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Anotace

Tato prace se zabyva simulovanim netkané textilie. Popisuje pouzivané me-
tody jejich simulovani a konkrétné se zabyva diive navrzenym diskrétnim
modelem. Ten je popsan a implementovan v programovacim jazyce Julia.
Dale je u néj rozsireno generovani modelu textilie do 3D a jsou navrzeny od-
lisné algoritmy jeho klicovych casti. Na zavér byla provedena a vyhodnocena

simulace netkané textilie.

Kli¢ova slova:

netkana textilie, numericka simulace, tahova zkouska, Julia



Annotation

This work deals with simulations of nonwoven fabric. It describes the meth-
ods used to simulate them and specifically deals with the previously designed
discrete model, which is described and implemented in the Julia program-
ming language. Furthermore, the generation of the fabric model is extended
into third dimension and different algorithms approach of its key parts are
proposed. In conclusion, a simulation of nonwoven fabric was performed and

evaluated.

Keywords:

nonwoven fabric, numerical simulation, tensile test, Julia
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Uvod

Netkané textilie se pouzivaji jako polotovary ¢i hotové vyrobky v radé odveétvi,
napriklad ve strojirenstvi, stavebnictvi, zemédélstvi ¢i1 1ékarstvi. Jako na ja-
kykoliv jiny konstrukéni material, tak 1 na netkané textilie vznikaji poza-
davky na znalost jejich mechanickych vlastnosti. Ty se daji ziskat
experimentalné nebo pocitacovou simulaci. Experimentalni reseni je sice
presné, ale vyroba a priprava vzorku je ¢casové narocna a neekonomicka. Tato
prace se zabyva metodou simulace netkané textilie navrzenou v Jirsak et al.,
ktera reprezentuje netkanou textilii jako sit vazeb. Tyto vazby definuji me-
chanické vlastnosti poc¢itacového modelu netkané textilie. Hlavnim cilem této
prace je urychleni celkové doby simulace naprogramovanim této pocitacové
simulace v programovacim jazyce Julia. V resersni ¢asti je popsano, na jakém
principu tento algoritmus pracuje. V dalsi casti je pak popsana jeho imple-
mentace v jazyce Julia, rozsireni z trivrstvého modelu na trojrozmérny a jsou

vypracovany odlisné metody jeho reseni.



1 Resersni cast

1.1 Simulovani mechanické odezvy netkanych textilii

Simulovat mechanické chovani netkané textilie je vzhledem k jeji povaze
velmi narocné. Obvykle se pro jejich simulaci pozivaji modely kontinualni
nebo diskrétni. Kontinualni modely idealizuji vnitini strukturu netkané tex-
tilie jako kontinuum. Jejich mechanicka odezva je resena vyvojem konstitu-
tivnich modelt reSenych ve spojeni s metodou konecnych prvka. Naproti
tomu diskrétni modely se snazi napodobit vlakennou strukturu netkané tex-
tilie vcetné jejiho anizotropniho rozlozeni. Takovéto modely maji oproti kon-
tinualnim tu vyhodu, ze umoznuji napodobit reorientaci jednotlivych vlaken
v prubéhu deformovani textilie a tim 1 nasimulovat vérnéjsi mechanickou
odezvu netkané textilie pii velkych deformacich a také umoznuji nasimulovat
postupné trhani textilie. Oproti kontinualnim modeltim maji ale mnohem
vys$S$i vypocetni narocnost. Dalsi diskrétni modely netkanych textilii vyjadiuji
strukturu netkané textilie jako sit vazeb s konstitucnimi vlastnostmi. Tyto
modely vychazeji prevazné z vlastnosti jednotlivych strukturnich elementu,
model navrzeny v Jirsak et al.[1] vychazi z makroskopickych vlastnosti ma-
terialu ziskané experimentalné pomoci tahovych zkousek a mikromechanic-

kého spektra.[2, 3]

1.2 Popis algoritmu navrzeného v Jirsak et al.

1.2.1 Vstupni a vystupni parametry
Prabéh simulace a parametry simulované textilie jsou rizeny vstupnimi pa-

rametry vypsanymi v tab. 1.[3, 4]



