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Aplikace metod pocitacového modelovani

Abstrakt

Cilem diplomové prace je navrhnout a nasledné verifikovat modely pomoci metody
kone¢nych prvkl a metody diskrétnich elementli. Vytvotrené tilohy jsou jak statického, tak
i Casov¢ diskrétniho charakteru. Diplomova prace je rozdélena na literarni reSersi a na vlastni
praci. V literarni resersi je vysvétlen koncept digitalniho dvojcete, popsany a porovnany typy
vypocetnich metod a nakonec popsany a porovndny dvé Zznejvice uzivanych metod
pocitacového modelovani a to metoda diskrétnich prvka a metoda konecnych prvkl. Ve
vlastni praci, ktera navazuje na literarni reSersi, je popsana metodika navrhu modelu a jeho
experimentalniho ovéfeni. Vlastni prace je tvofena tfemi statickymi ulohami, které jsou
feSeny pomoci metody kone¢nych prvki a na dvé tlohy, které byly feSeny pomoci metody
diskrétnich prvkd, znichz jedna byla statickd a druha Casové diskrétni. Na metodiku
nasledné navazuje vyhodnoceni, ze kterého vyplyva, ze jsou simulace vhodnym nastrojem

pro optimalizaci, inovaci ¢i vytvafeni novych konstrukénich systémi a zafizeni.

Klic¢ova slova: model, ptipravek, FEM, DEM



Application of computer modeling methods
Abstract

The aim of the diploma thesis is to design and subsequently verify models using the
finite element method and the discrete element method. The created tasks are both static and
time-discrete. The diploma thesis is divided into literary research and practical work. The
literature research explains the concept of the digital twin, describes and compares the types
of computational methods, and in the end it describes and compares two of the most used
methods of computer modelling, the discrete element method and the finite element method.
The methodology of model design and its experimental verification is described in the
practical part of the work, which follows the literature search. The work itself consists of
three static problems, which are solved using the finite element method, and two problems,
which were solved using the discrete element method. First of them was static and the second
one was time-discrete. The methodology is followed by an evaluation, which shows that
simulations are a suitable tool for optimization, innovation or creation of new design systems
and equipment.

Keywords: model, measuring equipment, FEM, DEM
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1 Uvod

Vlivem nartstu pozadavku, které jsou sméfovany na Gsporu materialu, na ekologii
vyroby, na usporu pracovnich sil a ostatni parametry vyroby, roste zéjem o optimalizaci.
Tyto pozadavky jsou kladeny nejen na vyrobce napfi€¢ vSemi odvétvimi pramyslu.
Optimalizace miize byt docileno pomoci mnoha zpasobl. Jednim znich je vyuziti
pocitatovych simulac¢nich metod, jako je naptiklad metoda konecnych prvki nebo metoda
diskrétnich prvkl. Pomoci modelovacich a simula¢nich softwarti je mozné vytvofit digitalni
dvojce, které bude svou geometrii a fyzikalnimi vlastnostmi odpovidat skute¢nému objektu
nebo prostfedi. Pomoci téchto metod je ddle mozné usetfit ¢as, materidl a hlavné finance,
které by bylo nutné vynalozit na testovani novych produktt, ptipadné pii inovaci stavajicich
produkti.

Ptikladem vyuziti metody diskrétnich prvki, kterd dokaze nasimulovat chovani
partikularnich latek, muze byt pohyb zrnin pfi naskladiiovani, piipadné vyskladnovani sil,
pohyb ¢astic na vibra¢nich tfidi¢ich nebo vliv pevného télesa, kterym muze byt napiiklad
orebni nastroj, na zpracovavanou pudu.

Metoda koneénych prvku, ktera dokaze nasimulovat chovani pevnych téles, mtize byt
vyuZita pfi pevnostni analyze soudstek v zafizenich pro vyrobu potravin, néstroji pro
zpracovani pidy nebo pevnostni analyze, stejné tak jako pii statickém zhodnoceni
stavebnich konstrukeci.

Simulaci déju Ize vyuzit pro optimalizaci nebo také pro navrh nového konstrukéniho
feseni, avSak vzdy je nutné, aby byl model pfed uzitim simulace ovéten. Ovéteni je zvlaste
pak nutné u metody diskrétnich prvki, pfi které je témét vzdy zapotiebi vytvofit vlastni
materialovy model castic, u kterého je nutné zohlednit veskeré fyzikalni vlastnosti

partikularni latky.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Prace se zabyva navrhem uloh pro verifikaci systéma pii modelovani metodou
kone¢nych prvki a metodou diskrétnich prvkt. Cilem je navrhnout model a experimentalné
overtit zjisténé vysledky. ReSeni musi obsahovat jak statické feSeni, tak i Casové diskrétni

reSeni.
2.2 Metodika

Tato prace bude rozdélena na dvé Casti a to na reSersi a na vlastni praci. V prvni casti
prace budou objasnény dulezité pojmy a porovnany dvé pocitacové metody pro modelovani
a to metoda kone¢nych prvkl a metoda diskrétnich prvkda.

