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Anotace 
Tato práce se zabývá s imulováním n e t k a n é textilie. Popisuje používané me­

tody jejich s imulování a konk ré tně se zabývá dříve nav rženým d i sk ré tn ím 

modelem. Ten je popsán a imp lemen tován v programovac ím jazyce Ju l ia . 

Dále je u něj rozšířeno generování modelu textilie do 3D a jsou nav rženy od­

l išné algoritmy jeho klíčových část í . N a závěr byla provedena a vyhodnocena 

simulace n e t k a n é textihe. 

Klíčová slova-

n e t k a n á textihe, n u m e r i c k á simulace, t ahová zkouška, Juha 



Annotation 
This work deals wi th simulations of nonwoven fabric. It describes the meth­

ods used to simulate them and specifically deals wi th the previously designed 

discrete model, which is described and implemented i n the Juha program­

ming language. Furthermore, the generation of the fabric model is extended 

into th i rd 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, Ju l i a 
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Úvod 

N e t k a n é textilie se používají jako polotovary či hotové výrobky v ř adě odvětví, 

n a p ř í k l a d ve stroj írenství , s tavebnictví , zeměděls tv í či lékařs tv í . Jako na ja­

kýkoliv j iný kons t rukčn í ma te r i á l , tak i na n e t k a n é textilie vznikají poža­

davky na znalost jejich mechanických v las tnos t í . Ty se dají z í ska t 

expe r imen tá lně nebo počítačovou simulací . E x p e r i m e n t á l n í řešení je sice 

p řesné , ale výroba a p ř í p r a v a vzorkuje časově ná ročná a neekonomická . Tato 

práce se zabývá metodou simulace n e t k a n é textihe navrženou v J i r s á k et al., 

k t e r á reprezentuje netkanou texti l i i jako síť vazeb. Tyto vazby definují me­

chanické vlastnosti počítačového modelu n e t k a n é textilie. H lavn ím cílem této 

p ráce je urychlení celkové doby simulace n a p r o g r a m o v á n í m té to počítačové 

simulace v programovacím jazyce Ju l i a . V reše r šn í část i je popsáno, na j a k é m 

principu tento algoritmus pracuje. V další čás t i je pak p o p s á n a jeho imple­

mentace v jazyce Ju l ia , rozšíření z t ř ív rs tvého modelu na t ro j rozměrný a jsou 

vypracovány odlišné metody jeho řešení . 
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1 Rešeršní část 

1.1 Simulování mechanické odezvy netkaných textilii 

Simulovat mechan ické chování n e t k a n é textihe je vzhledem k její povaze 

velmi náročné . Obvykle se pro jejich simulaci požívají modely kon t inuá ln í 

nebo diskré tn í . Kon t inuá ln í modely ideahzuj í vn i t řn í s trukturu n e t k a n é tex­

tihe jako kontinuum. Jejich mechan ická odezva je ř e š e n a vývojem konstitu­

t ivních modelů řešených ve spojení s metodou konečných p rvků . Naprot i 

tomu d iskré tn í modely se snaží napodobit v l ákennou strukturu n e t k a n é tex­

tihe včetně jejího anizotropního rozložení. Takovéto modely mají oproti kon­

t i n u á l n í m tu výhodu, že umožňuj í napodobit reorientaci jednothvých v láken 

v p r ů b ě h u deformování textilie a t ím i nasimulovat věrnějš í mechanickou 

odezvu n e t k a n é textilie př i velkých deformacích a t a k é umožňuj í nasimulovat 

pos tupné t r h á n í textilie. Oproti kon t inuá ln ím mode lům mají ale mnohem 

vyšší výpočetní náročnost . Dalš í d i skré tn í modely n e t k a n ý c h textihi vyjadřují 

s t rukturu n e t k a n é textihe jako síť vazeb s kons t i tučn ími vlastnostmi. Tyto 

modely vycházejí p řevážně z v las tnos t í jednotl ivých s t r u k t u r n í c h e lementů , 

model nav ržený v J i r s á k et al.[l] vychází z makroskopických v las tnos t í ma­

te r i á lu z í skané expe r imen tá lně pomocí tahových zkoušek a mikromechanic-

kého spektra.[2, 3] 

1.2 Popis algoritmu navrženého v Jirsák et al. 

1.2.1 Vstupní a výstupní parametry 

P r ů b ě h simulace a parametry s imulované textilie jsou ř ízeny v s t u p n í m i pa­

rametry vypsanými v tab. l.[3, 4] 
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Tab. V Vstupní parametry [3, 4] 
Parametr Popis 
m Počet bodů v ř á d k u 
n Počet ř á d k ů 
Th Tloušťka modelu 
m Horizontá ln í geometr ická nepravidelnost 
nv Ver t iká ln í geometr ická nepravidelnost 
nz Geometr ická nepravidelnost t loušťky 
Sba ve P r ů m ě r n á pevnost vazby 
O Mechan ická nepravidelnost 
e Modul vazby 
fr Modul t řecího členu 
rc Kompresn í tuhost 