Tab. 1° Vstupni parametry [3, 4/

Parametr Popis

m Pocet boda v radku

n Pocet radku

Th Tloustka modelu

np Horizontalni geometricka nepravidelnost

ny Vertikalni geometricka nepravidelnost

n, Geometricka nepravidelnost tloustky

Shave Pramérna pevnost vazby

o Mechanicka nepravidelnost

e Modul vazby

1 Modul treciho ¢lenu

I, Kompresni tuhost

5. Procentualni deformace sité v jednotlivych deformacnich kro-
cich

Ace Piesnost limitni sily

mi Maximum iteraci

Zakladnimi vystupy z provedené simulace jsou tahova krivka, Poissonuv po-
mér, mikromechanické spektrum [5], vykresleni pribéhu deformace simulo-
vané textilie a rozlozeni napéti ve vazbach. Sila, ktera v textilii pusobi je
v prubéhu simulace vypocitavana jako soucet vertikalnich slozek sil pasobi-
cich ve vazbach spojenych v celisti. Poissontv pomeér je pocitan jako zaporna
hodnota podilu pomérného prodlouzeni ve sméru pricném a pomérného pro-

dlouzeni ve sméru svislém: zz = -&,/&;.[3]

122 Geometricka charakteristika modelu

Samotny model textilie je tvoren siti vazeb. Ta je v zakladu hexagonalni a ve
svych bodech propojena ve trech vrstvach. V kazdém vazném bodé muze byt
tedy propojeno nejvyse osm vazeb. Jednotlivé vrstvy jsou definovany obdobné
jako v jiz publikované dvojrozmérné verzi [1]. Sit je tedy uréena poétem vaz-
nych bodu v podélném sméru m a ve sméru pricném n. Kvali hexagonalni
konfiguraci ma kazdy druhy radek rozmeér m + 1 a pocet radkt musi byt vzdy
lichy. Rozmér modelu ma v pricném i1 podélném sméru hodnotu 100 a anizot-

ropie modelu se #idi pouze parametry m a n. Tloustka modelu se zadava.[3, 41

Vazby v spodnim a hornim okraji se od ostatnich lisi, simuluji upnuti do ce-

listi. Hexagonalni struktura je zde prerusena v poloviné vazeb a soucasné se
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trivrstva struktura sbihi do bodd ulozenych v roviné, téch je 2 *m. Priklad

takové struktury je na obr. 1.
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Obr. 1° Priklad stejnomérné vygenerované sité, m =6, n =7

Do této sité muze byt vlozena geometricka nepravidelnost posunutim bodu
o ndhodné ¢islo s rovnomérnym rozdélenim Ni ~ % (np) pro horizontalni po-
suv, N, =~ ?%(a,) pro vertikalni posuv a N, ~ % (n1,) pro posuv ve sméru vrstev.
Parametry ns, ny a n, jsou ridici hodnoty miry nepravidelnosti pro kazdou

soutadnici zvlast.[3, 4]

1.2.3 Vlastnosti vazeb

Vazba je vzdy usecka mezi dvéma body a je definovana souborem mechanic-
kych vlastnosti, které vyjadiuji jak mikroskopické, tak makroskopické vlast-
nosti netkané textilie. Je-li vazba v prubéhu simulace namahana tahem, pak
jsou jeji mechanické vlastnosti tvoreny reologickym modelem pruziny s line-
arnim pribéhem a tiecim ¢lenem. Sila linearni pruziny je definovana jako
F.=e *&,a, kde e je elasticky modul vazby a &, je pomérné prodlouzeni
vazby. Sila tieciho ¢lenu ve vazbé je definovana jako Fr= frr * &2, kde fi'je
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modul treciho ¢lenu. V pribéhu tahové deformace netkané textilie jsou jed-
notliva vlakna naprimovana a stlacovana k sobé, ¢imz postupné vzrasta ta-

hova sila. T¥eci ¢len toto chovani zobecnuje.[3, 4]