Vlastni prace je rozdélena na Cast, kterd fesi tlohy pomoci metody konecnych prvkl
ana Cast, kterd vyuziva metody diskrétnich prvkl. V ¢&asti, kterd pro své feSeni vVyuziva
metody kone¢nych prvki, budou feseny tii ulohy. V prvni uloze, ktera je nazvana Zjistovani
mechanického napéti na vetknutém nosniku, budou zjistovany velikosti mechanického
napéti ze simulace v ANSYS Mechanical. Pro nasledné ovéfeni modelu budou zjistovany
velikosti mechanického napéti z méteni na skute¢ném nosniku. Tato metodika bude vyuzita
také v dalsi Gloze, tedy v uloze Zjistovani mechanického napéti na podepreném nosniku.
V obou piipadech budou vysledky ovéfeny i vypocetni metodou. Posledni tllohou je Navrh
modelu vdzniho systému. Z modelu bude zjistovano primérné mechanické napéti na
deformacnich ¢lenech. Dale bude posouzeno, zda existuje zavislost mezi mechanickym
napétim z modelu a elektrickym napétim namétenych na tenzometrech. Pfedpokladem je, ze
vysledky budou nezavislé na misté pasobeni sily na vazni desce.

Dalsi ¢ast vlastni prace bude k feSeni tloh vyuZivat metody diskrétnich prvkl. Prvni
uloha, ktera zde bude feSena, je nazvana Zjistovdani sypného uhlu. V této loze bude
simulovan test sypného thlu semen fepky olejky. Verifikace modelu bude provedena na
zéklad€ porovnani vysledného sypného thlu z prubéhu simulace a zméteného sypného uhlu
Z redlného experimentu. Druhou Ulohou bude Trasovani castic. V této uloze budou
vyhodnoceny trasy vybranych ¢astic v prubéhu simulace sypani fepky olejky a v prubéhu
realného testu. Nasledné budou porovnany trasy jednotlivych castic fepky olejky z méteni

a trasy ¢astic v Rocky DEM.



3 Teoreticka vychodiska

3.1 Digitalni dvojce

Digitalni dvojce je virtudlni replikou realn¢ho zafizeni, na kterém je mozné
nasimulovat jeho potencialni chovani. Digitalniho dvojc¢ete je hojné€ vyuzivano ve vyrobnich
zavodech. Ptikladem vyuziti by tedy mohla byt automatizovana zatizeni ve vyrobé, kde by
napiiklad byla simulovana celkova funk¢nost zafizeni v tovarnach a tim zvySena celkova
efektivita vyroby. Zaroven by pomoci digitalni repliky mohly byt piedpovézeny
nesrovnalosti a chyby pied samotnym uvedenim zafizeni do provozu. [1], [2]

Parametry pro vytvoreni digitdlniho dvojcete jsou popisovany provoznimi stavy, které
mohou byt ziskany napiiklad ze skute¢nych dat ze senzort, ptipadné z dat predpovézenych
aktualnich a budoucich.[1], [2]

Koncept digitalniho dvojcete je tvofen tfemi hlavnimi ¢astmi, a to fyzickou casti
V realném prostoru, virtualni ¢asti ve virtualnim prostoru a posledni ¢asti je propojeni dat
a informaci, které mohou byt obousmérné a které¢ spojuji virtudlni a skute¢né rozhrani

dohromady. [3]

3.2 Vypocetni metody

Vypocetni metody mohou byt feSeny dv€ma zplsoby. Prvnim zplisobem je feSeni

analytickym zptisobem, druhym feSenim je zpisob numericky. [4]

3.2.1 Analyticky zpisob FeSeni problému

Pii teSeni uloh analytickym zpiisobem je hledan vysledek ve tvaru spojitych funkei,
¢ehoz je mozné docilit Svyuzitim postupu matematickych analyz diferencialniho
a integralniho poctu. Analyticky zplsob feSeni je oproti numerickému zptsobu feSeni
historicky starSi a zaroven piesnéjsi. Jeho vyhodou oproti numerickému feSeni je ziskani
obecné funkéni zavislosti mezi veli€inami vstupnimi, které jsou proménné, a veli¢inami
vystupnimi V nekonecné mnoha bodech. U metody konecnych prvki, coz je jedna
z vyznamnych numerickych metod, je naopak ziskan kone¢ny pocet prvka. Takto ziskany
pfedpis lze vyuzit v pfipad€ nalezeni analytického feSeni v uzavieném tvaru a je nasledné

pouzitelny pro stejné typy uloh. Analytické feSeni tlohy v uzavieném tvaru lze vSak nalézt



u velmi omezeného mnozstvi Gloh. Jsou jimi zpravidla lohy, pii jejichz odvozovani je

pouzito znac¢né zjednoduseni, anebo ulohy s jednoduchou geometrii.[4], [5]