P rocen tuá ln í deformace sí tě v jednothvých deformačních kro­
Os cích 
Acc Přesnos t h m i t n í síly 
mi M a x i m u m i terací 

Zák ladn ími výs tupy z provedené simulace jsou t ahová kř ivka , Poissonův po­

měr , mikromechan ické spektrum [5], vykres len í p r ů b ě h u deformace simulo­

v a n é textihe a rozložení napě t í ve vazbách. Síla, k t e r á v text i l i i působí je 

v p r ů b ě h u simulace vypočí távána jako součet ver t iká ln ích složek s i l působí­

cích ve vazbách spojených v čelisti. Poissonův poměr je počí tán jako záporná 

hodnota podílu poměrného prodloužení ve s m ě r u př íčném a poměrného pro­

dloužení ve s m ě r u svislém: ji = -ex /č>.[3] 

1.2.2 Geometrická charakteristika modelu 

S a m o t n ý model textilie je tvořen sítí vazeb. Ta je v zák l adu hexagoná ln í a ve 

svých bodech propojena ve t řech vrs tvách . V každém vazném bodě m ů ž e být 

tedy propojeno nejvýše osm vazeb. Jednot l ivé vrstvy jsou definovány obdobně 

jako v již publ ikované dvojrozměrné verzi [ l] . Síť je tedy u rčena počtem vaz­

ných bodů v podélném s m ě r u m a ve s m ě r u př íčném n. Kvůl i hexagoná ln í 

konfiguraci m á každý d ruhý ř á d e k rozměr m + 1 a počet ř á d k ů m u s í být vždy 

lichý. Rozměr modelu m á v př íčném i podélném s m ě r u hodnotu 100 a anizot-

ropie modelu se řídí pouze parametry man. Tloušťka modelu se zadává . [3, 4] 

Vazby v spodním a horn ím okraji se od os ta tn ích hší , s imulují u p n u t í do če­

listí . Hexagoná ln í s truktura je zde p ř e r u š e n a v polovině vazeb a současně se 
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t ř í v r s tvá struktura sb íhá do bodů uložených v rovině, těch je 2 *m. P ř ík l ad 

takové struktury je na obr. 1. 

Bod v čelisti 

Obr. V Příklad stejnoměrně vygenerované sítě, m = 6, n = 7 

Do té to s í tě m ů ž e být vložena geometr ická nepravidelnost p o s u n u t í m bodů 

o n á h o d n é číslo s rovnoměrným rozdělením Nh ~ tlinh) pro hor izontá ln í po­

suv, Nv ~ pro ver t iká ln í posuv a Nz ~ Z/(nä pro posuv ve s m ě r u vrstev. 

Parametry m, nv a nz jsou řídící hodnoty míry nepravidelnosti pro každou 

souřadnic i zvlášť.[3, 4] 

1.2.3 Vlastnosti vazeb 

Vazba je vždy úsečka mezi dvěma body a je definována souborem mechanic­

kých vlas tnos t í , k t e r é vyjadřují jak mikroskopické, tak makroskopické vlast­

nosti n e t k a n é textilie. Je- l i vazba v p r ů b ě h u simulace n a m á h á n a tahem, pak 

jsou její mechanické vlastnosti tvořeny reologickým modelem pruž iny s line­

á r n í m p r ů b ě h e m a t řecím členem. Síla h n e á r n í p ruž iny je definována jako 

Fe= e * Svaz, kde e je elast ický modul vazby a svaz je poměrné prodloužení 

vazby. Síla t řecího členu ve vazbě je definována jako Ff = fr *eVaz2, kde fr je 
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modul t řecího členu. V p r ů b ě h u tahové deformace n e t k a n é textilie jsou jed­

not l ivá v l á k n a n a p ř i m o v á n a a s t lačována k sobě, čímž pos tupně v z r ů s t á ta­

hová síla. Třecí člen toto chování zobecňuje. [3, 4] 