Vysledna sila ve vazbé F je pak dana souc¢tem téchto dvou sil a vysledna rov-

nice sily pusobici ve vazbé namahané na tah je

Ff=e ey + 1 efos (D
Kazda vazba ma také svou maximalni pevnost. Pokud dojde k jeji prekroceni,
tak vazba praskne. Maximalni pevnost vazby je definovana pomoci logarit-
micko-normalniho rozdéleni sp = Spave * V0, 02), kde Spave je pramérna pev-
nost vazby a o je smeérodatna odchylka, ktera predstavuje mechanickou
nerovnomérnost sité. Pokud je /7 (0, o2 > 2 probéhne vygenerovani této na-
hodné hodnoty znova. Tim se zabrani generovani prilis pevnych vazeb. A aby
se zabranilo vytvoreni vazeb se zapornou hodnotou tak jsou zaporné vygene-
rované hodnoty nahrazeny nulou.[3, 4]

L

e fre

Obr. 2° Konstitutivni model pouZity k popisu vazby namahané tahem [3]

Je-li vazba namahana tlakem, pak je tlakova sila ve vazbé dana jako

B =1 €z, (2)
kde r. je kompresni tuhost.[3]

1.2.4 Pribéh simulace

Simulace probiha v jednotlivych deformacnich krocich. Kazdy deformacni
krok simuluje vertikalni natazeni pocitacového modelu textilniho vzorku. Ve-
likost deformace v kazdém deformac¢nim koku je zadana v procentech pavodni

vysky vzorku. Vhodny je napriklad deformacni krok o velikosti 1 %. Dale se

12



také voli maximalni pocet deformacnich krok, kterych muaze simulace dosah-

nout. Zjednodu$ené schéma deformaénich kroki je na obr. 3.[3, 4]

Start

\J
Pro kazdy K
deformacni krok onec

Y

Posuv bodli
(nataZeni modelu
textilie)

2

Relaxace

4

Kontrola prasklych
vazeb

Praskav Ano

modelu vazba?

Obr. 3 Zjednoduseny vyvojovy diagram deformacnich kroku

Po natazeni vzorku piichézi na ¥adu relaxace. Ukolem relaxa¢niho algoritmu
je nalezeni rovnovazné polohy kazdého bodu s urcitou toleranci. Na kazdy bod
pusobi tahové ¢i tlakové sily vazeb, které jsou v tomto bodé spojeny (téch
muze byt maximalné N = 8). Rovnovazna poloha bodu je takova pozice bodu
v prostoru, kde je vektorovy soucet sil pusobici na tento bod nizsi nez limitni

sila Flim:

N N
Fb - ZF;[+ZF;[ <Flim- (3)
i=1 i=1
Limitni sila je pocitana pro kazdy deformacni krok:
IF (™Dl
Fiim = " @
CC

kde et je pomérna deformace celého modelu sité v daném deformacénim
kroku a Flenel) = e * gnet + fp* gnet 2. A,.je pozadovana piesnost. Hodnota pres-

nosti 100 obvykle poskytuje dostacujici presnost. Rovnovazna poloha bodu je
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hledana posouvanim bodu ve sméru vektoru vysledné sily, ktera na néj pa-
sobi, dokud neni splnéna podminka (3). Tato rovnovazna poloha je opakované
hledana pro kazdy bod v modelu (mimo krajni body v pomyslnych é&elistech),
dokud neni nalezena pro vsechny body, nebo pokud nedojde k pirekroceni ma-
ximalniho poctu iteraci mi. Po relaxaci nasleduje kontrola prasklych vazeb.
Tento algoritmus zkontroluje kazdou vazbu, zdali nedoslo k prekroceni jeji
pevnosti. Pokud k prekroceni jeji pevnosti doslo, vazba pomyslné praskla a je
z dalsich vypoctu odstranéna. Paklize k zadnému pretrzeni vazeb nedoslo,
muze zacit vypocet dalsiho deformac¢niho kroku, jinak musi probéhnout znova

relaxace.[3, 4]

1.3 Julia

Julia je open source programovaci jazyk vyvijeny na Massachusettském tech-
nologickém institutu. Verze 1.0 byla vydana v roce 2018. Jednim z davod pro
jeho vytvoreni byl pozadavek védct na programovaci jazyk, ktery by kombi-
noval pragmatic¢nost a dovednosti jazyku jako je Python, Matlab nebo Ruby.
Tyto dynamické programovaci jazyky jsou pro svou c¢itelnost a rychlost pro-
gramovani mezi védci velmi popularni, ackoliv tento komfort sménuji za niz-
kou vypocetni rychlost. Proto dalsim pozadavkem pro tento novy
programovaci jazyk byla vysoka vypocetni rychlost, ktera by odpovidala, nebo

se alespon priblizoval rychlosti jazyku C, nebo C++ [6].

