni
Osova vzdalenost bubni, [m] 1,5 1,5
Pramér bubnt, [m] 0,4 0,4
Rozte¢ korecku, [m)] 0,284 0,425
Pocet korecku, [—] 15 10
Hmotnostni tok, [kg/s| 1,0 1,0
Rychlost korecki, [m/s] 1,6 0,8
Polomér zaobleni dna, [m] 0,05 0,05
Sfika korecku, [m] 0,1 0,1
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Tab. 4.4: Intervaly optimalizovanych rozméru.

Parametr / typ dopravniku | odstiedivy (2D tloha) | gravitacni (3D tloha)
Meze intervalu min max min max
Vyska vnitini stény hq, [m] 0,1 (konstantni) 0,05 0,17
Vyska vnéjsi stény hg, [m] 0 0,12 0 0,15
Vylozeni korecku a, [m] 0,1 0,13 0,1 0,13

Zavérem je nutno uvést, ze ackoli je zde pouzity materialovy model vhodny i
pro simulace chovani nehomogennich materiali, tak v této préaci neni této vlastnosti
vyuzito. Nicméné, vlastnosti tohoto modelu byly plné vyuzity pro simulaci chovani
nehomogenniho deformovatelného télesa - terénni pneumatiky a ziskané vysledky
byly publikovany v [35, 41, 42].

Na rozdil od vypocetniho nastroje, neni optimalizac¢ni algoritmus soucasti vytvo-
renych modelt. Simulace, ve kterych budou tyto modely pouzity, budou spoustény
jako externi aplikace a komunikace s optimaliza¢nim algoritmem bude probihat pro-

strednictvim textovych souborii.
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5 EXPERIMENT

Za tcelem validace analytickych popisti implementovanych ve vypocetnim néstroji a
materidlového modelu pro DEM simulace byly provedeny experimenty na ,Zarizeni
pro kreativni systém tvorby matematickych popisti obecnych procesu® [51] (dale jen
experimentalni zafizeni). Konkrétné se jednalo o sérii experimentti vyprazdnovani
korecku gravita¢nim zpiisobem! pti tthlovych rychlostech od 0,516 do 4,28 rad/s. Po-
uzitym materidlem byly bilé plastové kulicky a hraci kostky prezentované v predchozi
kapitole.

V pripadé bilych plastovych kulicek byly pribéhy experimentii snimany vysoko-
rychlostni kamerou Photron FASTCAM SA5 model 775K-M2, pricemz snimkovaci
frekvence byla nastavena na 1000 snimki za sekundu a rozliseni 1024 x 1024. Tento
zpusob zaznamu byl zvolen proto, nebof umoznuje ziskani potfebného mnozstvi
informaci o pribéhu experimentu, které lze dale zpracovavat a vyhodnocovat me-
todami zpracovani obrazu. Moznosti vyuziti vysokorychlostni kamery pro zaznam
téchto dé&ju byly publikovdny v [36].

V pripadé hracich kostek byly pribéhy experimentt sniméany vysokorychlostni
kamerou Olympus iSpeed II. Snimkovaci frekvence byla nastavena na 1000 snimk za
sekundu a rozliseni 800 x 600. I kdyz bylo pouzito nizsi rozliseni, tak se po zpracovani
dat ukazalo, ze za ucelem identifikace okamzitych rychlosti jednotlivych hracich
kostek je i toto relativné nizké rozliSeni dostacujici. Vysledky téchto experimentii
byly publikovany v [34, 39].

Umisténi vysokorychlostni kamery vii¢i experimentalnimu zafizeni je schema-
ticky znazornéno na obr. 5.1. Na obrazku jsou také znazornény zakladni rozméry
zalizeni a rozméry pripravku s koreckem, jejichz konkrétni hodnoty jsou uvedeny
v tab. 5.1. Zpiisob popisu rozmeéri korecku je v souladu s popisem uvedenym v normé
CSN 26 2008.

Vysokorychlostni kamera byla umisténa tak, aby osa objektivu byla kolma na
plochu celni sklenéné tabule a zaroven prochazela stfedem experimentalniho zarizeni
i stfedem pripravku s koreckem. Vzdalenost kamery od zafizeni byla v zavislosti na
typu objektivu volena tak, aby na potizeném zaznamu byl zachycen pravée cely tento
pripravek, jehoz nejdilezitéjsi casti - korecek a valec jsou na obr. 5.1 zvyraznény
zelenou barvou. Béhem provadéni experimentii bylo zatfizeni roztaceno asynchronnim
motorem o jmenovitém vykonu 0,75 kW, jehoz okamzité otacky byly fizeny pomoci
frekvencniho ménice. Hodnoty thlové rychlosti rotace experimentalniho zatizeni byly

ziskavany ptimo z porizeného videozaznamu.

Konstrukce piipravku s koreckem pro ,Zafizeni pro kreativni systém tvorby matematickych
popistl obecnych procesi* neumoznuje provadét experimenty vyprazdnovani korecku odstredivym

zpusobem.

69



Obr. 5.1: Schematické znazornéni umisténi vysokorychlostni kamery vici
experimentalnimu zafizeni. Kamera (K) je zvyraznéna fialovou, experimentalni
zafizeni (Z) Sedou a pohon zafizeni (M) ¢ervenou barvou. Soucasti
experimentalniho zafizeni je modfe zvyraznéna celni sklenénd tabule a zelené
vybarveny pripravek s koreckem. h; je vyska vnitini stény korecku, hs je vyska
vnéjsi stény korecku, a je vylozeni korecku, d je prameér valce, b je velikost mezery
mezi zadni sténou a celni sklenénou tabuli a [ je vzdalenost konce objektivu

kamery od vnéjsi plochy celni sklenéné tabule.

Tab. 5.1: Vybrané rozméry pripravku s koreckem.

Nézev oznaceni | hodnota, [mm|]
Vyska vnitini stény korecku hy 155
Vyska vnéjsi stény korecku ho 85
Vylozeni korecku a 140
Primeér vélce d 600
Velikost mezery b 40

70



5.1 Popis

Byly provedeny dvé série experimentii vyprazdnovani korecku. V prvni sérii, s po-
uzitim bilych plastovych kulicek, bylo provedeno Sest experimentti a v druhé sérii,
s pouzitim hracich kostek, byly provedeny ¢tyti experimenty. V obou téchto sériich
se jednotlivé experimenty lisily ve velikosti thlové rychlosti rotace experimentalniho
zalizeni.

Tedy z celkového poctu deseti experimenti liSicich se materidlem a thlovymi
rychlostmi byly vybrany ¢tyfi. V prvnich dvou byly pouzity bilé plastové kulicky a
v nasledujicich dvou hraci kostky. Obé dvojice byly sestaveny z experimentii s mi-

nimalni a maximalni hodnotou tthlové rychlosti rotace experimentalniho zarizeni.

Za ucelem ziskani vektorovych poli rychlosti byly pofizené zaznamy zpracovany
metodou pro identifikaci optického toku [16]. Dale byla z kazdého zaznamu odec¢tena
velikost tthlové rychlosti a dva thly natoceni korecku oy a ag, véetné odpovidajicich
Casi t,,, ve kterém materidl zacal opoustét korecek, a t,,, ve kterém bylo vyprazd-
novani pravé dokonceno. Tyto dva uhly a jim odpovidajici casové okamziky byly
zvoleny predevsim z diivodu jejich urcité jednoznacnosti a s ni spojené porovnatel-
nosti. Uhel oy = 0° odpovida vychozimu natoceni korecku - jeho vnitini sténa je
ve svislé poloze a bude teprve jakoby prochéazet hlavou elevatoru. Tomuto natoceni

odpovida cas t,, = 0s.

Parametry jednotlivych experimentii jsou uvedeny v tab. 5.2. Hmotnosti bilych
plastovych kulicek v korecku jsou uvedeny pouze ptiblizné, nebot béhem experi-
mentu dochazelo k cyklickému vyprazdnovani a plnéni korecku. Béhem provadéni
experimentu s hracimi kostkami byla situace odlisné, nebot pripravek s koreckem

byl vhodné upraven tak, aby korec¢ek byl vzdy naplnén vsemi kostkami v zatizeni.

Tab. 5.2: Parametry obou vybranych dvojic experimenti provadénych na

experimentalnim zarizeni.

Parametr / materiél Bilé plastové kulicky Hraci kostky
Uhlové rychlost, [rad/s] 0,549 4,280 0,516 0,953
Hmotnost materidlu v korecku, [g] | 243,6 385,7 317,25
Hmotnost materialu v zafizeni, [g] 1015,0 317,25

Hraci kostka CtyTstén | Sestistén | osmistén | dvanactistén
Mnozstvi hracich kostek, [—] 30 10 25 20
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5.2 Vysledky

Vysledkem experimentti jsou vyhradné obrazova data, ze kterych byly ziskany jednak
velikosti thlové rychlosti rotace experimentalniho zarizeni a dale pro oba zkoumané
materidly byla ziskana vektorova pole okamzitych rychlosti jejich pretvareni v da-
nych c¢asovych okamzicich. Na obr. 5.3 - 5.6 jsou ze Ctyl experimentl znazornéna
puvodni a zpracovana data ve dvou c¢asovych okamzicich. Pouzité barvy odpovidaji
velikostem okamzitych rychlosti v jednotlivych pixelech potizeného snimku. Barevné
meéritko, znazornéné na obr. 5.2, je spoleéné jak pro vSechny obrazky zpracovanych
dat z experimentt, tak i pro vysledky simulaci prezentované v kapitole 6. V ¢iselné
podobé jsou vysledky uvedeny v tab. 5.3.

Dalsim vysledkem experimentii jsou casové charakteristiky prubéhu vyprazd-
novani korecku, které jsou pouzity k vyhodnoceni validace vypocetniho nastroje a

vytvorenych modeli, viz tab. 6.5 a 6.6.

Tab. 5.3: Vysledky experimenti v podobé dvou thli natoceni a jim odpovidajicim

casovym okamziktim pro zacatek a konec vyprazdnovani korecku.

Parametr / material Bilé plastové kulicky | Hraci kostky
Uhlova rychlost, [rad/s] | 0,549 4,280 0,516 | 0,953
aq, [°] 90,0 104,9 84,4 | 80,8
as, [°] 125,3 181,7 117,6 | 125,5
oy [8] 2,861 0,428 2,855 | 1,480
oy, [8] 3,983 0,740 3,976 | 2,299

| H T
0,0 0,6 1,2 1,8

Obr. 5.2: Barevné méritko velikosti okamzité rychlosti v m/s.

2,4 3,0
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(a) Cas to, = 2,861s, tthel a; = 90,0°. (b) Cas t,, = 2,861s, tihel a; = 90,0°.
Puvodni obrazova data. Zpracovand obrazova data.

Photron FA

(c) Cas t,, = 3,983, thel ay = 125,3°. (d) Cas t,, = 3,983s, tihel ay = 125,3°.

Puvodni obrazova data. Zpracovand obrazova data.