Výsledná síla ve vazbě Fvje pak d á n a součtem těchto dvou s i l a výs ledná rov­

nice síly působící ve vazbě n a m á h a n é na tah je 

Fy — & ' £vaz f T ' ^vaz- (-0 

K a ž d á vazba m á t a k é svou m a x i m á l n í pevnost. Pokud dojde k její překročení , 

tak vazba praskne. Max imá ln í pevnost vazby je definována pomocí logarit-

micko-normálního rozdělení st = stave * JťiO, a2), kde stavěje p r ů m ě r n á pev­

nost vazby a o je s m ě r o d a t n á odchylka, k t e r á p ředs tavuje mechanickou 

nerovnoměrnos t sí tě. Pokud je J\í(0, a2) > 2 p roběhne vygenerování té to ná­

hodné hodnoty znova. Tím se zab rán í generování pří l iš pevných vazeb. A aby 

se zabráni lo vytvoření vazeb se zápornou hodnotou tak jsou záporně vygene­

rované hodnoty nahrazeny nulou. [3, 4] 

Obr. 2- Konstitutivní modelpoužitý k popisu vazby namáhané tahem [3] 

Je- l i vazba n a m á h á n a tlakem, pak je t laková síla ve vazbě d á n a jako 

Fv Tc s v a z , (2) 

kde rc je kompresn í tuhost.[3] 

1.2.4 Průběh simulace 

Simulace prob íhá v jednotl ivých deformačních krocích. Každý deformační 

krok simuluje ver t iká ln í n a t a ž e n í počítačového modelu text i ln ího vzorku. Ve­

likost deformace v každém deformačním koku je z a d á n a v procentech původní 

výšky vzorku. Vhodný je n a p ř í k l a d deformační krok o velikosti 1 %. Dále se 
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t a k é volí m a x i m á l n í počet deformačních kroků , k te rých m ů ž e simulace dosáh­

nout. Zjednodušené s chéma deformačních krokuje na obr. 3.[3, 4] 

Posuv bodů 
(natažení modelu 

textilie) 

Obr. 3- Zjednodušený vývojový diagram deformačních kroků 

Po n a t a ž e n í vzorku př ichází na ř a d u relaxace. Úkolem re laxačního algoritmu 

je na lezen í rovnovážné polohy každého bodu s urči tou tolerancí . N a každý bod 

působí t ahové či t lakové síly vazeb, k t e ré jsou v tomto bodě spojeny (těch 

m ů ž e být m a x i m á l n ě N- 8). Rovnovážná poloha bodu je t aková pozice bodu 

v prostoru, kde je vektorový součet s i l působící na tento bod nižší než h m i t n í 

sí la Fiim'-

Fh = 
N N 

i=i i=i 

(3) 

Limi tn í sí la je poč í tána pro každý deformační krok: 

\\F(enet)\\ 
F Um ~ Ar 

(4) 

kde enet je p o m ě r n á deformace celého modelu sí tě v d a n é m deformačním 

kroku a F{snet) = e* enet + fr* enet2. Accje požadovaná přesnos t . Hodnota přes­

nosti 100 obvykle poskytuje dostačující přesnos t . Rovnovážná poloha bodu je 

13 



h l e d á n a posouváním bodu ve s m ě r u vektoru výsledné síly, k t e r á na něj pů­

sobí, dokud nen í sp lněna podmínka (3). Tato rovnovážná poloha je opakovaně 

h l e d á n a pro každý bod v modelu (mimo kra jn í body v pomyslných čelistech), 

dokud nen í nalezena pro všechny body, nebo pokud nedojde k překročení ma­

x imáln ího počtu i terací mi. Po relaxaci nás leduje kontrola p rask lých vazeb. 

Tento algoritmus zkontroluje každou vazbu, zdal i nedošlo k překročení její 

pevnosti. Pokud k překročení její pevnosti došlo, vazba pomyslně praskla a je 

z dalších výpočtů ods t r aněna . P a k h ž e k ž á d n é m u p ře t r žen í vazeb nedošlo, 

m ů ž e začít výpočet dalšího deformačního kroku, j inak m u s í p roběhnout znova 

relaxace.[3, 4] 

1.3 Julia 

J u l i a je open source programovací jazyk vyvíjený na M a s s a c h u s e t t s k é m tech­

nologickém insti tutu. Verze 1.0 byla v y d á n a v roce 2018. J e d n í m z důvodů pro 

jeho vytvoření byl požadavek vědců na programovací jazyk, k te rý by kombi­

noval p ragmat i čnos t a dovednosti j azyků jako je Python, Mat lab nebo Ruby. 

Tyto dynamické programovací jazyky jsou pro svou či telnost a rychlost pro­

gramován í mezi vědci velmi populárn í , ačkoliv tento komfort směňuj í za níz­

kou výpočetní rychlost. Proto dalš ím požadavkem pro tento nový 

programovací jazyk byla vysoká výpočetní rychlost, k t e r á by odpovídala, nebo 

se a lespoň přibl ižoval rychlosti jazyku C, nebo C++ [6]. 