Julia je tedy dynamicky vysoko-trovnovy programovaci jazyk, ktery vyuziva
Just-in-time kompilaci implementovanou pomoci LLVM (Low Level Virtual
Machine). Umoziuje multiple-dispatch a disponuje #adou knihoven pro ma-

tematické vipocty [7].
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2 Implementace

Cely program byl predélan z Matlabu do Julie tak, aby vysledny kod byl pre-

hledny a soucasné vyuzival rychlostniho potencialu tohoto programovaciho

jazyka. Bylo zménéno generovani sité z trivrstvého modelu na model trojroz-

mérny (s neomezenym poétem vrstev). Mechanicka charakteristika modelu

zustala nezménéna, ale byly navrzeny odlisné metody relaxa¢niho algoritmu.

2.1 Inicializace

Nejprve dojde k nacteni parametrtt modelu (viz tab. 2) a parametr simulace

(viz tab. 3).
Tab. 2: Seznam parametru modelu
Parametr Popis
ny Pocet bodu v radku
ny Pocet Fadkua
ny, Pocet vrstev
dy Roztec bodu v radku
dy Roztec mezi radky
d, Rozte¢ mezi vrstvami
Shave Pramérna pevnost vazby
e Modul vazby
1 Modul treciho ¢lenu
I Kompresni tuhost
o Smeérodatna odchylka pevnostni nepravidelnosti
Ir Geometricka nerovnomérnost ve sméru podélném
Ir, Geometricka nerovnomérnost ve sméru svislém
Ir, Geometricka nerovnomérnost ve sméru vrstev

Dale dojde k nacteni balicku, které jsou v pribéhu programu vyuzivany. Témi

jsou:

e Distributions.jl

e WriteVTK jl

e Interpolations.jl

e Base.Threads

e Plots

e PlotlyJS,l

15



Bali¢ek Distributions disponuje funkcemi pro rozdéleni pravdépodobnosti [8].
Z tohoto balic¢ku je v této praci vyuzivana funkce pro generovani logaritmicko-
normalniho rozdéleni pii stanovovani pevnosti vazeb. Balicek WriteVTK
umoznuje export dat viadé VIK (The Visualization Toolkit) formata [9].
V této praci je vyuzivan pro export dat priubéhu simulace a jejich nasledné
vykresleni v programu ParaView. Pro kubickou interpolaci a pro urceni gra-
dientu zinterpolované funkce je pouzit balicek Interpolations [10].
Base.Threads je vestavény modul pro multithreading. Dvojrozmérné grafy
byly vykresleny pomoci balicku Plots a trojrozmérné byly vykresleny pomoci

bali¢ku PlotlyJS [11].

Tab. 3 Seznam parametru simulace

Parameftr Popis
defpocet Maximalni pocet deformacnich krokua
5 Procentualni deformace sité v jednotlivych deformacnich
krocich
IhodMAX Maximalni pocet relaxacnich iteraci jednoho bodu
ImodelMAX Maximalni pocet relaxacnich iteraci pres cely model
Ace Presnost limitni sily
konecsim Kritérium urcujici pretrzeni vzorku

2.2 Generovani trojrozmérné site

Sit byla z trivrstvého modelu predélana na model s libovolnym pocétem vrstev.
Sit je urcena poctem bodu v jednotlivych smérech kartézského souradného
systému a jejich vzdalenosti (parametry jsou popsany v tab. 2). Piiklad rov-

nomerné sité s Sesti vrstvami je na obr. 4.
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Obr. 4° Priklad sité s sesti vrstvami

Geometricka nepravidelnost je do sité vnasena posuvem jednotlivych boda

o velikosti N, = (U(Ir,) — e -d, ve sméru vodorovném, N, = (U(Ir,) — 1.
2 y y 2

d, ve sméru svislém a N, = (’U(Ir — %) - d, ve sméru tloustky textilie. Para-
metry /rmohou nabyvat hodnot <0,1>. Priklady siti s riznymi parametry ne-

rovnomeérnosti jsou na obr. 5.