3.2.2 Numericky zpiisob FeSeni problému

Vysledek numerické metody feSeni je feSeni pfiblizné. Na rozdil od feSeni
analytického, ktery hleda spojité funkce, je u numerického zpisobu hledan kone¢ny pocet
neznamych parametri, pomoci kterych jsou funkce piiblizné odhadovany. Tomuto postupu
se fika diskretizace, kterd je feSena algebraickymi prostiedky v konecném poctu kroki.
Numerické vypocty zacaly byt hojn¢ vyuzivany az po druhé poloviné dvacatého stoleti, a to
hlavné z dvodu naro¢nosti vypoctu, ktery nastava, pokud se k vypoctu nepouzije vypocetni
techniky. [4]

A¢ by se mohlo jevit, ze je numerické feSeni dostupné pro prakticky vSechny
matematicky popsané ulohy o jakékoliv komplikovanosti a jakékoliv geometrii, slozitost
numerického feSeni je znaén€¢ omezena vypocetnim cCasem a kapacitou dostupného
hardwaru. V piipadé potieby jakychkoliv optimalizaci a Gprav je nutné, aby byl cely
vypocetni proces opakovan. [4]

Znacnou vyhodou numerickych metod je to, Zze na rozdil od analytickych metod
umoziuji feseni i na slozitych télesech. U analytickych metod jsou feSena vyhradné télesa
elementarniho tvaru, ktera se v bézné praxi, jako napfiklad strojni soucasti, vyskytuji jen
ziidka.

Numerickych metod feSeni existuje cela fada, v soucasnosti je vSak nejuzivanéjsi
numerickou metodou bezesporu metoda koneénych prvkl. Predchiidcem metody kone¢nych
prvki byla metoda siti a v budoucnu by se mohly rozsitit naptiklad tzv. bezsitové metody.
[4][5]

Mezi bézné numerické metody patii napiiklad: metody siti, Galerkinova metoda,
Ritzova metoda, metoda kone¢nych prvkili, metoda koneénych objemtl, metoda hrani¢nich
prvkil a v neposledni fadé metoda diskrétnich prvkl. Kviili nedostatkiim pfti feSeni urcitych
uloh vznikalo mnoho metod jako varianty jiz existujicich metod. Piikladem takovéto metody
mize byt metoda spektralnich elementd, kterd je variantou metody kone¢nych prvki nebo
nespojita Galerkinova metoda, coz je metoda, kterd vyuziva konceptii metody konecnych

prvki a metody kone¢nych objemd. [6]



3.2.3 Linearni a nelinearni ilohy

Z hlediska linearity rovnic je mozné modely rozdélit na linearni modely a modely
nelinearni. K feSeni jednoduchych praktickych uloh postaci feSeni linearni, avsak mnohdy
dochazi napiiklad k takovym deformacim na télese, ze tyto deformace nakonec Gpln¢ zméni
geometrii i tvar télesa. V takovych piipadech je zapotiebi znalosti i nelinearniho feseni. [4]

Reseni problémi pomoci linearnich modeld vyuziva vysoké miry idealizace daného
problému s tim, ze je zaruCena jednoznacnost a existence vysledkl linearnitho modelu.
Konec¢ny stav linearniho modelu je zavisly na vysledku kone¢nych hodnot zadanych zatizeni
a posuvi. Pii feSeni uloh pomoci linedrniho modelu je mozné rozlozit tlohu na dil¢i feSeni
a vyuzit tak zakona superpozice. [4]

U nelinearnich uloh je dlleZitd posloupnost stavli od poc¢atku do konce dgje, tedy
stavi, kterymi systém prosel. U nelinearnich uloh jsou omezené vypocetni moznosti, a proto

je tesitel odkazan na numerické vypocetni postupy. [4]

3.3 Metoda konecnych prvki

Metoda kone¢nych prvku, u které je ¢asto pouzivana jeji zkratka MKP nebo FEM, coz
je zkratkou z anglického Finite Element Method, je numericka metoda, prostfednictvim které
je mozné ziskat feSeni tloh zamétenych naptiklad na pribchy napéti, vlastni frekvence,
proudéni kapalin, vedeni tepla, deformace atd. U metody kone¢nych prvku je téleso
rozkladano na mensi ¢asti, které jsou nazyvany kone¢né prvky. Tento rozklad vede k tomu,
ze je nasledna analyza chovani télesa vyrazné jednodussi. Kone¢nymi prvky jsou mysleny
jednoduché geometrické tvary jako trojuhelniky, Ctyfthelniky apod., které 1ze jednoduse
matematicky popsat. Tyto tvary jsou nasledné mezi sebou propojeny pomoci uzld, které
z koneénych prvkl vytvoii vypoctovou sit. U nejrozsifenéjsi varianty metody kone¢nych
prvki, tedy v deformaéni varianté, jsSou posuvy nahrazovany funkcemi, které jsou ve tvaru
polynomu prostorovych soufadnic. [4][7]