Obr. 5.3: Dvojice snimku z experimentu vyprazdnovani korecku pii tthlové
rychlosti 0,549 rad/s. Materidl: bilé plastové kulicky.
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Photron FASTCAM S

(a) Cas to, = 0,428s, thel o = 104,9°. (b) Cas t,, = 0,428s, tihel a; = 104,9°.

Puvodni obrazova data. Zpracovand obrazova data.

(c) Cas to, = 0,740, tihel ap = 181,7°. (d) Cas t,, = 0,740s, tihel ap = 181,7°.

Puvodni obrazova data. Zpracovand obrazova data.

Obr. 5.4: Dvojice snimk z experimentu vyprazdnovani korecku pri tthlové
rychlosti 4,280 rad/s. Materidl: bilé plastové kulicky.
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(a) Cas to, = 2,855s, thel o = 84,4°. (b) Cas t,, = 2,855s, tihel a; = 84,4°.
Puvodni obrazova data. Zpracovand obrazova data.

(c) Cas to, = 3,9765, tihel ap = 117,6°. (d) Cas tq, = 3,9765, tihel ap = 117,6°.
Puvodni obrazova data. Zpracovand obrazova data.

Obr. 5.5: Dvojice snimk z experimentu vyprazdnovani korecku pii tthlové
rychlosti 0,516 rad/s. Materidl: hraci kostky.
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(a) Cas to, = 1,480s, tthel oy = 80,8°. (b) Cas t,, = 1,480s, tihel a; = 80,8°.
Puvodni obrazova data. Zpracovand obrazova data.

(c) Cas to, = 2,299, tihel ap = 125,5°. (d) Cas tq, = 2,299s, tihel ap = 125,5°.
Puvodni obrazova data. Zpracovand obrazova data.

Obr. 5.6: Dvojice snimk z experimentu vyprazdnovani korecku pii tthlové
rychlosti 0,953 rad/s. Materidl: hraci kostky.
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6 VALIDACE

Za tucelem ovéreni spravného nastaveni hodnot parametri materialovych modela,
véetné jejich piipadnych dprav!, byly s pouzitim naméfenych dat ziskanych na expe-
rimentalnim zafizeni provedeny validace vypocetniho nastroje i diskrétné-prvkovych

modeli popsanych v kapitole 4.

6.1 Popis

V souladu s experimenty byly validace provedeny pro dvé thlové rychlosti rotace
experimentalniho zarizeni. Mnozstvi materidlu, geometrie zafizeni a velikosti tithlové
rychlosti byly nastaveny podle experimenti a dale byly povazovany za konstantni.

Vektor hodnot parametrii materidlovych modeli byl nastaven dle namérenych
hodnot mechanicko-fyzikalnich parametri prezentovanych v kapitole 4. V pripadé,
ze zkoumany model nekorespondoval s experimentalné ziskanymi daty, nasledovala
uprava hodnot téchto parametri. Za tcelem priubézného hodnoceni téchto tprav
byly vyuzivany zejména casy zacatku a konce procesu vyprazdnovani korecku. Hod-
noty byly vhodné upravovany tak, aby soucet druhych mocnin rozdilti téchto casii
zacatki, resp. konctl, vyprazdnovani mezi experimentem a simulaci byl minimélni.
Zéaroven bylo porovnavano i rozlozeni velikosti okamzitych rychlosti. Z davodu ca-
sové narocnosti byly tyto hodnoty hledany z celociselnych intervali.

Na zavér byly vytvoreny casové charakteristiky pribéht vyprazdnovani. Pro vza-
jemné posouzeni charakteristik ziskanych ze simulovanych pribéhti vyprazdnovani
s charakteristikami ziskanymi experimentalné byly pouzity koeficienty korelace a

determinace.

6.2 Vysledky

Vysledky v podobé dvou 1hli natoceni s odpovidajicimi ¢asy pro zacatek a konec
vyprazdnovani korecku ziskané s pouzitim identifikovanych hodnot parametrii ma-
teridlovych modeli jsou uvedeny v tab. 6.1 a 6.3. Vysledky experimentti jsou pro
srovnani uvedeny v pravém sloupci. V tab. 6.2 a 6.4 jsou pak uvedeny validované
(kone¢né) hodnoty téchto parametri pro pripad vypocetniho nastroje a diskrétné-
prvkovych modeli s kulovymi ¢asticemi a s mnohostény. V pripadé mnohosténti

se béhem validaci ukézalo, ze lze pouzit stejnou hodnotu treciho thlu pro vSechny

Vytvotené popisy a vypoctové modely vidy pouze aproximuji zkoumany material a jeho vlast-
nosti. Hodnoty mechanicko-fyzikalnich parametri redlného materidlu tedy nemusi vzdy korespon-

dovat s hodnotami parametri materialovych modeli.
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jejich druhy, tzn. bez ohledu na pocet stén. Prestoze timto zjednodusenim pravdé-
podobné dochazi ke vzniku dalsi nepresnosti, tak s ohledem na vypocetni narocnost
téchto simulaci doslo k vyraznému urychleni procesu identifikace a validaci. Zaroven
jsou si zmérené hodnoty tfecich thli pro jednotlivé mnohostény a dany materidl
experimentalniho zarizeni velmi podobné.

Je-li v tabulkach namisto ¢isla uvedena pomlcka, znamena to, ze dana hodnota
bud nebyla zméfena, nebo neni v modelu pouzita.

7 tab. 6.4 je patrné, ze na rozdil od tab. 6.2 se hodnoty tfecich hli béhem va-
lidaci vyrazné zménily. Obecné je tato skutecnost zptisobena vlastnostmi pouzitého
modelu pro popis chovani redlného materialu - hracich kostek.

Konkrétné pri pouziti kulovych ¢éstic (obr. 4.8b) bylo nutné upravit hodnoty tte-
cich Uhla pro zadni sténu a sklo experimentélniho zafizeni z divodu vzajemného se
zaklinovani jednotlivych c¢astic, pricemz tento jev pti experimentech nikdy nenastal.

V pripadé shluki (obr. 4.8¢) bylo nutné upravit hodnoty tfecich ihli, nebot jejich
interakéni plocha je také tvorena kulovymi ¢asticemi, coz v tomto pripadé ovliviuje
zpusob vzajemné interakce. Moznym fesenim by bylo pouziti shlukl s vétsim poctem
vzajemné se prekryvajicich ¢astic, coz by vsak vedlo k nartstu vypocetni narocnosti.

Co se tyc¢e mnohostént (obr. 4.8d a 4.8e), je jejich geometricka reprezentace nej-
blize své realné predloze. Nicméneé i zde jsou u obou modelti identifikované hodnoty
tiecich thli vyraznd nizsi. Pfedpoklddanym? diivodem je pouZity materidlovy model
pro elasticky materidl se tfenim, v némz je tlumeni feseno numericky a nikoli jako
funkce rychlosti.

Na obr. 6.1 az 6.4 jsou znazornény vysledky v podobé snimkii ze simulaci a ex-
perimentii, pticemz pouzité barvy odpovidaji velikostem okamzitych rychlosti. Déle
na obr. 6.6 a 6.7 jsou znazornény casové charakteristiky pribéht vyprazdnovani.

Koeficienty korelace a determinace jsou uvedeny v tab. 6.5 a 6.6.

2V dobé feseni cile této prace nebyl dostupny jiny vhodny materidlovy model, napt. pro visko-

elasticky materidl se tfenim, s jehoz pouzitim by bylo mozné dany predpoklad ovérit.
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Tab. 6.1: Vysledky v podobé dvou thli natoceni s odpovidajicimi ¢asy. Uhlovéa
rychlost: 0,549 rad/s a 4,280 rad/s. Material: bilé plastové kulicky.

’ Parametr ‘ Vypocetni nastroj ‘ Kulové castice ‘ Experiment

Uhlové rychlost: 0,549 rad/s
ar, [°] 86,6 898 90,0
as, [°] 114,1 126,9 125,3
toss 8] 2,754 2,856 2,861
tays [8] 3,628 4,033 3,083
Uhlova rychlost: 4,280 rad/s
ay, [°] 74,6 99,9 104,9
as, [°] 133,7 178,2 181,7
tos 8] 0,304 0,407 0,428
toys 5] 0,545 0,727 0,740

Tab. 6.2: Zmérené a identifikované hodnoty vybranych mechanicko-fyzikélnich

parametra bilych plastovych kulicek a jejich modeli.

Zmérena Vypocetni .
Parametr i _ Kulové castice
hodnota nastroj
Uhel vnitinfho t¥ent, [°] 19,7 [21] 19,7 -
Treci thel, [°]
Kulicka - kulicka 9,00 - 9,00
Kulicka - sklo 15,76 - 15,76
Kulicka - zadni sténa 18,10 - 18,10
Kulicka - korecek 17,16 - 17,16
Koeficient restituce, [—]
Kulicka - zadni sténa 0,59 - 0,59
Kulicka - sklo 0,72 - 0,72
Kulicka - korecek 0,56 - 0,56
Kulicka - kulicka - - 0,80
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Tab. 6.3: Vysledky v podobé dvou tthli natoceni s odpovidajicimi ¢asy. Uhlova

rychlost: 0,516 rad/s a 0,953 rad/s. Material: hraci kostky.

Parametr Kulo.vé Shluky Mnohostény Zkosenvé Experiment
castice mnohostény
Uhlova rychlost: 0,516 rad/s
ay, [°] 82,4 87,1 84,3 82,6 84,4
as, [°] 116,5 116,1 115,9 116,5 117,6
tay, 9] 2,788 2,945 2,851 2,794 2,855
oy, [8] 3,941 3,928 3,919 3,942 3,976
Uhlova rychlost: 0,953 rad/s
ar, [°] 87,7 79,8 86,8 86,2 80,8
as, [°] 129,5 126,7 125,9 1277 125,5
oy, [8] 1,606 1,461 1,589 1,578 1,480
tags [S] 2,372 2,321 2,306 2,339 2,299

Tab. 6.4: Zmérené a identifikované hodnoty vybranych mechanicko-fyzikalnich

parametri pouzitych pro nastaveni materidlovych modeli hracich kostek. Hodnoty

pro ,,Youngtuv modul® a ,Poissonovo ¢islo“ byly ziskdny s prihlédnutim k [76].

Zmérena i ,
Kulové 5 Zkosené
Parametr hodnota o, Shluky Mnohostény B
L. castice mnohostény
(prumér)
, Younguv
- 2.4 2.4 2.4 2,4
modul“, [GPa]
,Poisson*, [-] - 0,35 0,35 0,35 0,35
Treci thel, [°]
Zadni sténa 17,4 5,0 10,0 5,0 5,0
Sklo 14,5 5,0 6,0 5,0 5,0
Korecek 17,0 17,0 15,0 10,0 10,0
Mnohostény 15,3 15,3 10,0 6,0 6,0
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(a) Cas to, = 2,861s, thel a; = 90,0°.

[Scaté paent 1700

[0:293529, ~0223529)

Merked [m][x. y]:
Length [m}:
Red s [m/s]:

(b) Cas t,, = 3,983s, tihel ap = 125,3°.

Seale [px/m]: 1700

(029, ~0.249412)
Length [m]:
Red is [m/s]:

(c) Cas to, = 2,754s, thel a; = 86,6°.