Obr. 5. Priklad nerovnomérné sité s parametry Ir ve vsech smérech 0.8 (vievo)
a priklad sité s parametry Iry = 0,8, Iry = 0,1 a Ir, = 0,8 (vpravo)
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Anizotropni sit 1ze pak vytvorit kombinaci poc¢tu bodu v jednotlivych smé-

rech a jejich vzdalenosti (viz obr. 6).
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Obr. 6. Priklady anizotropnich siti

2.3 Relaxacni algoritmus

Relaxac¢ni algoritmus navrzeny v Jirsak et al.[1, 4] zvlada vétSinou nalézt
rovnovaznou polohu bodu v rameci desitek iteraci. V pozdéjsich fazich simu-
lace a v sitich s vysokou geometrickou nepravidelnosti to ale mohou byt
stovky az tisice iteraci. Ve snaze urychlit relaxacni algoritmus a snizit pocet

iteraci bylo vytvoreno nékolik alternativ k tomuto algoritmu.

2.3.1 Relaxacni algoritmus s paralelnim posuvem bodii

Zakladni implementovany relaxacni algoritmus se v principu nelisi od algo-
ritmu popsaného v kapitole 1.2.4. Vyvojovy diagram algoritmu je na obr. 7.
Kazdy bod je posouvan ve sméru sily, ktera na néj pusobi, dokud neni tato
sila dostate¢né mala, nebo dokud nedojde k prekroceni maximalniho poctu
iteraci Ipoamax. Poté je obdobné nalezena rovnovazna poloha dalsiho bodu
v siti. Ten svou zménou polohy muze ovlivnit predchozi sousedni bod, pro
ktery jiz byla rovnovazna poloha nalezena. Proto je rovnovazna poloha hle-
dana pro vSechny body opakované, dokud nejsou vsechny v rovnovaze, nebo

pokud nedojde k prekroceni maximalniho poctu iteraci Imodemnsix.
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imodel = 0

Jsou viechny
body v romovaze?
nebo
imode/ > imode/l\MX

imodel_= imodel + 1;
Ipod = 0

Pro kazdy bod
(mimo bodu v celisti)

Vypocet Fp;
ibod = ipod + 1

Posuv bodu

ibod > Ibodnmiax

Obr. 7° Zjednoduseny vyvojovy diagram relaxacniho algoritmu

U siti s velkym poctem bodu je treba provést vice iteraci, aby doslo k nalezeni
rovnovazné polohy vsech bodi. Z tohoto divodu byl algoritmus upraven tak,
aby se nejprve pro kazdy bod vypocitala velikost sily, velikost posuvu a smér
posuvu a az poté doslo k posuvu bodu u kterych je to potreba. Body, které
spliuji podminku (3) jsou oznaéeny jako body v rovnovaze a nejsou znova pie-
pocitavany, dokud neni pohnuto s nékterym jejich sousednim bodem. Schéma
vyvojového diagramu pro tento algoritmus je na obr. 8. Prednosti tohoto algo-
ritmu je moznost vyuziti kapacity vicejadrovych procesort a parametry pro

jednotlivé body v siti pocitat paralelné na jednotlivych vlaknech procesoru.
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imodel = 0;
Oznaceni vsech bod
jako body
Vv nerovnovaze

Jsou vsechny
body vrowovaze?
nebo
imodel > imodeII\MX

A

imodel = imodel + 1

v

Pro kazdy bod Pro kazdy bod
(mimo bodu v celisti) (mimo bodu v celisti)

Oznaceni bodu N
jako bod
V ronovaze

Oznaceni
sousednich |

\

IWQoéet Fy;
Vypocet posuvu I boddi jako body [ Posuv bodu

| V nerovnovaze

Obr. 8 Zjednoduseny vyvojovy diagram relaxacniho algoritmu s paralelnim
posuvem bodu

2.3.2 QGradientni sestup

Metoda gradientniho sestupu spociva v iterativnim posuvu jednotlivymi
kroky proti sméru gradientu, dokud neni s pozadovanou presnosti nalezeno
minimum funkce. Sila #}, ktera pusobi na bod je funkéni hodnotou polohy
bodu zadanou souradnicemi x, y, z. Minimum funkce bude v rovnovazné po-
loze. Je-li minimum hledano z polohy bodu A,, pak nova poloha A,:;, v které

bude minimum hledano bude vypocitana jako
Apy1 = Ap - a - VFp(Ap). (5)