V mechanice téles umozituje metoda kone¢nych prvki fesit n€kolik zakladnich typi
uloh. Mezi tyto Ulohy patii napétové deformacni analyza pii statickém, cyklickém nebo
dynamickém zatéZovani, v€etné nejriznéjSich nelinearnich tloh. Nésledné sem patii vlastni
i vynucené kmitani soustav s tlumenim i bez tlumeni. Ulohy pruZnosti v kontaktnich

plochéach, kde je napiiklad feseno rozlozeni stykového tlaku. Ulohy problému stability,



naptiklad ztrata tvarové stability konstrukci, analyza stacionarniho nebo nestacionarniho
vedeni tepla a urCeni teplotni napjatosti a jeji hysterezi. [4]

Reseni problémi pomoci metody koneénych prvki je mozné rozdélit na feSeni
statickych a dynamickych tloh. V mechanice pevnych téles dokaze tato metoda fesit jak
statické strukturalni ulohy, mezi které patii napt. provedeni deformacné napétové analyzy,
tak i ulohy dynamické, mezi které patii napi. kmitdni a stanoveni vlastnich frekvenci.
Metodu kone¢nych prvki je také mozno pouzit v oblasti lomové mechaniky. [7]

To, s jakou numerickou piesnosti bude vypocet uskute¢nén, je s velkou mirou zavislé
na kvalit¢ sit€¢ a na hustoté¢ sit¢, ¢imz je myslen pocet prvkl ve vypoctové siti. V piipadé
zvySovani poc¢tu uzlt dochazi vsak ke zvySovani vypocetniho ¢asu. Je tedy zapotiebi najit
kompromis mezi poc¢tem prvkl a mezi pozadavkem na piesnost vypoctu. Velmi husta sit’ jiz
nemusi zvySovat pfesnost vypoctu, ale pouze vypocetni €as. DalSim dulezitym faktorem
ovliviwjici presnost vysledku je to, jak kvalitné dokaze matematicky model, tedy naptiklad
okrajové podminky, materidlové vlastnosti, zatizeni, geometrie atd., reprezentovat skutecna

télesa, vyuzivajicich skute¢nych zatizeni, skuteénych vazeb skute¢nych materialu. [5], [7]

3.3.1 Teoreticky zaklad metody kone¢nych prvki

Metoda kone¢nych prvkl je zalozena na Lagrangeové principu, ktery lze vyjadiit
vétou o minimu potencialni energie systému, tedy na tom, Ze je t€leso v rovnovaze, jestlize
je celkova potencialni energie deformace soustavy minimalni. Tuto vétu je mozné

matematicky vyjadfit jako:

N=E +E, (1)

Kde:

IT je celkova potencialni energie (J);

E; je potencialni energie deformace (J);
E, je potencialni energie vné&jsich sil (J).

[4]



Pti feSeni ulohy obecného prostorového télesa z oblasti pruznosti a pevnosti je hledano

feSeni pro 15 neznamych funkci. Témito nezndmymi funkcemi jsou:
e Funkce posuvu: u,v,w (m)
e Funkce napéti: oy, 0y, 0, Tyy, Ty, Tz (Pa)
e Funkce deformace: €y, €, &5, Vay, Vyz Vza (M)

Ke zjisténi neznamych funkci je vyuzivano 15 obecnych rovnic, které musi byt
doplnény vhodnymi okrajovymi podminkami. Tyto rovnice je mozné rozd¢€lit na rovnice
rovnovahy, rovnice geometrické a konstitutivni vztahy.

Rovnice rovnovahy (2), (3) a (4) jsou vyjadieny ve tvaru parcialnich diferencialnich
rovnic. Rovnice rovnovahy udavaji vnitini rovnovazny stav elementarniho prvku. Na
elementarni prvek piisobi jak slozky vnitiniho napéti, tak i rizné vné&jsi objemové sily, které
jsou vrovnicich nize znaceny jako 0. Objemovymi silami mohou byt naptiklad

elektromagneticka sila, tihova sila, odstfediva sila, atd.

do, Ot Jdt 2
ox "oy taz T X
0Ty, doy, 07y, (3)
e + 6y+ Ep +0,=0
0ty, 0Ty, OJo, (4)
I + dy + aZ+oy—0

[71[8]
Geometrické rovnice (5) — (10) jsou rovnice vyjadiujici vazbu mezi slozkami posuvii

a slozkami deformaci.

L _ou ©
X ox
dav (6)
Ey = @



ow (7

&, = E

_Ou N dav 8)
Vay = dy Ox

_0v N adw 9)
Yvz =5, " 5y

_ow N du (10)
Yoy = 5% T oz

Konstitutivni vztahy, které jsou uvedeny v rovnicich (11) — (17) plati pouze pro

izotropni, homogenni a linedrn€ pruzny material.