(e) Cas t,, = 2,856, tihel a; = 89,8°.

Obr. 6.1: Dvojice snimktl z experimentu, vypocetniho nastroje a DEM simulace.

Uhlové rychlost: 0,549 rad/s. Material: bilé plastové kulicky.
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(f) Cas tq, = 4,033s, tihel ap = 126,9°.




(a) Cas to, = 0,428s, tihel a3 = 104,9°.  (b) Cas to, = 0,740s, thel ay = 181,7°.

Scale [px/m]: w Scale [px/1 1800 up
‘angle [rad]: uT ! Ror | Angle [rad] uT ! Ror
Area [m-2]: — Area [m-2]: —
Point [m][x. y): [0:275538 = Point [m][x. y): [0.277222. ~0.0738889]

Marked [m][x, y}: /= Marked [m][x. yJ: 4
Length [m]: Length [m]:

Red is [m/s]: 8 Red is [m/s]:

(c) Cas to, = 0,304s, thel a; = 74,6°. (d) Cas t,, = 0,545s, thel ap = 133,7°.

(e) Cas to, = 0,407s, thel a; = 99,9°.

(f) Cas to, = 0,727s, thel ap = 178,2°.

Obr. 6.2: Dvojice snimktl z experimentu, vypocetniho nastroje a DEM simulace.
Uhlova rychlost: 4,280 rad/s. Materil: bilé plastové kulicky.

82



(a) Cas to, = 2,855s, thel o = 84,4°. (b) Cas t,, = 3,976, tihel ap = 117,6°.

(c) Cas t,, = 2,788s, tihel a; = 82,4°. (d) Cas t,, = 3,941s, thel ap = 116,5°.

(e) Cas t,, = 2,945s, tihel a; = 87,1°. (f) Cas tq, = 3,928s, tihel ap = 116,1°.
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(g) Cas to, = 2,851s, thel oy = 84,3°. (h) Cas t,, = 3,919s, thel ap = 115,9°.

(i) Cas to, = 2,794s, tihel oy = 82,6°. (j) Cas ta, = 3,942s, tihel ap = 116,5°.

Obr. 6.3: Dvojice snimkt z experimentu a DEM simulaci.
Uhlové rychlost: 0,516 rad/s. Materidl: hraci kostky.



(a) Cas to, = 1,480s, thel a; = 80,8°. (b) Cas t,, = 2,299s, tihel ap = 125,5°.

(c) Cas to, = 1,606s, thel a; = 87,7°. (d) Cas tq, = 2,372s, thel ap = 129,5°.

(e) Cas t,, = 1,461s, tihel a; = 79,8°. (f) Cas tq, = 2,321s, tihel ap = 126,7°.
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(g) Cas to, = 1,589s, thel oy = 86,8°. (h) Cas t,, = 2,3065s, thel ap = 125,9°.

(i) Cas to, = 1,578s, tihel a; = 86,2°. (j) Cas ta, = 2,339s, tihel ap = 127,7°.

Obr. 6.4: Dvojice snimkt z experimentu a DEM simulaci.
Uhlové rychlost: 0,953 rad/s. Materidl: hraci kostky.



—

=<

Sl

0,0

1] Hunn
0,6 1,2 1,8

Obr. 6.5: Barevné métitko velikosti okamzité rychlosti v m/s.

2,4 3,0

= Experiment

~ . — = Vypocetni néstroj
S ~ ~. — == Kulové ¢éstice
0.8 S N
~
~
~
4 ~
0.6 <
~
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0.4 4
0.2 A
0-0 T T T T T T T T T 1 T T
2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9
Cas, [s]
(a) Uhlova rychlost: 0,549 rad/s.
1.0 = Experiment
’ = N = — = Vypocetni néstroj
\ N, — == Kulové céstice
0.8 1 N h
: N\
N\
N\
0.6 \
N\
\
0.4 A \
N\
AN
0.2 1 N
\
N
~
000 T I\ T
0.28 0.38 0.48 0.58

Cas, [s]
(b) Uhlové rychlost: 4,280 rad/s.

Obr. 6.6: Casové charakteristiky priibéhu vyprazdiovani korecku. Vy a V jsou

mnozstvi materidlu na zacatku a v pribéhu vyprazdnovani. Material: bilé plastové

Lulicky.
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= Experiment

— = Kulové ¢éstice
— == Shluky kulovych ¢astic

0.8 1 ~ === Mnohostény

Mnohostény se zkosenymi hranami

.

| 0.6

—

=<
0.4

0.2 A

0-0 T T T T T T T T T T T T T
265 275 285 295 3.05 315 325 335 345 355 365 3.7 385 3.95

Cas, [s]
(a) Uhlova rychlost: 0,516 rad/s.

Experiment

Kulové castice

Shluky kulovych ¢astic
Mnohostény

Mnohostény se zkosenymi hranami

0.0 T T T T T T T T T
1.35 1.45 1.55 1.65 1.75 1.85 1.95 2.05 2.15 2.25 2.35

Cas, [s]

(b) Uhlové rychlost: 0,953 rad/s.

Obr. 6.7: Casové charakteristiky pribéhu vyprazdiiovani korecku. Vy a V jsou

mnozstvi materidlu na zacatku a v pribéhu vyprazdnovani. Material: hraci kostky.

88



Tab. 6.5: Koeficient korelace R a koeficient determinace R? mezi ¢asovymi

charakteristikami prubéhi vyprazdnovani korecku ziskanymi pouzitim vypocetniho

nastroje a DEM simulace a charakteristikami ziskanymi experimentalné.

Material: bilé plastové kulicky.

Koeficient

Vypocetni

nastroj

Kulové

Céstice

Uhlové rychlost: 0,549 rad/s

R 0,909 0,996

R? 0,365 0,983
Uhlova rychlost: 4,280 rad/s

R 0,443 0,986

R _ 0,048

Tab. 6.6: Koeficient korelace R a koeficient determinace R? mezi ¢asovymi
charakteristikami pribéhit vyprazdnovani korecku ziskanymi z vysledkii DEM

simulaci a charakteristikami ziskanymi experimentalné. Material: hraci kostky.

Koeficient Kul(.)vé Shluky Mnohostény Zkosenvé
castice mnohostény

Uhlové rychlost: 0,516 rad/s

R 0,986 0,989 0,987 0,983

R? 0,894 0,965 0,972 0,956
Uhlova rychlost: 0,953 rad/s

R 0,990 0,988 0,992 0,970

R? 0,964 0,956 0,909 0,933
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Co se tyce vypocetniho néastroje, je podle vyse uvedenych koeficientti, ¢asovych
charakteristik a hodnot dvojic 1hli natoceni korecku nutné uvést, ze se tento na-
stroj podatilo validovat spise pro nizké rychlosti rotace experimentalniho zafizeni.
Pro vyssi rychlosti je pouziti tohoto nastroje nevhodné. Toto je zpiisobeno jednak
skutecnosti, Ze tloha je Tfesena jako staticka, a dale zanedbanim existence jednotli-
vych ¢astic, ze kterych se material sklada. Obdobné je tomu i v pripadé vektorovych
poli okamzitych rychlosti, kdy obr. 6.1c a 6.1d koresponduje s experimentem, za-
timco 6.2¢ a 6.2d nikoli.

Co se tyce diskrétné-prvkovych modelt, 1ze jak na vyse uvedenych casovych cha-
rakteristikach, tak i z hodnot koeficienti korelace a determinace a také z hodnot
dvojic thli natoceni korecku pozorovat dobrou shodu mezi experimentalnimi a vy-
poctenymi daty. Podobné je tomu i v ptipadé vektorovych poli okamzitych rychlosti
znazornénych na obr. 6.1e, 6.1f, 6.2e, 6.2f a 6.3 az 6.4.

7 prezentovanych vysledkt lze vyvodit zavér, ze zatimco analytické popisy a na
jejich zékladé vytvoreny vypocetni nastroj jsou pro popis (simulaci) vyprazdnovani
korecku pouzitelné pouze omezené, tj. pro nizké rychlosti rotace experimentalniho
zatizeni, tak vypoctové modely vyuzivajici teorie prezentované v podkapitole 3.2.1
byly validovany a ziskané vysledky koresponduji se vSemi provedenymi experimenty.
Nicméné vzhledem k moznostem experimentalniho zarizeni je rozsah pouzitelnosti
omezen spiSe na gravitacéni zptisob vyprazdnovani.

S ohledem na tyto skutecnosti je optimalizac¢ni loha popsana v kapitole 8 fesena

s pouzitim vypoctového diskrétné-prvkového modelu s kulovymi ¢asticemi.
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7 OPTIMALIZACNI METODA
A METAMODELING

V predchozich kapitolach byly uvedeny popisy vhodné pro reseni problematiky tokt
a deformaci homogennich a v pripadé pouziti metody diskrétnich prvka i nehomo-
gennich materialii, implementace téchto popisi a jejich naslednda validace.

Za ti¢elem optimalizace ndvrhu konstrukce koreckového dopravniku! je zapotiebi
implementace téchto popist pouzit spolecné s vhodnou optimalizaéni metodou a
sestavit optimalizacni dlohu.

Tato kapitola je vénovana popisu vybrané optimalizacni metody, kterd je zvo-
lena tak, aby mohla byt pouzita nezavisle, nebo s minimalni zavislosti na reseném
problému, respektive na zptisobu jeho feseni, a zaroven aby umoznovala reseni ta-
kovych tloh, pro které exaktni feseni neposkytuje uspokojivé vysledky, nebo nee-
xistuje. V kontextu této prace to znamend, ze at uz je problematika fesena bud
s pouzitim analytického popisu, nebo s pouzitim metody diskrétnich prvki, bude
mozné pro nalezeni hodnot vektoru vstupnich (optimalizovanych) parametru pouzit
stejny algoritmus.

Existuje nékolik metod, které splinuji vyse uvedené podminky. Patfi mezi né gra-
dientni algoritmus, simulované Zihdni, optimalizace hejnem castic, nebo geneticky
algoritmus. Vzhledem ke skutecnosti, Ze béhem vypracovavani této prace se jeji au-
tor vénoval implementaci a aplikaci vyhradné genetického algoritmu, je prave tato
metoda patiici do skupiny evolu¢nich optimalizacnich metod vybrana pro feSeni
optimalizac¢ni tlohy.

7 dtvodu vysoké casové narocnosti pri pouziti genetického algoritmu spolu s vy-
poc¢tem pribéhu vyprazdinovani korecku pomoci metody diskrétnich prvki je v této
kapitole pozornost vénovana také zdkladnimu popisu metamodelovani (téZ oznaco-
vanému jako metamodeling).

Nasledujici podkapitola je vénovana popisu genetického algoritmu tak, jak byl

pouzit pri feseni optimalizac¢ni tlohy.