J u l i a je tedy dynamický vysoko-úrovňový programovací jazyk, k te rý využívá 

Just-in-time kompilaci implementovanou pomocí L L V M (Low Level V i r t u a l 

Machine). Umožňuje multiple-dispatch a disponuje řadou knihoven pro ma­

t ema t i cké výpočty [7]. 
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2 Implementace 
Celý program byl p ředě l án z Mat labu do Jul ie tak, aby výsledný kód byl pře­

h ledný a současně využíval rychlostního potenciá lu tohoto programovacího 

jazyka. Bylo změněno generování sí tě z t ř ív rs tvého modelu na model trojroz­

m ě r n ý (s neomezeným počtem vrstev). Mechan ická charakteristika modelu 

zůs t a l a nezměněna , ale byly navrženy odlišné metody re laxačního algoritmu. 

2.1 Inicializace 

Nejprve dojde k nač ten í p a r a m e t r ů modelu (viz tab. 2) a p a r a m e t r ů simulace 

(viz tab. 3). 

Tab. 2- Seznam parametrů modelu 
Parametr Popis 

nx Počet bodů v ř á d k u 
ny 

Počet ř á d k ů 
nz Počet vrstev 
dx Rozteč bodů v ř á d k u 
dy Rozteč mezi ř á d k y 
dz Rozteč mezi vrstvami 
Sbave P r ů m ě r n á pevnost vazby 
e Modul vazby 
fr Modul t řecího členu 
rc Kompresn í tuhost 
o S m ě r o d a t n á odchylka pevnos tn í nepravidelnosti 
Irx Geometr ická ne rovnoměrnos t ve s m ě r u podélném 
Iry Geometr ická ne rovnoměrnos t ve s m ě r u svislém 
Irz Geometr ická ne rovnoměrnos t ve s m ě r u vrstev 

Dále dojde k nač ten í bal íčků, k t e ré jsou v p r ů b ě h u programu využívány. Těmi 

jsou: 

• Distributions, j l 

• W r i t e V T K . j l 

• Interpolations.jl 

• Base.Threads 

• Plots 

• Plot lyJS. j l 
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Balíček Distributions disponuje funkcemi pro rozdělení pravděpodobnost í [8]. 

Z tohoto bal íčku je v té to prác i využ ívána funkce pro generování logaritmicko-

normá ln ího rozdělení př i s tanovování pevnost í vazeb. Balíček W r i t e V T K 

umožňuje export dat v ř a d ě V T K (The Visual izat ion Toolkit) fo rmátů [9]. 

V té to prác i je využíván pro export dat p r ů b ě h u simulace a jejich nás l edné 

vykres len í v programu ParaView. Pro kubickou interpolaci a pro určení gra­

dientu z in terpolované funkce je použi t bal íček Interpolations [10]. 

Base.Threads je ves tavěný modul pro multithreading. Dvojrozměrné grafy 

byly vykresleny pomocí bal íčku Plots a t ro j rozměrné byly vykresleny pomocí 

bal íčku Plot lyJS [11]. 

Tab. 3- Seznam parametrů simulace 
Parametr Popis 

deípocet Maximá ln í počet deformačních k roků 
Procen tuá ln í deformace sítě v jednotl ivých deformačních 

Os krocích 
íbodMAX Maximá ln í počet re laxačních i terací jednoho bodu 
imodelMAX Maximá ln í počet re laxačních i terací p řes celý model 
Acc Přesnos t l imi tn í síly 
konecsim Kri t é r ium určující p ře t r žen í vzorku 

2.2 Generování trojrozměrné sítě 

Síť byla z t ř ív rs tvého modelu p ř e d ě l á n a na model s l ibovolným počtem vrstev. 

Síť je u r čena počtem bodů v jednotl ivých směrech ka r t ézského souřadného 

sys t ému a jejich vzdálenost í (parametry jsou popsány v tab. 2). P ř í k l a d rov­

n o m ě r n é sí tě s šes t i vrstvami je na obr. 4. 
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Obr. 4'- Příklad sítě s šesti vrstvami 

Geometr ická nepravidelnost je do sítě v n á š e n a posuvem jednotl ivých bodů 

o velikosti Nx = (lL(Irx) — '-yj • dx ve s m ě r u vodorovném, JVy = (llQry) — '-yj • 

dy ve s m ě r u svislém a Nz = (ll(Irz) — '-yj • dz ve s m ě r u t loušťky textilie. Para­

metry Ir mohou nabýva t hodnot <0,1 >- Př ík lady sítí s r ů z n ý m i parametry ne­

rovnoměrnos t i jsou na obr. 5. 