1 (11)
Ex = E [0y — .u(o-y +0,)]
(12)
gy =~ [oy = p(ox + 0y)]
1 (13)
&z = E [0, — u(ox + Gy)]
1 (14)
Yy = ETxy
1 (15)
Yyz = ETyz
1 (16)
Vxz E":xz
_E (17)
C2(1+

Kde:
E je modul pruznosti v tahu (Pa);

U je Poissonovo cislo (-);



G je modul pruznosti ve smyku (Pa).

U statické strukturalni tlohy je numericky feSena soustava algebraickych rovnic
(linearnich nebo nelinearnich) pomoci kone¢ného poctu neznamych hodnot a tim je

nahrazeno feseni parcialnich diferencialnich rovnic. [8]

3.4 Vytvoreni vypoctového modelu u metody konecnych prvki

Postup vytvoteni vypoctového modelu pomoci metody koneénych prvkl zahrnuje
nekolik krokii. Nejprve je zapotiebi vytvofit a nasledné naimportovat geometricky model do
ptislusného softwaru. Néasleduje vygenerovani sit¢ koneénych prvkl. V dalsim kroku je
zapotfebi nadefinovat vlastnosti modelu a pfifadit vlastnosti vypoctového modelu. Po
prifazeni vlastnosti vypoctovému modelu je nutné nadefinovat pozadované vysledky
analyzy, zkontrolovat vstupni data, a nakonec eliminovat chyby, které mohly vzniknout pii

diskretizaci feSené oblasti. [5]

3.4.1 Vlastnosti vypoctovému modelu

Jak jiz bylo zminéno vySe, jednim z krokii pro vytvotfeni vypoctového modelu je
pfifazeni vlastnosti vypoc¢tovému modelu. Mezi zakladni vlastnosti vypo¢tového modelu
patii: materialové vlastnosti modelu, zatizeni modelu, okrajové a pocateni podminky, typ
a vlastnosti kone¢nych prvki, geometrické parametry modelu atd. Prikladem geometrického
parametru modelu miize byt napiiklad tloustka skofepiny modelu. Pii vytvareni
vypoctového modelu by se mélo dodrzet n¢kolik zakladnich zasad. Jako prvni je potieba
posoudit fyzikalni chovani modelu, tedy zda se jednd o linearni ¢i nelinedrni ulohu. Déle je
potieba zvolit typ kone¢ného prvku a jeho dimenzi, tedy jestli se jedna o 1D, 2D nebo 3D
prvky. Dalsi zakladni zasadou je také snizeni vlivu singularit, které vznikly

zjednodusovanim modelu a posledni zékladni zasadou je vyuziti symetrie. [5]

3.4.2 Okrajové podminky

Okrajové podminky u metody konecnych prvki je mozné rozde€lit na okrajové
podminky geometrické, okrajové podminky silové a okrajové podminky smisené. [4], [5]
Statické okrajové podminky, které jsou také nazyvany silovymi okrajovymi

podminkami, reprezentuji zatizeni télesa. Statické okrajové podminky maji svij nazev



odvozen od toho, ze vyjadiuji statickou vazbu feseného télesa s jeho vnéjsim okolim. [4],
[5]

Geometrické okrajové podminky, které jsou také nazyvany kinematickymi okrajovymi
podminkami, si lze pfedstavit jako hodnoty posunuti nebo hodnoty rotaci, které¢ jsou
preddefinovany do vybranych uzli, ve kterych jsou tyto hodnoty znamé. Nazev geometrické
okrajové podminky je odvozen od toho, ze tyto okrajové podminky definuji geometrickou
vazbu feSen¢ho télesa s jeho okolim. Geometrickymi okrajovymi podminkami je mysleno
napiiklad uloZeni télesa nebo vazby v interakci se sousednimi télesy a Casto se jedna
0 okrajové podminky typu podepteni, vetknuti, kloub, atd. [4], [5]

V ptipadé, Ze jsou na néjaké ¢asti povrchu objektu predepsany jak okrajové podminky
statické, tak i geometrické, pak jsou okrajové podminky nazyvany podminkami smisenymi.
[4]

V piipadech, kdy jsou naptiklad feseny teplotni ulohy, jsou okrajové podminky
udavany jako predepsana teplota v jednotlivych uzlech. Pokud jsou okrajové podminky
$patné definovany, miiZe to vést k znehodnoceni vysledki numerické simulace tim, Ze dojde
k deformacim na jiném misté a Gpln¢ jiného charakteru. Chyby tohoto typu jsou softwarové

Spatn¢ odhalitelné. [5]