7.1 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus je heuristickd (nékdy oznacovan jako meta-heuristicka [81])
metoda, kterd se snazi aplikaci principti evoluc¢ni biologie nalézt feseni problémii,
pro které napiiklad neexistuje pouzitelny exaktni algoritmus [82]. Prestoze je tato

metoda relativné mlada (poprvé ji predstavil J. H. Holland v publikaci Adaptation

1V této praci je provedena ukazka této optimalizace, pii¢emz jejim piredmétem je nalezeni

vhodné geometrie korecku pro dany material a zptusob vyprazdnovani.
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in natural and artificial systems v roce 1975 [25]), tak jiz existuje v mnoha rtuznych
upravach a jeji moznosti jsou v soucasné dobé dobie prozkoumany, o ¢emz svedci i
mnozstvi dostupné literatury.

Geneticky algoritmus pracuje se skupinou potencialnich reseni daného problému
- populace. Kazdé potenciadlni TeSeni - jedinec, je reprezentované usporadanou mno-
zinou parametrii - gent, které charakterizuji dané reseni. Zptisob reprezentace infor-
maci na irovni jednotlivych genti - kodovani, zavisi na charakteru reseného problému
a muze byt binarni, celociselny, realny, symbolicky, nebo kombinovany. Zde je nutno
poznamenat, ze v literatute se lze setkat i s dalsimi terminy pouzivanymi v oblasti
genetickych algoritmi, avsak pro potieby této prace budou postacovat vyse uvedené.

V typické implementaci genetického algoritmu je na zacatku vypoctu, tj. v prvni
generaci, populace slozena z nahodné vygenerovanych jedinct - hodnoty jejich genti
jsou ziskany vhodnym pouzitim generatoru nahodnych cisel. V prechodu do nové
generace je pro kazdého jedince spoctena tzv. hodnotici (fitness) funkce - tcelova
funkce feseného problému, v ramci které je hledan globalni extrém. Funkéni hodnota
fitness funkce pak vyjadruje kvalitu feseni reprezentovaného timto jedincem. Podle
této funkéni hodnoty jsou stochasticky vybrani jedinci, ktefi jsou modifikovani po-
moci genetického operatoru - selekce, krizeni a mutace, ¢imz vznikne nova populace.
Tento postup se iterativné opakuje, ¢imz se kvalita feseni v populaci postupné zvy-
suje. Algoritmus se obvykle zastavi pri dosazeni postacujici kvality Teseni, pripadné
po predem dané dobé [82].

Tak jako existuje geneticky algoritmus v mnoha ruznych tpravach (napt. gene-
racni model, ustalenyy model, popt. ostrovni model [18, 68]), tak také existuji i rizné
zpusoby implementace pro genetické operédtory, jejichz cilem je pro dany typ tlohy
urychlit konvergenci k hledanému globalnimu extrému. Rovnéz i zde existuje mnoz-
stvi ¢lankt, ve kterych se jejich autori vénuji popisu konkrétni implementace ge-
netického operatoru a porovnavaji jej s jinymi, v tu dobu existujicimi implementa-
cemi [18, 64].

Mezi vyhody genetického algoritmu patii jednoduchost jeho implementace, au-
tonomnost celého algoritmu, vysoké pravdépodobnost nalezeni reSeni leziciho v bliz-
kosti hledaného globalniho extrému [64] a také vysoka nezavislost na FeSeném pro-
blému. Je nutno poznamenat, Ze co se zmiliované nezavislosti tyce, tak dle [68]
obvykle existuji dvé hlavni ,komponenty“ genetického algoritmu, kdy zptisob je-
jich pouziti zavisi na feSeném problému. Jedna se o kdédovéani (s tim souvisi zpusob
pouziti genetickych operdtori) a fitness funkei.

Mezi nevyhody lze zaradit skutec¢nost, ze pti feseni komplexnich loh muze byt
opakujici se vypocet fitness funkce ¢asové narocny. Totéz lze Tici v pripadé vysokého
poc¢tu optimalizovanych parametr, nebot s nartistem jejich poctu roste velikost

prohleddvaného prostoru exponencialné [81].

92



V ramci Teseni cile této prace byl geneticky algoritmus shledan jako vhodna

optimaliza¢ni metoda a to z néasledujicich divod:

1. Univerzalnost - vhodnost nalezeného resSeni je testovana vné algoritmu pomoci

vhodné sestavené fitness funkce, tudiz algoritmus jako takovy nemé zadné

informace o Tesené problematice.

2. Vysoka pravdépodobnost nalezeni feseni lezicitho v blizkosti globalniho ex-

trémau.

3. Jednoducha implementace a mnozstvi dostupné literatury.

Celkové byly vytvoreny dvé implementace genetického algoritmu. V prvnim pripadé

se jedna pouze o generacni model a v pripadé druhém o kombinaci generac¢niho a

ostrovniho modelu. Kazda implementace byla vytvorena i v paralelizované verzi.

Jednotlivé geny pak maji zpravidla podobu redlnych c¢isel, nebot se v rdmci feSeni

optimalizac¢ni tlohy jednd o hledani vhodné geometrie koreckii. Priibéh prvni imple-

mentace genetického algoritmu je popsan prostiednictvim vyvojového diagramu na

obr. 7.1 a pseudokddu, viz algoritmus 1.

— Testovaci kritéria

( START )

y

Vypocet fitness funkce

Vytvoreni pocatecni populace.
Pro kazdého jedince jsou
ke vSem jeho parametrum
ndhodné vybrany hodnoty
z predem stanovenych intervalu.

» - testovani vhodnosti parametril
dle testovacich kritérii

Konec

(hodnota fitness funkce,

posledni generace)
?

Nova populace

A

Geneticky operator

Mutace
- zména hodnoty ndhodné
vybraného parametru

Krizeni
- zdména hodnot parametra
mezi jedinci

Selekce
- stochasticky vybér jedinct
dle hodnoty fitness funkce

A

KONEC

Obr. 7.1: Vyvojovy diagram principidlné znazornujici pribéh vypoctu generacniho

modelu genetického algoritmu [32].
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t=0; // zalatek

P = InitPopulation(C); // vytvofeni prvni populace

while ¢t < t,,,,, do
Evaluation(P); // viypolet fitness funkce
Sort(P); // sefazeni jedincid v populaci
P’ = Selection(P); // stochasticky vibér jedincu
S = Crossover (P); // kt¥iZeni
Mutation(S); // mutace genid potomki
Swap (S, P); // vznik nové populace P
t=1t+1;

end

Algoritmus 1: Generacni model genetického algoritmu - zakladni verze.

Argumentem funkci v algoritmu 1 je vzdy cela populace, tj. iterace pres jedince
v populaci se provadi v kazdé funkci zvlast. Castym pfipadem je také umisténi ite-
racni smycky pres jednotlivé ¢leny populace vné funkce, argumentem kterych je pak
konkrétni jedinec, nebo jedinci v pripadé funkci pro selekci a krizeni. S ohledem na

moznost paralelizace je tento zplisob vyhodnéjsi a je zndzornény algoritmem 2.

t=0; // zalatek
P = InitPopulation(C); // vytvo¥eni prvni populace
Evaluation(P); // vypolet fitness funkce
while t < t,,,, do
Sort (P); // setfazeni jedincd v populaci
for i-tého jedince populace konecné délky do in parallel
P’ = Selection(P); // stochasticky vybér jedincu
S[i] = Crossover (P'); // k¥iZeni
Mutation(S[i]); // mutace gend potomkl
Evaluation(S[i]); // vypolet fitness funkce
end
Swap (S, P); // vznik nové populace P
t=t+1;

end

Algoritmus 2: Generacni model genetického algoritmu - paralelizovand verze.
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Druhé implementace, obdobné jako prvni, je také popsana prostiednictvim vyvo-
jového diagramu znazornéného na obr. 7.2 a pseudokédu, ve kterém je jiz provedena

paralelizace, viz algoritmus 3.

( START )

A 4

— Testovaci kritéria

Vytvoreni skupiny pocatecnich
populaci, které se po urcity cas
(napt. dany pocet generaci)
vyvijeji izolovaneé.

Vypocet fitness funkce
| - testovani vhodnosti parametrti [« Nova populace
dle testovacich kritérii

A

Geneticky operator

Mutace
- zména hodnoty ndhodné
vybraného parametru

Fi

Krizeni
—P - v ramci jedinct
v jedné populace
Konec
(hodnota fitness funkce, Kitzeni
posledni generace) orizent
b - mezi jedinci ruznych [—
: populaci
Krizeni mezi

populacemi ?

Ano

Selekce
- stochasticky vybér jedinct
dle hodnoty fitness funkce
A

( KONEC ) A

Obr. 7.2: Vyvojovy diagram principidlné znazornujici pribéh vypoctu generacniho

modelu genetického algoritmu v kombinaci s ostrovnim modelem.
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t=0; // zalatek
for k-tou populaci do in parallel

‘ Plk] = InitPopulation(C); // vytvofeni prvni populace
end

while ¢ < .« do

end

end

for k-tou populaci do in parallel
while t < ¢; do

for i-tého jedince k-té populace do in parallel

Evaluation(P[k][i]); // vypolet fitness funkce -
Casové nejnaroCnéjsi
end
Sort (P[k]); // setfazeni jedinci v populaci

if ukoncovaci podminka? then

PIk][0]. fitness > fitness; // kontrola dosaZené
hodnoty fitness
funkce

end
for i-tého jedince k-té populace do

P’ = Selection(P[k]); // stochasticky vybér jedinci

S[i] = Crossover (FP'); // k¥iZeni

Mutation(Si]); // mutace gend potomkil

end
Swap (S, P[k]); // vznik nové populace
=t+1;
end

for k-tou populaci do in parallel

for i-tého jedince k-té populace do

if P[k|[i] neni v elitni skupiné then
P[k][i] = Random(P); // migrace mezi &leny jednotlivych

populaci
end
end
end
t=t+1;

Algoritmus 3: Implementace ostrovniho a generac¢niho modelu genetického

algoritmu - paralelizovana verze.
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Co se genetickych operatorii tyce, tak pro operator selekce byly pri feseni optima-
liza¢ni ulohy pouzivany dvé jedno-kriteridlni selekcni metody. NejCastéji pouzivana
byla selekce ruletoviim kolem, nékdy oznacovana jako proporciondlni selekce [67],

kdy pravdépodobnost vybéru jedince lze vyjadrit vztahem:

E;
" F
=1

P, = i€ (1,2,..,n), (7.1)

J

kde:
n  je velikost populace,

F; je hodnota fitness funkce i-tého jedince v populaci.

7 diuvodu, ze pouziti selekce ruletovym kolem muze v nékterych pripadech vést
k predcasné konvergenci [68], byla pouzivina také tzv. linedrni klasifikace. Zde je
jedinec vybiran dle své pozice v populaci, ktera je vzestupné serazena podle hod-
noty fitness funkce. Dle [26] 1ze pravdépodobnost vybéru i-tého jedince z populace

o velikosti n vyjadrit vztahem:

1 1—1
s = — [~ e 1€ (1,2,...,n), 7.2
po = (0 0t = 0)2=) (1.2, ) (72)
kde:
n je velikost populace, tedy i ,zndmka“ jedince s nejvyssi hodnotou
fitness funkce,
i je poradi jedince v populaci,

, = jsou volitelné parametry a dle [26] musi byt splnény dvé podminky:
ptpm=2 A 1<pt <2

Za ucelem urychleni konvergence genetického algoritmu byl v rdamci selekce také
pouzit tzv. elitismus. Jedna se o postup, ve kterém je urcity pocet nejlepsich jedincu
primo prenesen do nasledujici populace a nedochazi tak k jejich pripadné ztraté.
Velikost této ,elity“ byla vétsinou volena v fadech jednotek procent z celé populace.