Krok posuvu aje u zakladni metody gradientniho sestupu pevné dany. Prilis
maly krok vede k velkému poctu iteraci a prilis velky krok vede k preskako-
vani hledaného minima funkce a nemoznosti jeho nalezeni. Urceni velikosti
kroku posuvu je problematické, obzvlasté v tomto pripadé, kdy by jeho opti-
malni hodnota zavisela na radé faktoru jako rozmisténi okolnich boda nebo

velikost sité. Z téchto divodua byla zvolena metoda pro urceni velikosti
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kroku posuvu podle Barzilaie-Borweina [12]. Velikost kroku je poéitana

zvlast pro kazdou iteraci:

. = |(An - An—l)T[VFb(An) - VFb(An—l)]l
" IVFp(Ay) — VFp(An-1)I?

(6)

Sila F}, ktera pusobi na bod je rovna vektorovému souctu sil, které pusobi ve

vazbach s timto bodem spojenymi:
8 8

Z Fj + Z F,

i=1 i=1

Fb = (7)

Sily F, jsou dany rovnicemi (1) a (2) a jedn4 se o funkéni hodnotu pomérného

prodlouzeni vazby &y, Pomérné prodlouzeni je funkci délky vazby

Evaz = ’ (8)

kde konstanta /yje puvodni délka vazby vypoéitana v momenté vygenerovani

sité. Délka vazby /je funkci souradnic x, y, z

L= JCr—x) + (=) + (- 2) ©)

kde souradnice xs;, ys a zsjsou souradnice sousedniho bodu s kterym je vazba

sdilena. Gradient funkce (7) je poéitan jako soudet gradienti sil ve vazbach

8 8
VF), = Z VF;, + Z VF;,. (10)
i=1 i=1
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Diléi gradient tahové sily ve vazbé je pocitan jako parcialni derivace podle

jednotlivych souradnic

(x — xsi)(e +2fre)
0F8] [l (r— ) + (= 3)’ + (2 2,)°
o (v~ )(e + 2 fre)
VF; = P Vil = > 5 > (11)
7| (o G- xo) + 0= 3a) (2 2,)
oF;,
e (z — zsi)(e +2fre)
Lo (e 4 = 3) + (2 —2,)’
a obdobné dil¢i gradient tlakové sily ve vazbé
T'C(x — xsl.)
— 2 2 2
0F5) (1o =) + (0= ya) + (2 -2,)
aan_ T'c(y - ysi)
VF; =|=2|= . . >l (12)
| e 4 )+ )
er (2 - 2,
2 2 2
o (e 2.)" 4 0 3e) + (2= 2,)°

2.3.3 Vyhlazeni funkce
Velikost sily ve vazbach je uréena rovnicemi (1) a (2). V diasledku nehladkého

pribéh této funkce (viz graf 1) je i funkce sily ptisobici na bod nehladka.

Sila ve vazbé F,

Pomérné prodlouZeni g,

Graf 1° Prubéh sily ve vazbé v zavislosti na jejim prodlouzeni
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Na grafu 2 je vykreslena velikost sily v tésném okoli rovnovazné polohy bodu.
Vykreslena je zavislost na dvou soutradnicich polohy. Treti souradnice je kon-

stantni a rovina kterou urcuje se nachazi v rovnovazné poloze.

/5

Wit
),
LA

iy
/f

s
/i3 ,,I,”{I;",',

0.4

0.2

~04 %

Graf 2 Priklad funkce vykreslujici zavislost velikosti sily F} na souradnicich x a y

Nerovnosti funkce v okoli minima zpusobuji pii hledani rovnovazné polohy
potize, jelikoz se gradient svym smeérem prilis odchyluje od skutecného sméru
k minimu. Také prudky narast gradientu vede k pricteni velkého posuvu
a nezadoucimu vzdaleni se od rovnovazné polohy, coz mnohdy vede 1 k za-

cykleni.

ReSenim se nabizi vyhlazeni funkce. Interpolace funkce a vypocet jejiho gra-
dientu je dale resen pomoci funkci obsazenych v balicku Interpolations.jl.
Okoli mista, kde je treba hledat gradient je vyhlazeno pomoci kubické inter-

polace. Gradient je poté pocitan na této vyhlazené funkci. Pro vyhlazované
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misto jsou vypocitany hodnoty v okoli napr. 5x5x5 boda. Rozestupy je treba
volit dostatecné velké, aby doslo k vyhlazeni. Prilis velké rozestupy ale vedou
k nizsi presnosti a vétsi odchylce minima interpolované funkce od minima

skuteéného.