3.4.3 Typy konecnych prvka

Jak jiz bylo vySe zminéno, pfi vytvafeni vypoctového modelu je dulezité zvolit
spravny typ konecného prvku. Prvky je mozné rozdélit dle tvaru nebo dle materidlnich
vlastnosti. Mezi zakladni typy prvki, které jsou rozdélené podle tvaru, patii prvky prutové,
které jsou vyuzivany pouze V piipadé simulace ohybu, tahu, tlaku, ptipadné pro simulaci
krutu. Dale jsou vyuZivany prvky skofepinové, prvky deskosténné a specidlni prvky, mezi
které patii naptiklad prvky trhlinové a kontaktni. Mezi prutové konecné prvky patii:
jednoduché pruty, jejichz vyuziti je zfejmé z Obr. 1, dale prvky trojthelnikové, prvky
¢tyfuhelnikové, jejichz vyuziti je ziejmé z Obr. 2, prvky Etyfsténné, jejichz vyuziti je ziejmé

z Obr. 3, prvky pétisténné, Sestisténné nebo pyramidové. [5], [9]
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Obr. 1: Vyziti prutového konecného prvku. Obr. 2: Vyuziti ¢tyruhelnikového konecného
[10] prvku. [10]

Obr. 3: Vyuziti ctyrsténového konecného prvku.[10]

3.4.4 Generovani sité konecnych prvki

Generovani sit¢ kone¢nych prvka je dal§im dulezitym krokem pii vytvafeni
vypoétového modelu pomoci metody kone¢nych prvki. Princip vygenerovani sité
koneénych prvku tkvi v diskretizaci, tedy v nahrazeni spojitého prostfedi, jinak kontinua,
které ma nekone¢né mnoho stupiili volnosti, systémem diskrétnich bod, které maji kone¢ny
pocet stupiill volnosti. V té€chto diskrétnich bodech jsou soustfed’ovany fyzikalni parametry,
které popisuji stav ¢i vlastnosti pislusejici mistu, kde predtim bylo dané spojité prostiedi.
Pti diskretizaci dochéazi k rozdéleni feSené oblasti na kone¢ny pocet podoblasti konecné
prvky (elementy), které jsou propojeny pomoci jiZz zminénych uzlli a oblast spojité
a jednoznacné vypliuji. Vysledkem diskretizace je vytvoreni sit¢ konecnych prvkd, jinak

nazyvané mesh sit’ nebo vypoctova sit’. [5]

3.4.5 Metody generovani sité kone¢nych prvku

Sit’ kone¢nych prvkl je mozné generovat pomoci dvou metod. Metodou piimého
generovani, jinak nazyvanou mapovani sité, a metodou plné automatického generovani sité,

jinak nazyvanou free meshing.
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Pfi tvorbé mapované sité je potieba, aby uzivatel sim zhodnotil, jak topologicky
vhodné rozdélit objekt na podoblasti. Spravné topologicky zhodnotit objekt mutze byt
naro¢né, obzvlast pii komplikovanych tvarech télesa, nebo pokud je zapotiebi spravného
lokalniho zahusténi sité. Zaroven je tato metoda velmi ¢asové narocna. Pomoci této metody
vznikd sit bud’ pouZzitim automatickych funkci, anebo vytaZzenim objektu. Pouzitim
automatickych funkci se sit’ vytvofi mezi hrani¢nimi body nebo objekty. Na Obr. 4 je
znazornéno vytvofeni sité mezi Ctyimi objekty. Pii pouziti vytazeni vznikne sit’ pomoci
vytazeni profilu fezu nebo kiivky a to bud’ pomoci pifimého vytazeni, nebo rota¢niho
vytazeni. Na Obr. 5 a na Obr. 6 je znazornéno piimé vytazeni profilu, kde na Obr. 5 je profil,

ktery bude vytahovan a na Obr. 6 je jiz vytvorena sit’. [5], [11]

D
‘\ﬂ—//.
s e —————
‘\\_‘_/’/.

Obr. 4: Vytvoreni sité mezi ctyrmi objekty pomoci metody primého generovani. [12]

.

Obr. 5: Profil, ze kterého vznikne vytazenim Obr. 6: Sit, ktera vznikla vytazenim profilu

sit. [12] pomoci metody primého generovani. [12]

Na Obr. 7 a na Obr. 8 je znazornéno vytvofeni sité pomoci rota¢niho vytahovani fezu

metodou pfimého generovani. Na Obr. 7 je fez pied vytazenim a na Obr. 8 jiz vytvoifena sit.
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Obr. 7: Rez pred rotacnim vytazenim. [12] Obr. 8: Vypoctova sit, kterd vznikla pomoci

rotacniho vytazeni rezu. [12]

V piipad¢ pln¢ automatizovaného generovani sité je zapottebi, na rozdil od vyse
zminéného piimého generovani sité, geometricky model. U tohoto zplsobu generovani sité
je potieba, aby uzivatel zadal potfebné pozadavky na velikost prvku nebo na oblasti
zahusténi sité. Je nutné dbat souvislych prechodt, takze je zapotfebi napiiklad pouzit pro
prechod oblasti pétisténu, pokud je Cast sité tvofena ze Sestisténl a Cast sité ze Ctyisténd.
Kvalita prvki je u této metody nizsi, avSak uzivatel ma moznost saim ovlivnit kvalitu
zaddvanymi parametry. Tato metoda je urCena pro slozité geometrické tvary a je mozné
pomoci ni vytvaret jak sit¢ z rovinnych modeld, tak i z 3D modelt. Na Obr. 9 a na Obr. 10
je znazornéno vytvoreni sit¢ z rovinného modelu. Na Obr. 9 je model, pted vytvofenim sité

ana Obr. 10 je rovinny model s jiz vytvofenou siti. [5]