Operator kriZeni je nastrojem pro vytvareni novych feseni do dalsich populaci
a slouzi k zajisténi konvergence [67]. Operdtor byl implementovan ve své zakladni a
casto pouzivané formé. S pouzitim operatoru selekce byli z populace vybrani vzdy
dva jedinci - rodice, a vzajemnou kombinaci jejich genti vznikl jeden, popf. dva po-
tomci, pricemz bylo pouzito uniformni kriZeni a bodové kriZeni a to jak jednobodové,
tak také dvoubodové (Casto v zavislosti na poc¢tu geni). Pravdépodobnost pouziti
tohoto operatoru byla zpravidla volena jako p. = 1, coz lze zdivodnit soucasnym

pouzitim elitismu.
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Operator mutace je unarni operator [67], ktery je aplikovan s pravdépodobnosti
pm Na jedince v populaci, resp. na jejich geny, pricemz tucel operatoru je vlozit do
populace novou informaci, kterd muze mit zasadni vliv na kvalitu nalezeného fe-
Seni a kterda by se v nové populaci jinak nemusela vyskytovat. Na druhou stranu
vsak mutace vyznamné narusuje genetickou informaci, tudiz je tucelné aplikovat ji
s nizkou pravdépodobnosti [67]. PTi feSeni ukazkové ulohy, ve které jednotlivé geny
mély podobu redlnych cisel, byla velikost zmény hodnoty vybraného genu daného
jedince vybirana z predem stanoveného intervalu. Zpravidla se jednalo o interval se
zmensujicim se zébérem, viz (7.3), a pravdépodobnost vybéru dané hodnoty odpovi-
dala rovnomérnému rozdéleni. Samotny operator byl aplikovan s pravdépodobnosti
pm = 0,5. Tuto relativné vysokou pravdépodobnost 1ze obdobné jako v pripadé kii-

zeni obhajit pouzitim elitismu.

geng, ., = geng, + (max — geny;,) (1 - k;\;1> X
(7.3)
. E+1
geng,,, = geng, — (gen;j, —min) (1 — N) X
kde:
gen;, je j-ty gen i-tého ¢lena populace v k-té iteraci,
max, min jsou hrani¢ni hodnoty intervalu pro dany gen,
k je k-ta iterace,
N je maximalni pocet iteraci,
X je ndhodné proménnd, pricemz X ~ U([0,1]).

Existuje rada dalsich metod a zplisobui pouziti genetickych operatort. Co se selekce
tyce, existuje napf. exponencidlni klasifikace, turnajova selekce, nebo Boltzmaniiv
vybér. V ramci kiizeni lze pouzit napt. aritmetické kriZeni, nebo i dalsi modifikace
vyse uvedenych, a zptsob pouziti mutace se bude odvijet predevsim od zptisobu ko-
dovani. Podrobny popis lze nalézt v [64, 67]. Vyse prezentované metody pro selekci,
krizeni a mutaci jsou prave ty, jez byly pouzity pfi feSeni ukazkové optimalizacni
ulohy.

Zavérem kapitoly je potfeba zminit také vliv selekéniho tlaku (viz vztah (7.4) [67])
na rychlost konvergence a velikost prohledaného prostoru. Dle [67] se jedna o dva
protichiidné pozadavky. S rostoucim selekénim tlakem se zvysuje rychlost konver-
gence a zaroven klesa velikost prohledaného prostoru. Je-li hodnota selekéniho tlaku
prilis vysoka, dojde v populaci ke ztraté diverzity a pravdépodobnost uviznuti v lo-
kalnim extrému se zvysuje. Naopak pokud hodnota selekéniho tlaku klesd, rychlost

konvergence se snizuje a velikost prohledaného prostoru roste.
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kde:
je velikost selekéniho tlaku,

je priumérna hodnota fitness funkce celé populace pred selekci,

ST

je prumérna hodnota fitness funkce celé populace po selekci,

o* je rozptyl hodnot fitness funkce v populaci po selekci.

Casovy pritbéh vyvoje hodnoty selekéniho tlaku béhem evoluce* miZe vypovidat

o kvalité nalezeného Feseni.

7.2 Metamodeling

Pri hledani reseni, které se ma nalézat v blizkosti svého optima, hraje dulezitou roli
také cas, za ktery lze toto TeSeni nalézt. Prestoze rychlost konvergence genetického
algoritmu je vysoka ve srovnani s ,brute-force® zptisobem prohledavani navrhového
prostoru, tak nutnost provedeni simulace ve vsech vybranych bodech tohoto prostoru
znacné zvysuje casovou narocnost celé optimalizace.

Za Ucelem nalezeni vyhovujiciho feSeni v fadové kratsim case, nez v jakém by
bylo nutno toto feseni hledat pomoci konvenc¢nich postupt (tedy i véetné pouziti
genetického algoritmu), se do popfedi zdjmu dostavé tzv. metamodeling?.

Metamodeling je v kontextu této prace chapan jako souhrnny nézev pro kom-
binaci pristupt jako je planovani a analyza experimentu (fyzického, nebo pocita-
¢ového), pri¢emz spravné navrzeny experiment mé za cil pfi co nejmensim poctu
méfeni (vycisleni) ziskat co nejvice informaci o chovani zkoumaného systému [63].
Vystupem metamodelovani je metamodel, aproximaéni model, kterym lze chovani
zkoumaného systému popsat. Metamodel byva nékdy oznacovan jako ,,model mo-
delu®.

V této praci se jedna o tvorbu metamodelu diskrétné prvkového modelu chovani
partikularniho materialu béhem priichodu koreckovym dopravnikem. Schematicky je
problematika znézornéna na obr. 7.3. Na obr. 7.4 jsou pak uvedeny priklady technik

pouzivanych pri metamodelovani.

2V této praci téZ oznadovan jako metamodelovani.
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Nezavislé proménné x L Zavislé proménné y
Vypoctovy model
(Navrhové proménné) (Sledované vlastnosti)
kbMetamodel(y)‘/
Y =f(x)

Obr. 7.3: Schematické zndzornéni vztahu mezi modelem a metamodelem [63].

Experm}entalm Vybér Nastaveni piiklad techniky
plan modelu modelu
| Faktoroyy || | i Polynom | |{ Metody }| | { Responzni |
) P nejmensich : pi
Centralné Splajn %tvercﬁ : plochy
kOInpOZlCDl ’v Reallzace .....................
D(G)-optimalni - | ndhodného pole T~ Nejlepsi P Kriging
. linedrni -~
Ortogonalni Vyhlazovaci prediktory
Plackett.B metody Genetické
ackett-Burman I
MnoZina funkci Geneticky _—1¥ programovéni
Hexagonalni a terminald algoritmus
Hybridni Radialni o Dopredné
bazové funkce Zpétna /’ neuronoveé sité
Latinské ctverce . » propagace -
/' Neuronové sité
Rucné vybrany o
y _______ y/ Rozhodovaci Minimalizace > Ind‘{kUYnl
1(Quasi)Nahodny : stromy entropie veen

Obr. 7.4: Schematické znazornéni pifkladf technik metamodelovani [62]. Cervend
jsou vyznaceny ty metody, které byly pouzity pfi feseni ukazkové optimalizacni

ulohy.

S ohledem na obsahlost této problematiky jsou v nasledujicich podkapitolach
prezentovany postupy, které byly pouzity pti feSeni optimalizacni tilohy. Dalsi infor-

mace lze nalézt v [53, 62, 63].

7.2.1 Planovani a analyza experimentu

Aby bylo mozné chovani zkoumaného systému, tedy vztah mezi vstupnimi (neza-

vislymi) a vystupnimi (zavislymi) proménnymi, popsat vhodnym metamodelem, je
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nutné provést sérii experimentl v predem stanovenych bodech navrhového prostoru,
jehoz mohutnost zavisi na poc¢tu nezavislych proménnych. Dle [63] 1ze planovani ex-
perimentu chapat jako strategicky vybeér téchto bodu tak, aby pfi jejich miniméalnim
poc¢tu bylo mozné ziskat co ,nejlepsi® parametry aproximac¢niho modelu, tj. dosta-
tecné vypovidajici popis hledané zavislosti mezi vstupnimi a vystupnimi promén-
nymi. Ukéazalo se, ze pro konstrukci urcitého typu aproximacniho modelu je vhodny
urcity experimentalni plan [63].

Jelikoz v této praci je aproximacéni model vytvoren nad vypoctovym modelem, je
zde uprednostnéno pouziti metod pro planovani experimentii deterministické povahy.
Dle [63] je namisto klasickych experimentéalnich plant navrzenych pro fyzické experi-
menty, tj. experimenty s nadhodnou chybou, vhodné pouzit experimentalni plany pro
experimenty na vypoc¢tovych modelech. Tyto jsou oznacovany jako moderni, nebo
rovnomeérné rozprostrené.

Konkrétné se jedna o Haltonovu sekvenci, kdy jsou body v navrhovém prostoru
rozmistény co mozna nejrovnomérnéjsim, ale stale quasi-ndhodnym zptisobem [44].
Déle, predevsim za t¢elem porovnani, je bez opakovani pouzit Uplng faktorovy plin.

Schematicky jsou oba dva experimentalni plany znédzornény na obr. 7.5.
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(a) Haltonova sekvence. (b) Uplny faktorovy plén.

Obr. 7.5: Schematické znazornéni vybranych experimentalnich plani.

7.2.2 Aproximacni model

Poté co je vybran vhodny experimentélni plan a proveden (pocitacovy) experiment,
je nasledujicim krokem volba aproximac¢niho modelu a metody vhodné pro nalezeni
hodnot parametri tohoto modelu [62], viz obr. 7.4.

S ohledem na literaturu, ve které se jeji autori vénuji popisu tvorby metamodeli

nad vypoctovymi modely [53, 62], byla v rdmci Feseni ukdzkové optimaliza¢ni tlohy
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pouzita technika responzni plochy. Konkrétné se jedné o tvorbu linearniho regresniho
metamodelu druhého fadu, viz (7.5), pricemz hodnoty koeficienti tohoto polynomu

byly ziskany s pouzitim metody nejmensich ¢tverci.

k k k k
i=1 i=1

i=1j=i+1

kde:
je aproximace vystupni proménné - metamodel,

<>

B; jsou neznamé regresni koeficienty,
x; jsou nezavislé proménné (prvky navrhového vektoru ) a

k  je pocet nezavislych proménnych.

Kromé responznich ploch 1ze pouzit i kvalitativné zcela jiné metamodely, napr.

umeélé neuronové sité.