Obr. 5- Příklad nerovnoměrné sítě s parametry Ir ve všech směrech 0,8 (vlevo) 
a příklad sítě s parametry Irx = 0,8, Iry = 0,1 a Irz = 0,8 (vpravo) 
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Anizotropní síť lze pak vytvoři t kombinací počtu bodů v jednotl ivých smě­

rech a jejich vzdálenost í (viz obr. 6). 

Obr. 6- Příklady anizotropních sítí 

2.3 Relaxační algoritmus 

Relaxační algoritmus nav ržený v J i r s á k et a l . [ l , 4] zvládá větš inou na léz t 

rovnovážnou polohu bodu v r ámc i desí tek i terací . V pozdějších fázích simu­

lace a v sít ích s vysokou geometrickou neprav ide lnos t í to ale mohou být 

stovky až tisíce i terací . Ve snaze urychlit re laxační algoritmus a sníži t počet 

i te rac í bylo vytvořeno několik alternativ k tomuto algoritmu. 

2.3.1 Relaxační algoritm us s paralelním posuvem bodů 

Základn í imp lemen tovaný re laxační algoritmus se v principu neliší od algo­

r i tmu popsaného v kapitole 1.2.4. Vývojový diagram algoritmu je na obr. 7. 

Každý bod je posouván ve s m ě r u síly, k t e r á na něj působí, dokud nen í tato 

síla dos ta tečně malá , nebo dokud nedojde k překročení max imá ln ího počtu 

i te rac í ibodMAx. Poté je obdobně nalezena rovnovážná poloha dalšího bodu 

v síti . Ten svou změnou polohy m ů ž e ovlivnit předchozí sousední bod, pro 

k te rý již byla rovnovážná poloha nalezena. Proto je rovnovážná poloha hle­

d á n a pro všechny body opakovaně, dokud nejsou všechny v rovnováze, nebo 

pokud nedojde k překročení max imá ln ího počtu i terací imodeMAx. 
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Obr. 7- Zjednodušený vývojový diagram relaxačního algoritmu 

U sítí s velkým počtem bodů je t ř eba provés t více i terací , aby došlo k na lezení 

rovnovážné polohy všech bodů. Z tohoto důvodu byl algoritmus upraven tak, 

aby se nejprve pro každý bod vypočítala velikost síly, velikost posuvu a směr 

posuvu a až poté došlo k posuvu bodů u k te rých je to pot řeba . Body, k t e ré 

splňují podmínku (3) jsou označeny jako body v rovnováze a nejsou znova pře­

počí távány, dokud nen í pohnuto s n ě k t e r ý m jejich sousedním bodem. Schéma 

vývojového diagramu pro tento algoritmus je na obr. 8. P řednos t í tohoto algo­

r i tmu je možnost využi t í kapacity vícejádrových procesorů a parametry pro 

jednot l ivé body v sít i počí ta t pa ra l e lně na jednotl ivých v láknech procesoru. 
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J  
imodel ~ 0/ 

Označení všech bodů 
jako body 

v nerovnováze 

Pro každý bod 
(mimo bodů v čelisti) 

Ano 

Výpočet Fb; 
Výpočet posuvu 

Označení bodu 
jako bod 

v rovnováze 

Označení 
sousedních 

bodů jako body 
v nerovnováze 

Obr. 8- Zjednodušený vývojový diagram relaxačního algoritmu s paralelním 
posuvem bodu 

2.3.2 Gradientnísestup 

Metoda grad ien tn ího sestupu spočívá v i t e r a t ivn ím posuvu jednot l ivými 

kroky proti s m ě r u gradientu, dokud nen í s požadovanou přesnos t í nalezeno 

min imum funkce. Síla Fb, k t e r á působí na bod je funkční hodnotou polohy 

bodu zadanou souřadn icemi x, y, z. M i n i m u m funkce bude v rovnovážné po­

loze. Je- l i min imum h ledáno z polohy bodu A„, pak nová poloha An+i, v k t e ré 

bude min imum h ledáno bude vypočí tána jako 

An+1 = An - a • VFb(An). (5) 

Krok posuvu a je u zák ladn í metody grad ien tn ího sestupu pevně daný. Pří l iš 

ma lý krok vede k ve lkému počtu i terací a p ř í h š velký krok vede k p řeskako­

v á n í h l edaného minima funkce a nemožnos t i jeho nalezení . Určení velikosti 

kroku posuvu je problemat ické , obzvláště v tomto př ípadě , kdy by jeho opti­

m á l n í hodnota závisela na ř adě faktorů jako rozmís těn í okolních bodů nebo 

velikost sí tě. Z těchto důvodů byla zvolena metoda pro určení velikosti 
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kroku posuvu podle Barzi laie-Borweina [12]. Velikost kroku je počí tána 

zvlášť pro každou iteraci: 