24 Vykreslovani
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Obr. 9 Priklad rozlozeni sil ve vazbach pri deformaci

Ma-li byt vykreslen simulovany model, je tfeba vykreslit velké mnozstvi jed-
notlivych objektt, s ¢cimz ma napr. MATLAB nebo bézné moduly pro vykres-
lovani grafi problém. Prabéh simulace je proto vykreslovan v programu
ParaView, ktery umi zpracovavat objemna data. Data simulace jsou vyexpor-
tovana v fadé soubort. Zakladni soubor je ParaView Data (soubor s piipo-
nou .pvd), ktery kompletuje jednotlivé VTK soubory do ¢asové fady. V tomto
piipadé jsou casovou radou jednotlivé deformacni kroky. Na konci kazdého
deformac¢niho kroku je stav sité vyexportovan do souboru VTK s priponou
.vtp. Tento soubor je tvoren indexem bodu a jejich souradnicemi a indexem
objektd, které jsou témito body definovany. V nasem pripadé se jedna o se-

znam bodu sité a objekty jsou usecky predstavujici vazby. Ijseéky jsou

24



definovany dvéma body a soucasné k nim muzou byt prifazovany hodnoty,
jako je velikost sily, ktera v nich ptusobi nebo jejich prodlouzeni. V uzivatel-
ském prostredi aplikace ParaView je potom mozné vykreslit jednotlivé ob-
jekty skalou barev podle hodnot které jsou k nim piirazeny. Priklad
barevného znazornéni vazeb podle velikosti sily, ktera v nich ptsobi je na obr.

9 a obr. 10.

— 2.6e+00

Obr. 10 Simulovana textilie v momenté pretrhu
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3 Ovéreni funkcnosti algoritmu

Algoritmus byl porovnan s daty ze zpravy ze staze studentky Maria Nguyen
[13], ve které byly experimentalné stanoveny vlastnosti vzorku netkané tex-

tilie a byly vypocitany vstupni parametry simulace pro tiivrstvy model.

3.1 Experimentalni data

Byly obdrzeny data tahové zkousky netkané textilie (viz tab. 4) z PET vlaken
o jemnosti 5,3 dtex a staplovou délkou 60 mm. Vlakenna pavucina byla zho-
tovena mykanim a nasledné pri¢né kladena. Zpevnéni vlakenné vrstvy bylo
provedeno vpichovanim jehlami 15x18x38x3 R2266 s hloubkou vpichu 12 mm
a hustotou 120 vpichi/m2. Zkouska byla provedena na vzorku o sirce 100 mm
a vysce 200 mm. Upinaci délka byla 100 mm. Data byla ziskana tahovou
zkouskou ve sméru pricném k vystupu ze stroje. Také byla na vzorcich prove-
dena tahova zkouska ve sméru vystupu ze stroje za acelem ziskani elastic-
kého modulu a Poissonova ¢isla. Tyto adaje byly méreny pri prodlouzeni 10 %.

[13]

Tab. 4: Seznam namérenych hodnot [13]

Parametr Hodnota Popis
Een [Mpal 68,86 Elastickjr modul ve sméru pricném k vystupu ze
stroje
Eyp [Mpal 65 Elasticky modul ve sméru vystupu ze stroje
Fax IN] 388,2 Maximalni dosazena sila
EFmax ] 1,183 Pomérné prodlouzeni pfi maximalni sile
ull 0,6 Poissonovo ¢islo

Z dat tahové zkousky byly odvozeny vstupni parametry simulace pro trivrstvy
model (viz tab. 5).
Tab. 5. Vypocitané vstupni parametry [13]

m n Shave Vi e £ I
49 51 3,397 0,365 0,399 1,473 0,157

3.2 Simulace tahové zkousky
Zakladni data z tab. 5 byla prevzata a pouzita jako vstup do ovérovaného mo-

delu. Ostatni parametry byly voleny dle tab. 6.
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Tab. 6- Seznam vstupnich parametru simulace