7.2.3 Hodnoceni kvality metamodela

Kvalitu aproximace, obecné vyjadirené vztahem:

Y=1+em (7.6)

kde:
y  je vystupni proménna,
gy  je aproximace vystupni proménné - metamodel a

em je chyba aproximace,

1ze hodnotit celou fadou metrik [63]. Mezi nejpouzivanéjsi metriky patii:

1. Koeficient determinace, oznacovan R?, ktery zpravidla na intervalu (0; 1) kvan-
tifikuje, jak velika ¢ast variability vystupni proménné je metamodelem vysvét-
lena. Hodnotu R? lze ziskat pouzitim vztahu (7.7), piip. (7.8).
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2. Upraveny koeficient determinace, oznacovan R

2 — -
R? = S5 (7.7)
SS
2 M
R = (7.8)
SSp = (v —9)° (7.9)
=1
S =G — 9)* (7.10)
=1
SSe = (yi — 9:) (7.11)
=1
=13y, (7.12)
y—nM% -

kde:
SSt je celkova suma c¢tverct,
SSuv  je suma ¢tverch modelu,
SSE je suma ¢tverct rezidui,
Yi je skutecna hodnota vystupni proménné v i-
tém bodé navrhového prostoru,
Ui je hodnota vystupni proménné v i-tém bodé

navrhového prostoru ziskand pouzitim meta-

modelu,
Y je primérna hodnota vystupni proménné,
n je pocet bodll v navrhovém prostoru pouzity

pro tvorbu metamodelu.

~4j» kterému dle [63] byvé dévana
pfednost pfed R?, nebot zohlediiuje poéet parametri metamodelu a pocet
prozkoumanych bodt v navrhovém prostoru. Hodnotu RZy; lze ziskat pouzitim

vztahu (7.13).

R’ = R*>—(1-R%

adj

_— 7.13
n—k—1 ( )

. Prumérnd absolutni chyba, ktera udava rozdil mezi dvéma spojitymi promén-

nymi.

1 & .
MAE:ﬁZ]yi—yﬂ (7.14)
i=1
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4. Maximadlni absolutni chyba a Mazximalni relativni chyba.

MAX = max |§; — yil (7.15)
Ui — i
Yi

REL = max (7.16)
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8 UKAZKOVE PRIKLADY OPTIMALIZACE
KONSTRUKCE KORECKOVYCH
DOPRAVNIKU

V této kapitole jsou prezentovany dva ukazkové priklady, ve kterych je provedena op-
timalizace geometrie korecku koreckového dopravniku. V prvnim prikladé je optima-
lizace provedena pomoci genetického algoritmu ptimo s pouzitim dvou vytvorenych
vypoctovych modeli koreckového dopravniku prezentovanych v ramci kapitoly 4.
7 dtivodu vysoké casové narocnosti tohoto pristupu byl vytvoren druhy ukézkovy
priklad, ve kterém je s vypoctovymi modely koreckového dopravniku proveden poci-
tacovy experiment a na zdkladé jeho vysledkii je vytvoren metamodel, tedy ,model

vypoctového modelu“. Samotné optimalizace jiz probiha na drovni metamodelu.

8.1 Optimalizace s pouzitim genetického algoritmu

P1i Teseni této ukazkové optimalizacni tlohy byla pouzita paralelizovand verze ost-
rovniho a generac¢niho modelu genetického algoritmu s pouzitim elitismu, viz algo-
ritmus 3, spolu s vypoc¢tovymi modely koreckového dopravniku.

Divodem pro pouziti ostrovniho modelu genetického algoritmu byla obecné nizsi
pravdépodobnost uviznuti vypoctu v lokalnim extrému a také skutecnost, ze ostrovni
model [18] pfi srovnavacich vypoctech! s klasickym modelem [64] vykazoval po N
vypocetnich cyklech stejné vysledky - s ohledem na jejich stfedni hodnotu, avsak

hodnota jejich smérodatné odchylky byla radoveé nizsi.

8.1.1 Popis

Optimalizac¢ni tlohu lze formulovat nasledovné:

Najdi takovou geometrii korecku, pro kterou pri konstantnich mechanicko-fyzikdlnich
vlastnostech materidlu, rozmerech zarizeni a velikosti ihlové rychlosti bude podil ma-
teridalového toku Qout na vystupu z dopravniku ku materidlovému toku Qin na vstupu
do dopravniku maximdlni.

Uloha byla feSena pro odstiedivy i gravitacni zptsob vyprazdiiovani korecku,
pricemz v pripadé odstredivého zptusobu byly optimalizovany dva parametry: vyska
vnéjsi stény ho a vylozeni korecku a, a v pripadé gravitacniho zpiisobu byly opti-
malizovany t¥i parametry: vyska vnitini stény hq, vyska vnéjsi stény hy a vylozeni

korecku a. Jednotlivé parametry byly voleny s ohledem na zptisob plnéni a zptisob

IHled4ni globélnich extrémi funkef pro testovani optimalizaénich algoritm®, nap¥. Rosenbrock,
Eggholder apod.
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vyprazdnovani. U odstfedivého dopravniku je pribéh plnéni hrabacim zptisobem
i pribéh vyprazdnovani ovlivnén geometrii vnéjsi stény korecku. U gravita¢niho
dopravniku je pribéh plnéni nasypnym zptisobem ovlivnén geometrii vnéjsi stény,
zatimco prubéeh vyprazdnovani je ovlivnén geometrii vnitini stény korecku.

7. divodu porovnatelnosti ziskanych vysledki byly optimalizované parametry
zadmérné voleny v souladu s normou CSN 26 2008 [88]. Intervaly vymezujici prohle-
déavany prostor jsou uvedeny v tab. 4.4.

Zatimco kritériem pro ukonceni jedné simulace byla doba jejiho béhu, tak krité-

riem pro ukonceni celé optimalizace byla velikost zmény hodnoty fitness funkce.

8.1.2 Vysledky

V tab. 8.1 jsou uvedeny vysledky optimalizace v podobé hodnot vyse uvedenych
parametri, jejichz grafickd reprezentace je znazornéna na obr. 8.1. Vzdy se jedné
o Sestici Feseni s nejvyssi hodnotou fitness funkce. V tab. 8.2 jsou uvedeny casy béhu
jedné simulace i celkové ¢asy optimalizace. Z vysledkt je patrné, Ze se pro jednotlivé
zpusoby vyprazdnovani korecku podarilo nalézt takové geometrie, které jsou tvarove
podobné korecktim doporu¢enym normou CSN 26 2008. Jmenovité se jednd o typ
korecku A-mélky primy a typ korecku D-hluboky ptfimy.

V pripadé odstredivého zptisobu vyprazdnovani byla rozhodujici maximalni veli-
kost vylozeni a vhodna vyska vnéjsi stény korecku a v pripadé gravitacniho zptisobu
vyprazdnovani byla rozhodujici dostatecna vyska vnitini stény korecku, diky které

nedochéazelo k propadavani materialu zpét do Sachty dopravniku.

Tab. 8.1: Hodnoty vysky vnitini stény hy, vysky vnéjsi stény ho a vylozeni

korecku a Sesti nejlepsich nalezenych TeSeni.

Parametr / Teseni 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Odstredivy koreckovy dopravnik (2D tloha)

Qour/Q1n, [—] 0,98 0,97 0,97 0,96 0,96 0,95

hy = konst, [m] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

ha, [m] 0,040 0,042 0,051 0,037 0,040 0,039

a, [m] 0,130 0,130 0,130 0,129 0,130 0,129
Gravitacni koreckovy dopravnik (3D tloha)

Qour/Qm, [ 0,90 0,90 0,89 0,89 0,86 0,86

hy, [m] 0,163 0,163 0,163 0,163 0,170 0,163

hy, [m] 0,106 0,106 0,097 0,112 0,123 0,136

a, [m] 0,130 | 0129 | 0,125 | 0,125 | 0114 | 0,114
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Obr. 8.1: Grafickd reprezentace Sesti nejlepsich nalezenych tfeseni pro odstredivy

((a) - (f)) a gravitacni ((g) - (1)) zpusob vyprazdnovani.
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Hodnota podilu Qout/Qin nebyla v ¢ase konstantni. Na pocatku simulace byla
nulova a postupné se zvysovala, az doslo k jejimu ustéaleni. V pripadé odstredivého
zpusobu vyprazdnovani doslo k ustaleni priblizné po 30 minutéch realného casu a
v pripadé gravitacniho zptusobu vyprazdnovani ptiblizné po 20 minutach realného
casu.

Z tab. 8.2 je patrné, ze i pres urcitou jednoduchost vypoctovych modelu je tento

zpusob optimalizace ¢asové velmi narocny.

Tab. 8.2: Vybrané casy optimalizace pro Intel® Core™ i7 CPU 960 (4 jadra).

Parametr / typ dopravniku Odstiedivy (2D tloha) | Gravitacni (3D tloha)
Doba béhu simulace, [minutal 30 20
Celkovy ¢as optimalizace, [den] 20 22

8.2 Optimalizace s pouzitim metamodeli

Nasledujici podkapitola pojednava o tvorbé metamodeli nad diskrétné-prvkovymi
modely toku partikularniho materialu koreckovym dopravnikem. Motivaci je nale-
zeni vhodné geometrie korecku v radoveé kratsim case nez v pripadé pouziti genetic-
kého algoritmu.

S ohledem na skutecnost, ze problematika tvorby metamodelt nad diskrétné-
prvkovymi modely nebyla doposud v dostupné literature dostatecné kriticky dis-
kutovana, je nutné tento ptistup k optimalizaci geometrie korecku povazovat za

experimentalni.

8.2.1 Popis

Obdobné jako pti pouziti genetického algoritmu byl i tento ukazkovy priklad optima-
lizace proveden pro odstredivy a gravitac¢ni zpiisob vyprazdnovani, pricemz v prvnim
ptipadé vektor vstupnich (nezavislych) proménnych obsahoval dva parametry (vyska
vnéjsi stény hs a vylozeni korecku a) a v druhém pripadé tii parametry (vyska vnitini
stény hq, vyska vnéjsi stény ho a vylozeni korecku a). Byla uvazovana jedind vystupni
(zavisld) proménna a to podil materidlového toku Qour na vystupu z dopravniku
k materialovému toku @y na vstupu do dopravniku. Formulace optimaliza¢ni tilohy
timto zustava shodna s formulaci provedenou v predchozi podkapitole.

Na rozdil od optimalizace feSené pomoci genetického algoritmu, kdy simulace

s pouzitim dvou vypoctovych modelt koreckového dopravniku byly provadény pro
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stanoveni hodnoty fitness funkce kazdého jedince (bod navrhového prostoru), jsou
nyni tyto modely pouzity pro ziskani série vystupnich proménnych v zavislosti na
vstupnich, jejichz hodnoty byly vhodné voleny z navrhového prostoru.

S prihlédnutim k podkapitole 7.2 byly pro jednotlivé zpusoby vyprazdnovani
korecku sestaveny ctyti experimentalni plany. Jmenovité se jedna od dvé Halto-
novy sekvence (HS) a dva tuplné faktorové plany (UFP). Pro aproximaci chovani
vypoctovych modelit byl pouzit linearni regresni metamodel druhého fadu, viz rov-
nice (7.5). V zdvislosti na po¢tu vstupnich proménnych se jedna o kvadraticky poly-
nom ve dvou, resp. tfech proménnych. Celkové tedy byly vytvoreny ¢tyti metamodely
pro odstredivy a Ctyfi pro gravitacni zptsob vyprazdnovani. Parametry pouzité pri
tvorbé metamodeltl jsou uvedeny v tab. 8.3 a experimentalni plany pro 2D i 3D
ulohu jsou zobrazeny na obr. 8.2.