_ |(AW - AW_ 1)T[VF I >(AW) - VFftCAn-i)]| 
HVF f c (A n ) -VF f c (A n _ 1 ) |P 

(6) 

Síla Fb, k t e r á působí na bod je rovna vektorovému součtu s i l , k t e r é působí ve 

vazbách s t ímto bodem spojenými: 

Fh = 

1=1 1=1 
(7) 

Síly Fv jsou dány rovnicemi (l) a (2) a j e d n á se o funkční hodnotu poměrného 

prodloužení vazby evaz. P o m ě r n é prodloužení je funkcí délky vazby 

l-lo 
lo ' 

(8) 

kde konstanta lo je původní délka vazby vypočí tána v m o m e n t ě vygenerování 

s í tě . Délka vazby 1 je funkcí souřadnic x, y, z 

l = J(x - xs.)2 + (y - ys.f + (z - zs.f, (9) 

kde souřadnice xSi, ySia z81^jsou souřadnice sousedního bodu s k t e rým je vazba 

sdí lena. Gradient funkce (7) je počí tán jako součet g rad ien tů s i l ve vazbách 

8 8 

i=l i=l 
(10) 
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Dílčí gradient t ahové síly ve vazbě je počí tán jako parc iá ln í derivace podle 

jednotl ivých souřadnic 

VF + _ 

dFt 
dx 

dFt 
dy 

dF+ 

u r V i dz 

(* - xs.)(e + 2fre) 

'(x f + (y - ySi)2 + 0 - zs.f 

(y - y S í ) 0 + 2fre) 

'(x f + (y - y S ŕ ) 2 + (z - z s . ) 2 

(« - z s.)(e + 2 / r e) 

'(x f + (y - y S ŕ ) 2 + (z - z s . ) 2 

a obdobně dílčí gradient t lakové síly ve vazbě 

V F- = 

dF-
dx 

dF-
dy 

dF-
dz 

Vc(x XSj^ 

(X ~~ XSu >2 + ( y - y J + 0 - zJ 
rÁy-ySi) 

SI (x — xSu >2 + ( y - y J 
2 / \2 + 0 ~ ZJ 

r c ( z - z s . ) 

(x — xSu >2 + ( y - y J 
2 / \2 + 0 - zJ 

(11) 

(12) 

^.c?.5 Vyhlazení funkce 

Velikost síly ve vazbách je u rčena rovnicemi (l) a (2). V důs ledku neh ladkého 

p r ů b ě h té to funkce (viz graf l ) je i funkce síly působící na bod neh ladká . 

Poměrné prodloužení ev 

Graf 1- Průběh síly ve vazbě v závislosti na jejím prodloužení 
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N a grafu 2 je vykreslena velikost síly v t ě s n é m okolí rovnovážné polohy bodu. 

Vykreslena je závislost na dvou souřadnic ích polohy. Tře t í souřadnice je kon­

s t a n t n í a rovina kterou určuje se nacház í v rovnovážné poloze. 

O.OS 
Fb 

Graf'2'- Příklad funkce vykreslující závislost velikosti síly Fb na souřadnicích x a y 

Nerovnosti funkce v okolí min ima způsobují p ř i h l edán í rovnovážné polohy 

potíže, jelikož se gradient svým s m ě r e m pří l iš odchyluje od skutečného s m ě r u 

k min imu. Také p r u d k ý n á r ů s t gradientu vede k př ič tení velkého posuvu 

a nežádouc ímu vzdálení se od rovnovážné polohy, což mnohdy vede i k za­

cyklení. 

Řešen ím se nabíz í vyhlazení funkce. Interpolace funkce a výpočet jejího gra­

dientu je dále řešen pomocí funkcí obsažených v bal íčku Interpolations.jl. 

Okolí mís ta , kde je t ř eba hledat gradient je vyhlazeno pomocí kubické inter­

polace. Gradient je poté počí tán na té to vyhlazené funkci. Pro vyhlazované 
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místo jsou vypočí tány hodnoty v okolí nap ř . 5x5x5 bodů. Rozestupy je t ř eba 

volit dos ta tečně velké, aby došlo k vyhlazení . Př í l iš velké rozestupy ale vedou 

k nižší p řesnos t i a větš í odchylce min ima in terpolované funkce od minima 

skutečného . 