Obr. 9: Rovinny model pied vytvorenim site. Obr. 10: Rovinny model s jiz vytvorenou
[12] vypoctovou siti. [12]
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Na Obr. 11 a na Obr. 12 je znazornéno vytvoreni sité na prostorovém objektu pomoci
metody automatického generovani sité. Na Obr. 11 je prostorovy model pfed vytvofenim

sité¢ a na Obr. 12 je jiz model s vytvofenou vypoctovou siti.

Obr. 11: 3D model pred vytvorenim vypoctové  Qbr. 12: 3D model s vytvorenou vypoctovou
site. [12] siti. [12]

3.4.6 Symetrie

Jak jiz bylo zminéno vySe, pfi vytvafeni vypoctového modelu je zapotiebi dodrzet
nékolik zakladnich zasad a jednou z téchto zasad je také, pokud to stavba télesa dovoluje,
vyuziti symetrie objektu. Myslenka symetrie je zalozena na tom, Ze jsou vysledky v piipadé
vyuziti symetrie stejné, jako kdyZ neni symetrie pii vypocétech pouzita. Aby mohla byt
symetrie v simulaci pouzita, je zapotiebi, aby symetrii spliiovaly jednotlivé slozky systému.
To znamena, Ze je nutné, aby podminku symetrie spliiovaly materidlové vlastnosti,
geometrické okrajové podminky, zatizeni namodelovaného objektu a samoziejmé celkova
geometrie modelu. Vyuziti symetrie je pii vytvafeni vypoctového modelu vyznamné
vyhodngjsi nez zachovani celého pivodniho objektu, a to hned z n€kolika divodi. Pii
vyuziti symetrie ma vypoctovy model vyrazné mensi velikost, tim pddem ma i mensi pocet
uzli a tim je jeho vypoctovy cas vyrazné zkracen. Vyuziti symetrie mlze zaroven
zjednodusit definovani okrajovych podminek a zkratit celkovy ¢as na piipravu. [5], [13]

Dle zptisobu pouziti je mozné symetrii rozdélit na symetrii rovinnou, osovou, rotaéni
a periodickou. Rovinnou symetrii by bylo mozné nazvat podle své zrcadlové symetri¢nosti

objektu jako symetrii zrcadlovou. Tato symetrie je symetricka vzhledem k jedné nebo ke
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dvou rovinam, ve kterych jsou definovany symetrické okrajové podminky. U osové symetrie
je vyuzivano osoveé — symetrickych prvki a je zde modelovana pouze tvotici rovina. Vyuziti
tohoto typu symetrie je znazornéno na Obr. 13 pti navrhu tlakové nadoby. U symetrie rotacni
nastavd symetrie vzhledem k ose rotace. UZitim této symetrie je mozné ziskat model
vyfezem télesa ve dvou rovindch symetrie, kde jsou nasledné nadefinovany okrajové
podminky. Rezy zvolenych rovin musi prochazet osou rotace. Tento typ symetrie je
znazornén na Obr. 14. U symetrie periodické dochazi k symetrii vzhledem Kk rovinam
symetrie. Jeji princip je znazornén na Obr. 15, kde je ziejmé Ze se jednotlivé segmenty
objektu opakuji podél podélné osy. Okrajové podminky se definuji na jedné roviné symetrie
a na druhé se definuje podminka pro zachovani rovinnosti fezu. V bézné praxi se rizné typy

symetrii vyskytuji spole¢né. [5], [14]

Osa
symetrie

Tvofici rovina

Obr. 13: Osova symetrie. [14] Obr. 14: Rotacni symetrie. [14]

Obr. 15: Periodicka symetrie. [14]
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3.4.7 Singularita

Dalsi zékladni zasadou, kterou je nutné dodrzovat pii vytvaireni vypoctové sité je
potlaceni vlivu singularit, které vznikly pii zjednoduSovani a idealizaci modelu. U realnych
objektd tedy ke vzniku singularnich mist nedochédzi. Singularita vznikd jako oblast na
vypoctovém modelu, kde pii vytvafeni a zahuStovani vypoctové sité vznika pfili§ vysoké
napéti. Tyto singularity mohou vznikat okrajovou podminkou, a to jak zatiZzenim, tak
i geometrickou okrajovou podminkou, ktera je zadana jako osaméla vazba do bodu ve
vypocetni siti. Vznik singularity timto zplsobem je ziejmy z Obr. 16. Dale mohou
singularity také vzniknout v disledku samotné geometrie modelu, kdy se vyskytne ostra
hrana na geometrii télesa. Tento typ singularity je zobrazen Obr. 17. Poslednim typem
singularity je singularita, kterd vznika Vv ur€itych mistech v dasledku nahlé zmény

fyzikalnich vlastnosti v daném bodé¢. [5], [14]