Nasledné optimalizace byla provadéna jiz na trovni jednotlivych metamodeli
s pouzitim algoritmu L-BFGS-B (aproximace metody Broyden-Fletcher-Goldfarb-

Shanno) implementovaného v knihovnach SciPy [73].

Tab. 8.3: Vybrané parametry a experimentalni plany pouzité pti tvorbé

metamodel.
Parametr
' / , Odstiedivy (2D tloha) Gravitaéni (3D tloha)
typ dopravniku
Pocet nezavislych
2 3

proménnych

Intervaly parametru hy, <0,05; 0,17>, [m];

ho, <0; 0,12>,
? [m] ha, <0; 0,15>, [m];

(oznadeni, interval, !
a, <0,1; 0,13>, [m]

jednotka) a, <0,1; 0,13>, [m]
. L HS 64, Haltonova sekvence, 64 HS 64, Haltonova sekvence, 64
Experimentalni plany
HS 16, Haltonova sekvence, 16 HS 16, Haltonova sekvence, 16

izev, typ, pocet
(ndzev, typ, poce UFP 4x4, uplny faktorovy plan, 16 | HS 4x4x4, uplny faktorovy plan, 64

ivrhovych bodu
ndvrhovich bodi) UFP 3x3, uplny faktorovy plan, 9 | HS 3x3x3, Uplny faktorovy plan, 27
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Obr. 8.2: Experimentélni plany 2D tlohy (vlevo) a 3D tlohy (vpravo).
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8.2.2 Vysledky

Po provedeni pocitacovych experimentti bylo vytvoreno osm metamodeli, které jsou
uvedeny na obr. 8.3 a 8.4. Hodnoty navrhovych proménnych lezici ve zkoumaném
prostoru v blizkosti maxima jsou uvedeny v tab. 8.4 a 8.5.

0.0
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Obr. 8.3: Metamodely Qour/Qn 2D tlohy.

Tab. 8.4: Optimalizované hodnoty navrhovych proménnych 2D tlohy.
Vyska vnitini stény h; = 0,1 m = konst.

Proménna / plan | HS 64 | HS 16 | UFP 4x4 | UFP 3x3
ha, [m] 0,044 | 0,054 0,052 0,056
a, [m] 0,13 | 0,13 0,13 0,13
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(c) UFP 4x4x4 (d) UFP 3x3x3

Obr. 8.4: Rezy metamodely Qour/Qv 3D tlohy pro hy = 0,17.

Tab. 8.5: Optimalizované hodnoty navrhovych proménnych 3D tlohy.

Proménna / plan | HS 64 | HS 16 | UFP 4x4x4 | UFP 3x3x3

hi, [m] 0,17 | 0,17 0,17 0,17
ha, [m] 0,15 | 0,15 0,15 0,15
a, [m] 0,13 | 0,13 0,13 0,13

Pro hodnoceni kvality metamodeltt byl pouzit koeficient determinace, upraveny
koeficient determinace, primérna absolutni a maximélni absolutni chyba. Hodnoty

pouzitych metrik jsou uvedeny v tab. 8.6.
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Tab. 8.6: Hodnoceni kvality metamodelii: koeficient determinace R?, upraveny

gdj, prumérna absolutni chyba M AE a maximalni

absolutni chyba M AX.

koeficient determinace R

2D tloha
Koeficient / plan HS 64 HS 16 UFP 4x4 UFP 3x3
R? 0,920 0,886 0,934 0,978
RZ; 0,918 0,878 0,924 0,971
MAFE 0,039 0,045 0,044 0,028
MAX 0,123 0,109 0,105 0,049
3D tloha
Koeficient / plan HS 64 HS 16 UFP 4x4x4 UFP 3x3x3
R? 0,849 0,921 0,851 0,918
RZ; 0,841 0,901 0,844 0,908
MAFE 0,066 0,045 0,071 0,055
MAX 0,176 0,094 0,250 0,159

Prestoze nalezené hodnoty optimalizovanych parametri a jim odpovidajici geo-
metrie koreckii jsou si ptiblizné podobné s geometriemi nalezenymi genetickym al-
goritmem, je ziejmé, ze vSechna nalezend teseni lezi alespon na jedné mezi intervalii
optimalizovanych parametri.

7 vysledkl hodnoceni kvality metamodelt je patrné, ze v pripadé 2D tulohy vyssi
hodnoty koeficienti determinace vypovidaji o dobré globédlni aproximaci chovani
vypoctového modelu. Nicméné hodnoty lokalnich odchylek (metriky M AE a M AX)
mezi aproximaci a vypoc¢tem poukazuji na skutecnost, ze pouziti responzni plochy
nedokaze idedlné vystihnout zkoumané chovani vypocétového modelu. V pripadé 3D
ulohy je tato skutecnost jesté patrnéjsi. Zde je potieba upozornit na experimentalni
plan HS 16, ktery byl zvolen zejména za ticelem porovnani kvality metamodelu s 2D
ulohou. Prestoze nalezena teseni i hodnoty hodnoticich metrik jsou si s ostatnimi
plany podobné, tak s ohledem na pocet nezavislych proménnych, komplexni chovani
aproximovaného vypoctového modelu a také na rozdilny ,tvar® metamodelu v fezu
(viz obr. 8.4b), nelze doporucit pouziti tohoto experimentélniho planu.

V budoucnu bude nutné pri tvorbé metamodelt zohlednit i vliv dalSich para-
metrl, které ovliviiuji chovani vypoctového modelu koreckového dopravniku, a také
bude pravdépodobné potieba otestovat i pouziti jiné techniky metamodelovani, napf.
umélych neuronovych siti.

Casy vypovidajici o ndro¢nosti tohoto p¥istupu jsou uvedeny v tab. 8.7, pficemz
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z uvedenych hodnot je ve srovnéani s tab. 8.2 patrnéd vyraznd ¢asova tspora. Obdobné
jako v predchozi podkapitole se i zde celkovy cas sklada vyhradné z vypocetniho

¢asu.

Tab. 8.7: Vybrané ¢asy metamodelovani pro Intel® Core™ i7 CPU 960 (4 jadra).

Parametr / typ dopravniku Odstredivy (2D tloha) | Gravita¢ni (3D tloha)
Doba béhu simulace, [minutal 30 20

HS 64, [hodinal 8,0 5,3

HS 16, [hodina] 2,0 1,3

UFP 4x4, resp. 4x4x4, [hodina] 2,0 5,3

UFP 3x3, resp. 3x3x3, [hodina] 1,1 2,3

Celkovy cas (vCetné analyz

metam};delﬁ)(, [hodina] w 14 15
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9 DISKUZE DOSAZENYCH VYSLEDKU

V souladu s plnénim cile prace bylo dosazeno uréitych dil¢ich vysledki, které v této
kapitole budou zhodnoceny. Celkové lze dosazené vysledky spolu s prinosy této prace

rozdélit na teoretické a praktické.

9.1 Teoretické vysledky

Teoretické vysledky vychézeji z teoretickych popist prezentovanych v kapitole 3. Pri-
nosem je provedené odvozeni pro analyticky zptisob popisu tvaru povrchu materialu
v korecku pro ¢ = 0° a ¢ > 0°. Zaroven zde byla nastinéna skutecnost, ze krivka

vznikla Tezem povrchu materidlu v korecku kolmym na jeho osu otaceni nemusi
f(o)

obecné odpovidat logaritmické spirale, nebot ¢ lze definovat jako ¢ = arctan =,
kde f je obecné funkce.

Piinosem je rovnéz vytvoreni Kelvin-Voigtova modelu linedrniho viskoelastic-
kého materialu, ktery je teoreticky vhodny pro popis chovani jak homogennich, tak
nehomogennich materialt.

V ramci teoretickych vysledki 1ze také uvést navrh a implementaci paralelizované

verze generacniho modelu genetického algoritmu spolu s ostrovnim modelem.

9.2 Praktické vysledky

Praktické vysledky zahrnuji zejména provedené implementace teoretickych popist,
experimenty a validace. Zde je pfinosem vytvoreny vypocetni nastroj a implemen-
tace materidlového modelu v ramci open-source frameworku Yade pro modelovani
s pouzitim metody diskrétnich prvki. Prinosem jsou také provedené validace véetné
identifikace hodnot parametri materialovych model.

V pripadé analytického popisu implementovaného do vypocetniho nastroje se
ukazalo, ze je vhodny pro dobie tekouci a nekohezivni materialy a pro velmi nizké
rychlosti pohybu korecku, tj. priblizné do 0,1 m/s. Pro vyssi rychlosti, nebo v pfi-
padé, ze by material neopoustél korecek plynule a spojité, napr. z divodu jeho
nalepovani na sténu, je pouziti tohoto popisu zcela nevyhovujici.

Pri validaci diskrétné-prvkového materidlového modelu se ukéazala velmi dobra
shoda se vSsemi experimentalné ziskanymi daty jak pro pripad kulovych ¢éstic, tak
také pro pripad shlukil kulovych c¢astic, kterymi byly aproximovany hraci kostky
(CtyTstény, Sestistény, osmistény a dvandctistény). Dobrou shodu s experimenty
také vykazoval model elastického materidlu se tfenim, pomoci kterého lze vytvo-

Iit pfimo konvexni mnohostén [15]. Za zminku stoji i aproximace hracich kostek
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kulovymi ¢asticemi, kdy po identifikaci vhodnych hodnot parametru (tfeci thel, ra-
meno valivého odporu apod.) vykazoval i tento zakladni model dobrou shodu s ex-
perimenty. Nicméné, oproti zméfenym hodnotdm mechanicko-fyzikdlnich parametrt
hracich kostek musely byt hodnoty parametri materidlovych modeli upraveny. Déle
je potfeba zdlraznit, Ze vSechny identifikované hodnoty parametrii pouzitych mate-
ridlovych modeli jsou platné pouze pro pouzité partikuldrni materidly (bilé plastové
kulicky a hraci kostky) a materidly experimentélniho zatizeni, které béhem vyprazd-
novani korecku byly s vyse uvedenymi ve vzajemném kontaktu.