2.4 Vykreslování 

\ \ \ \ \ \ \ \ v v v \ \ \ \ \ \ \ \ \ wwwv \ \ \ \ \ \ u 

\ \ \ \ \ v 
\ \ \ \ 

\ \ \ 
\ \ 

JYAVAVAVAW 
ÍVAVAVAVAVAY 

/aYAYAYAVAVAVAVAYíVVV 

v v v v v v v / / / 
/ / / / / 

/ / / . / / / / ' / / //// 
///// ///// 

JII 
//<. 

/// 
III 

rATAVAWAVAWAw 

0Z>r. 9: Příklad rozložení sil ve vazbách při deformaci 

Má-li být vykreslen s imulovaný model, je t ř eba vykreslit velké množs tv í jed­

notl ivých objektů, s čímž m á např . M A T L A B nebo běžné moduly pro vykres­

lování grafů problém. P r ů b ě h simulace je proto vykres lován v programu 

ParaView, k te rý u m í zpracovávat objemná data. Data simulace jsou vyexpor­

tována v ř adě souborů. Zák ladn í soubor je ParaView Data (soubor s přípo­

nou .pvd), k t e rý kompletuje jednotl ivé V T K soubory do časové řady. V tomto 

p ř ípadě jsou časovou řadou jednotl ivé deformační kroky. N a konci každého 

deformačního kroku je stav sítě vyexpor tován do souboru V T K s př íponou 

.vtp. Tento soubor je tvořen indexem bodů a jejich souřadnicemi a indexem 

objektů, k t e r é jsou těmi to body definovány. V n a š e m př ípadě se j e d n á o se­

znam bodů sítě a objekty jsou úsečky představuj íc í vazby. Úsečky jsou 

\ 
\ \ 

\ \ \ 
\\\\ 
\\\\\\\ 
\\\\\\\\ 

\\\\\\\\ 
A A A A A \ \ \ \ \ \ 
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definovány dvěma body a současně k n im můžou být p ř i řazovány hodnoty, 

jako je velikost síly, k t e r á v nich působí nebo jejich prodloužení . V uživatel­

ském pros t řed í aplikace ParaView je potom možné vykreslit jednotl ivé ob­

jekty škálou barev podle hodnot k t e ré jsou k n im př i řazeny . P ř ík l ad 

ba revného znázorněn í vazeb podle vehkosti síly, k t e r á v nich působí je na obr. 

9 a obr. 10. 

- 2óe+0O 

Obr. 10- Simulovaná textilie v momentě přetrhu 
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3 Ověření funkčnosti algoritmu 
Algoritmus byl porovnán s daty ze zprávy ze s táže studentky M a r i a Nguyen 

[13], ve k t e ré byly exper imen tá lně stanoveny vlastnosti vzorku n e t k a n é tex­

tilie a byly vypočí tány v s tupn í parametry simulace pro t ř ív rs tvý model. 

3.1 Experimentální data 

Byly obdrženy data tahové zkoušky n e t k a n é textihe (viz tab. 4) z P E T v láken 

o jemnosti 5,3 dtex a staplovou délkou 60 mm. V l á k e n n á pavuč ina byla zho­

tovena m y k á n í m a nás l edně př íčně kladena. Zpevnění v l ákenné vrstvy bylo 

provedeno vpichováním jehlami 15x18x38x3 R2266 s hloubkou vpichu 12 mm 

a hustotou 120 vp ichů /m 2 . Zkouška byla provedena na vzorku o šířce 100 mm 

a výšce 200 mm. Upínací délka byla 100 mm. Data byla z í skána tahovou 

zkouškou ve s m ě r u p ř íčném k výs tupu ze stroje. Také byla na vzorcích prove­

dena t ahová zkouška ve s m ě r u výs tupu ze stroje za účelem z í skán í elastic­

kého modulu a Poissonova čísla. Tyto údaje byly m ě ř e n y př i prodloužení 10 %. 

[13] 

Tab. 4- Seznam naměřených hodnot [13] 
Parametr Hodnota Popis 

ECD [Mpa] 68,86 
Elas t ický modul ve s m ě r u př íčném k výs tupu ze 
stroje 

EMD [Mpa] 65 Elas t ický modul ve s m ě r u výs tupu ze stroje 
Fmax [N] 388,2 Max imá ln í dosažená síla 
SFmax ["] 1,183 P o m ě r n é prodloužení př i m a x i m á l n í síle 

Jí t"] 0,6 Poissonovo číslo 

Z dat t ahové zkoušky byly odvozeny vs tupn í parametry simulace pro t ř ív rs tvý 

model (viz tab. 5). 