Parametr Hodnota || Parametr Hodnota
ny 49 e 0,399
ny 51 £ 1,473
ny 3 Ie 0,157
dy 20 o 0,365
d, 20 Ir, 0,5

d, 10 Iy 0,5
Shave 3,397 Ir, 0,5

Simulace probéhla celkem trikrat. Vystupni hodnoty jsou vypsany v tab. 7 a
tahové kiivky jsou na grafu 3. Je patrné, ze se vysledky simulace se vyznamné
1i$1 od hodnot ziskanych tahovou zkouskou. Tato nepresnost je zptisobena tim,
ze vstupni hodnoty simulace byly poc¢itany pro odliSnou verzi algoritmu, nez
kterym se zabyva tato prace. Algoritmy se lisi odliSnou metodou vypocétu ve-

likosti sily ve vazbé.

Tab. 7: Vystupni hodnoty simulace s puvodnim relaxacnim algoritmem

. .ECD Fmax EFmax u c"'as
1
SURWACe 1 [Mpal [N] [] [] [s]
1. 28,27 136,32 1,15 0,33 223
2. 28,43 137,65 1,14 0,32 154
3. 27,49 145,15 1,16 0,31 197
160
—Simulace 1
140
= Simulace 2
120 = Simulace 3
100
g 80
w
60
40
20
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

e[-]

Grat 3° Diagram prubéhu simulace tahové zkousky s puvodnim relaxacnim
algoritmem
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Simulace byla taktéz provedena i s pouzitim relaxac¢niho algoritmu s paralel-

nim posuvem bodu.

Tab. 8 Vystupni hodnoty simulace s paralelnim algoritmem

simulace EC’D F; max EFmax u cas
[Mpal [N] [-] [] [s]
1. 28,57 140,08 1,135 0,24 536
2. 28,85 137,17 1,19 0,26 546
3. 28,7 130,11 1,105 0,26 477
160
— Simulace paralelné 1
140 ——Simulace paralelné 2
120 — Simulace paralelné 3
100
g 80
60
40
20
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

e[-]

Graf 4° Diagram prubéhu simulace tahové zkousky s paralelni relaxaci
Vystupni hodnoty obou relaxacnich algoritmu se predevsim lisi v rychlosti si-
mulace. U simulace s algoritmem s paralelnim posuvem bodu je téz patrny
nizsi Poissonuv pomér. Gradientni metody nebyly testovany, jelikoz maji pri-

1is vysokou nepresnost.
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4 Zaver a diskuse

Algoritmus simulace byl upraven a prepsan do programovaciho jazyka Julia
¢imz doslo k priblizné trojnasobnému zrychleni. Dale byly navrzeny alterna-
tivni metody relaxacniho algoritmu. Bylo navrzeno reseni pomoci metody gra-
dientniho sestupu. Gradientni sestup s pevnou velikosti kroku posuvu se
neosveédcil z divodu obtizného odhadu velikosti tohoto kroku. Gradientni me-
toda s prizpusobujici se velikosti kroku podle Barzilaie a Borweina, sice resi
problém s urcovanim optimalni velikosti kroku, ale nedovede si poradit
s prudkym narustem velikosti gradientu zpusobenym nerovnostmi funkce
ana druhou stranu ani s,plochymi oblastmi“ s témeér konstantni velikosti
gradientu, které se v blizkosti minima také vyskytuji. Interpolaci funkce
muze dojit k vhodnému vyhlazeni, ale vnaseji se dalsi problémy v podobé
zmény polohy minima interpolované funkce od minima skuteéné funkce
a jesté vétsiho ,zplosténi“ funkce. Také samotna interpolace funkce v okoli
reSeného mista je vypocetné velice narocna a v kombinaci s gradientni meto-

dou podle Barzilaie a Borweina se ukazala byt neprinosna.

Relaxacni algoritmus predstavuje nejslabsi misto v celé simulaéni metodé.
Jeho provedeni se odrazi na presnosti a ¢asové narocnosti celé simulace. Jiz
bylo vyvinuto mnoho gradientnich metod urcenych pro rtzné aplikace, proto
dalsim vhodnym postupem k vyreseni tohoto problému by mohlo byt nalezeni

a implementace vhodnéjsi gradientni metody.
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