Nakonec je nutné zminit dva ukazkové priklady optimalizace a porovnani je-
jich ¢asové narocnosti. Jak v pripadé pouziti genetického algoritmu, tak v pripadé
tvorby metamodelu bylo dosazeno vyhovujicich vysledki, které korespondovaly s ge-
ometriemi koreckit doporucenymi normou CSN 26 2008. Nicméné, v piipadé tvorby
metamodelu bylo téchto vysledkii dosazeno v fadové kratsim case - desitky hodin
namisto desitek dnti. Problematikou zde vsak ziistava volba vhodné techniky me-
tamodelovani, nebot hodnoty lokdlnich metrik poukéazaly na skutecnost, ze pouziti
responznich ploch nedokaze v navrhovém prostoru idedlné vystihnout zkoumané

chovani vypoctového modelu.
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10 ZAVER

Predkladana disertacni prace se zabyva studiem metod vhodnych pro popis cho-
vani (ne)homogennich materiali béhem jejich prepravy koreckovymi dopravniky a
dale vybranymi zptsoby optimalizace jejich konstrukce. Konkrétné byla pozornost
vénovana identifikaci teoretickych popisti vhodnych pro feseni problematiky toki a
deformaci zejména partikularnich materialti, implementaci téchto popisu do vypo-
¢etniho nastroje a vypoctovych modelt, jejich experimentalni validaci a naslednému
pouziti v ukazkové optimalizacni tloze.

V praci byly prezentovany popisy, které lze zaradit do dvou pristupti - spojity a
diskrétni.

V réamci spojitého pristupu bylo provedeno odvozeni kiivky vzniklé fezem po-
vrchu materidlu v korecku kolmym na jeho osu otaceni. Jelikoz toto odvozeni nebyva
v dostupnych publikacich uvedeno, miize odvozeni zde provedené slouzit jako dopl-
néni ke znamé skutecnosti, ze pro konstantni, ale nenulovy tihel vnitfniho treni se
jedna o logaritmickou spiralu.

V ramci diskrétniho pristupu byl s pouzitim frameworku Yade vytvoren pomérné
univerzalni materidlovy model. Diiraz byl kladen predevsim na jednoduchost a sro-
zumitelnost tohoto modelu, pricemz se ukazalo, ze jej 1ze pouzit i pro popis chovani
deformovatelnych téles. Vypoctové modely, ve kterych byl tento materidlovy model
pouzit, vykazovaly velmi dobrou shodu s experimenty.

Mira shody mezi simulovanym a zmérenym pribéhem vyprazdnovani byla kvan-
tifikovana pomoci koeficientu korelace a koeficientu determinace, jejichz hodnoty se
pohybovaly v rozmezi 0,365 — 0,909 pri pouziti vypocetniho néstroje a 0,894 — 0,996
pri pouziti diskrétné-prvkovych modeli.

Experimenty byly provadény na ,,Zarizeni pro kreativni systém tvorby matema-
tickych popisii obecnych procesti“ a jednalo se o vyprazdnovani korecku gravitacnim
zpusobem. Pribéhy experimenti byly zaznamenavany vysokorychlostni kamerou a
porizeny zaznam byl analyzovan metodami pro zpracovani obrazu. Vysledkem této
analyzy byla identifikace vektorovych poli okamzitych rychlosti pohybujiciho se ma-
terialu.

Jelikoz vysledky simulaci vyuzivajicich metody diskrétnich prvki korespondovaly
s experimenty ve vétsim rozsahu nez analytické popisy, byly pro reseni ukazkové op-
timalizac¢ni ulohy vytvoreny dva vypoctové modely koreckového dopravniku. Jeden
pro odstiedivy zptsob vyprazdnovani (2D tloha - dva optimalizované parametry) a
jeden pro gravitacéni zptsob vyprazdnovani (3D tloha - tii optimalizované parame-
try). V obou pripadech se jednalo o optimalizaci geometrie korecku.

Optimalizacni metodou byl geneticky algoritmus, a prestoze nalezené geometrie

korecku korespondovaly s geometriemi doporu¢enymi normou CSN 26 2008, pouziti

117



tohoto algoritmu poukazalo na vyjimecnou ¢asovou naroc¢nost takového pristupu.

Za Ucelem snizeni ¢asové narocnosti optimalizace byl pouzit metamodeling. Na-
slednym vytvorenim a pouzitim dvou sérii metamodeltt v podobé responznich ploch
bylo dosazeno podobnych vysledkii jako v pripadé pouziti genetického algoritmu,
avsak v radové kratsim case. Doba tvorby vypoctovych modeli spolu s jejich va-
lidaci nebyla do celkového casu optimalizace zahrnuta, nebof je pro oba pristupy
shodna. Zde je nutno zdturaznit, ze pouziti této techniky optimalizace je spise experi-
mentalni, nebot problematika tvorby metamodelti nad diskrétné-prvkovymi modely
nebyla doposud v dostupné literature dostatecné kriticky diskutovana.

Vybrané vysledky ziskané pii plnéni cile této prace byly publikovany v recen-
zovaném casopise [33] a na mezindrodnich konferencich indexovanych v databézich
Scopus a WoS [31, 41, 42].

Prinosem této prace je predlozeni doposud nepublikovaného ptistupu k moz-
nostem optimalizace koreckovych dopravniki s vyuzitim modernich vypoctovych a
optimalizacnich metod. V praci je také prikladan vyznam experimentu a validaci
vytvorenych modelt.

Dalsi vyzkum v této oblasti bude spocivat v pouziti vytvoreného materialového
modelu pro popis chovani kohezivnich materiali a identifikaci hodnot parametrua
tohoto modelu pro danou aproximaci. Vzhledem k vysoké casové ndroc¢nosti prezen-
tovanych DEM simulaci bude nutné v brzké budoucnosti vytvorit nové implementace
klicovych ¢asti simulacniho softwaru, které budou schopny vyuzit dalsich hardwaro-
vych prostiedki, napt. GPU. Je predpokladano, ze pri dostate¢ném urychleni béhu
téchto simulaci bude mozné optimalizaci vykonavat pro vétsi pocet optimalizovanych

parametri a ve vétsim prostoru.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

a

Cn

Ct

Ck

Ck

'1j*| £ TIeS| ~ S

B!

F
F celk

Fy

vyloZeni korecku [m)]
vektor dréhového zrychleni [m-s72]
bod na ktivce popisujici tvar povrchu materialu v korecku

hrabaci prace [J]
mérné hrabaci prace [J-kg™!]
oznaceni pro i-tou ¢astici

velikost mezery (experimentélni zarizeni) [m]

bod na kiivce popisujici tvar povrchu materialu v korecku

koeficient tlumeni v normélovém sméru [N-m~!-g]
koeficient tlumeni v teéném sméru [N-m~!.g]
koeficient tlumeni ve sméru ohybu [N-m-rad—!-s]
koeficient tlumeni ve sméru krutu [N-m-rad—!-s]

soucinitel roztece korecku [—]
prumér valce (experimentélni zafizeni) [m]
soucinitel treni [—]
hodnota fitness funkce i-tého jedince

prumérnd hodnota fitness funkce pred selekci

prumérna hodnota fitness funkce po selekci

sila - obecné oznaceni [N]
normalova slozka sily F [N]
tecnd slozka sily F [N]
celkova sila pilisobici na ¢astici [N]
hrabaci odpor [N]
stfedni hodnota hrabactho odporu [N]
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Q

velikost odporu pri nasypném plnéni
tithova objemova sila

odstrediva objemova sila
vysledné objemova sila

tihové zrychleni

tithova sila

vyska padu materialu

vyska vnitini stény korecku
vyska vnéjsi stény korecku
selekeni tlak

moment setrvacnosti

pocet nezavislych proménnych
koeficient tuhosti v normalovém smeéru
koeficient tuhosti v te¢ném smeéru
koeficient tuhosti ve sméru ohybu
koeficient tuhosti ve sméru krutu
smérnice normaly

smérnice teény

kontaktni bod

hmotnost materidlu v korecku
hmotnost c¢astice

moment - obecné oznaceni
moment pusobici na c¢astici A
moment pusobici na ¢astici A,

slozka momentu M kolmé na nositelku sily F
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M,

M,

M.

MAE

MAX
0

n

n

N

pCi
Pm;
psi

Qv

Qour

REL

slozka momentu M rovnobézna s nositelkou sily F,
moment valivého odporu

celkovy moment piisobici na ¢astici
prumeérna absolutni chyba

maximalni absolutni chyba

jednotkovy normalovy vektor roviny p
velikost populace

maximalni pocet iteraci

pocatek souradného systému

rovina pruniku dvou interagujicich ¢astic
pol

prikon pro hrabani

pravdépodobnost ktizeni mezi jedinci
pravdépodobnost mutace genu jedince
pravdépodobnost vybéru jedince
materialovy tok na vstupu

materidlovy tok na vystupu

polohovy vektor (poloha ¢éstice)
polomér ¢-té Castice

koeficient korelace

koeficient determinace

polomér - vzdalenost bodu leziciho na hrané vnéjsi stény korecku od O [m]

polomér - vzdalenost bodu lezictho na hrané vnitfni stény korecku od O [m]

maximalni relativni chyba

draha hrany korecku
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SSt
SSm
SSk

At

U1
(%1
)
Urel
Un
Uy
Z;

Yi

stted i-té castice

celkova suma ¢tverct

suma ¢tvercil modelu

suma ¢tvercu rezidui

casovy krok

cas pri natoceni korecku o thel oy

¢as pri natoceni korecku o tthel oy

cas pri natoceni korecku o thel as

rozte¢ koreckil

transformacni matice mezi souradnym systémem (xy, y) a (z,y)
transformacni matice mezi souradnym systémem (p, ) a (z,y)
objem korecku

podil mnozstvi materialu v korecku béhem vyprazdnovani
dopravni rychlost

rychlost c¢astice

dopadova rychlost materialu

rychlost Castice A,

rychlost castice A,

relativni rychlost dvou interagujicich castic

normalova slozka vyq

tecna slozka v

hodnota vstupni proménné

skutecna hodnota vystupni proménné

aproximovand hodnota vystupni proménné

prumérnd hodnota vystupni proménné
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Zk

(%]
aq

(%)

Bi

EM

Prel

#n

ASN

v

P~

pocet soucasné hrabajicich koreckii

uhel natoceni korecku - obecné oznaceni

uhel natoceni korecku v case 0 s

uhel natoceni korecku na zac¢atku vyprazdnovani
uhel natoceni korecku na konci vyprazdnovani
uhlové zrychleni

regresni koeficient

chyba aproximace

thel vnitiniho treni

orientace castice

relativni orientace castice

normalova slozka ¢,

tecna slozka ¢,

parametr vybéru jedince

parametr vybéru jedince

uhlova rychlost

uhlova rychlost i-té ¢astice

relativni hlova rychlost dvou interagujicich c¢astic
normélova slozka wie

tecné slozka wiq

soucinitel plnéni

stredni soucinitel plnéni

objemova hmotnost

hustota

vzdalenost bodu na povrchu materidlu v korecku od pélu P
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o normalové napéti [Pa]

o* rozptyl hodnot fitness funkce po selekci
T smykové napéti [Pal
0 thel mezi kladnym smérem osy xp a useckou p [rad]

CFD Vypoctové modelovani proudéni tekutin — Computational fluid dynamics
DEM Metoda diskrétnich prvka — Discrete element method

GA  Geneticky algoritmus — Genetic algorithm

GPU Graficky procesor — Graphics processing unit

HS Haltonova sekvence

L-BFGS-B ,Limited-memory“ Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno algoritmus
STL  Standard template library — standardni knihovny pro jazyk C/C++
UFP  Uplny faktorovy plan

Yade Yet Another Dynamic Engine
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