Tab. 5- Vypočítané vstupní parametry [13]  
m n Sbave ď e fr 

49 51 3,397 0,365 0,399 1,473 0,157 

3.2 Simulace tahové zkoušky 

Základn í data z tab. 5 byla p ř e v z a t a a použi ta jako vstup do ověřovaného mo­

delu. O s t a t n í parametry byly voleny dle tab. 6. 
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Tab. 6- Seznam vstupních parametrů simulace 
Parametr Hodnota Parametr Hodnota 
nx 49 e 0,399 
ny 

51 fr 1,473 
nz 3 rc 0,157 
dx 20 o 0,365 
dy 20 Irx 0,5 
dz 10 Iry 0,5 
Sbave 3,397 Irz 0,5 

Simulace proběh la celkem t ř ik rá t . Výs tupn í hodnoty jsou vypsány v tab. 7 a 

tahové kř ivky jsou na grafu 3. Je p a t r n é , že se výsledky simulace se v ý z n a m n ě 

liší od hodnot z ískaných tahovou zkouškou. Tato nepřesnos t je způsobena t ím, 

že v s tupn í hodnoty simulace byly počí tány pro odlišnou verzi algoritmu, než 

k t e rým se zabývá tato práce . Algori tmy se liší odlišnou metodou výpočtu ve­

l ikost i síly ve vazbě. 

Tab. 7- Výstupní hodnoty simulace s původním relaxačním algoritmem 

simulace ECD 

[Mpa] 
Fmax 
[N] 

SFmax 

[-] 
P 
[-] 

čas 
[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 

140 

120 

100 

2, 80 

60 

40 

20 

Simulace 1 

Simulace 2 

Simulace 1 

Simulace 2 

Jl [11UIdLtr 3 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 

e[-] 
1,2 1,4 

Graf 3- Diagram průběhu simulace tahové zkoušky spůvodním relaxačním 
algoritmem 
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Simulace byla t ak t éž provedena i s použi t ím re laxačního algoritmu s paralel­

n ím posuvem bodů. 

Tab. 8- Výstupní hodnoty simulace s paralelním algoritmem 

simulace ECD 
[Mpa] 

F max 
[N] 

SFmax 
[-] 

P 
[-] 

čas 
[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 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

1 1 1 
Simulace paralelně 1 

Simulace paralelně 2 

Simulace paralelně 3 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 1,4 

Graf'4'- Diagram průběhu simulace tahové zkoušky s paralelní relaxací 

Výstupn í hodnoty obou re laxačních a lgor i tmů se předevš ím liší v rychlosti si­

mulace. U simulace s algoritmem s pa ra le ln ím posuvem bodu je též p a t r n ý 

nižší Poissonův poměr . Grad ien tn í metody nebyly tes továny, jelikož mají pří­

liš vysokou nepřesnos t . 
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4 Závěr a diskuse 
Algoritmus simulace byl upraven a p ř e p s á n do programovacího jazyka Ju l i a 

čímž došlo k př ibl ižně t ro jnásobnému zrychlení . Dále byly nav rženy alterna­

t ivní metody re laxačního algoritmu. Bylo navrženo řešen í pomocí metody gra-

d ien tn ího sestupu. Grad i en tn í sestup s pevnou velikostí kroku posuvu se 

neosvědčil z důvodu obtížného odhadu velikosti tohoto kroku. Grad ien tn í me­

toda s přizpůsobující se velikost í kroku podle Barzi laie a Borweina, sice řeš í 

problém s u rčováním opt imáln í vehkosti kroku, ale nedovede si poradit 

s p r u d k ý m n á r ů s t e m vehkosti gradientu způsobeným nerovnostmi funkce 

a na druhou stranu ani s „plochými oblastmi" s t é m ě ř k o n s t a n t n í velikostí 

gradientu, k t e ré se v blízkosti min ima t a k é vyskytují . In terpolací funkce 

m ů ž e dojít k v h o d n é m u vyhlazení , ale vnášej í se další problémy v podobě 

změny polohy minima in terpolované funkce od min ima sku tečné funkce 

a ješ tě větš ího „zploštění" funkce. Také s a m o t n á interpolace funkce v okolí 

ř ešeného m í s t a je výpočetně velice ná ročná a v kombinaci s g rad ien tn í meto­

dou podle Barzi la ie a Borweina se u k á z a l a být nepř ínosná . 

Relaxační algoritmus předs tavuje nejslabší mís to v celé s imulační metodě . 

Jeho provedení se odráží na p řesnos t i a časové náročnost i celé simulace. J iž 

bylo vyvinuto mnoho grad ien tn ích metod určených pro r ů z n é aplikace, proto 

dalš ím vhodným postupem k vyřešení tohoto p rob lému by mohlo být na lezen í 

a implementace vhodnější g rad ien tn í metody. 
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