Obr. 16: Vznik singularit v diisledku zatizeni v bodé vypoctové site (vlevo) a vznik singularit

Vv diisledku geometrické okrajové podminky v bodé vypoctoveé sité (vpravo). [5]

Pokud je singularita dostate¢né vzdalena od fesené oblasti, pak je jeji vliv minimalni
nebo zadny a tim padem je mozZné singularitu do znacné miry ignorovat a zabyvat se pouze
feSenou oblasti. Pokud je singularita ve vyznamné blizkosti fesené oblasti, pak jsou vysledky
vypocetni analyzy znehodnoceny a jeji existenci neni mozné ignorovat. V ramci pfifiny
vzniku singularity je mozné bud’ zadat vazbu nebo zatizeni na plochu fesené oblasti namisto
bodového zatizeni ¢i vazby, nebo zaoblit ostrou hranu objektu, kterd singularitu vytvafi.
Doplnéni radia v oblasti, kde se vyskytuje singularita je vidét na Obr. 17 a na Obr. 18. Na
Obr. 17 je model s ostrou hranou v geometrii objektu, tato hrana je oznacena Cervenou

Sipkou. Zde doslo ke vzniku singularity, ktera byla potlaéena pomoci zaobleni ostré hrany
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0 polomér R, coz je vidét na Obr. 18. V nékterych softwarech je problém singularity vzniklé

v blizkosti feseného objektu vyfesen tak, ze je mozné elementy z feseni vyjmout. [5], [14]

Obr. 17: Model bez zaobleni, u kterého vznikla Obr. 18: Model se zaoblenim o poloméru R
singularita. [5] bez singularity. [5]

3.5 Softwary vyuzivajici Metody konecnych prvki

Mezi softwary, které pii svych vypoctech simulaci vyuzivaji metody koneénych prvkd,
patii naptiklad ABAQUS, ANSYS, Fluent, PAM-Crash, Marc, Patran, Cosmos, MSC
software — Adams, Dyna, Nastran, Forge, Fatigue, Impact FEM a dalsi. [15]

3.5.1 ANSYS

Ansys, Inc. je americkd spolecnost, kterd byla zalozena v roce 1970 a v roce 1971
uvedla na trh stejnojmenny simula¢ni software ANSYS, jehoZ nazev je odvozen od prvnich
pismen slov Analysis System. Software ANSYS je komplexnim simula¢nim néstrojem,
ktery je tvofen riznymi moduly. [16]

Jednotlivé moduly softwaru ANSY'S jsou zaméfeny na feSeni specifickych problému
a je mozné je rozdélit dle feSené problematiky. Moduly, zaméfené na feSeni tiloh z oblasti
mechaniky pevnych téles, jsou napiiklad: Mechanical a DesignSpace, pomoci kterych lze
vytvaret simulace v ramci mechaniky pevnych téles, didle nCode DesignLife, ktery je
zamgéien na analyzu zivotnosti a inavy, dale Autodyn a LS-DYNA, pomoci kterych je mozné

analyzovat nelinearni fyzikalni déje v ramci kratkych ¢asovych tsekt, atd. Moduly, které
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jsou zaméfené na numerickou analyzu mechaniky tekutin, jsou napiiklad: Fluent a CFD pro
komplexni CFD simulace, dale Icepak, pomoci kterého je mozné vytvaret teplotni simulace
elektronickych systému, CFX pro simulace lopatkovych strojii, atd. Moduly, ur¢ené pro
simulaci problémut z oblasti elektroniky, jsou napiiklad: HFSS, pro elektromagnetické
simulace, jiz vySe zminény Icepak, Maxwell, zaméfeny na elektromechanické
a elektromagnetické simulace, atd. Moduly, které jsou zaméfené na simulace chovani
polovodict, jsou naptiklad: RedHawk pro fyzikalni simulace integrovanych obvodi,
PowerArtist, ktery je urCen pro navrhovani napajecich siti integrovanych obvodi,
PathFinder, ktery je zaméfen na zjiStovani odolnosti vici elektrostatickym vybojim, atd.
[16]

Pomoci softwarového prostfedi ANSYS Workbench je mozné moduly v ANSYSu
mezi sebou vzajemné propojovat a sdilet mezi nimi data. Diky tomuto nastroji je tedy mozné
fesit tlohy na multifyzikdlni urovni. Pfiklad propojeni jednotlivych modulti v ramci

platformy ANSYS Workbench je vidét na Obr. 19. [16]
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Obr. 19: Propojeni jednotlivych modulii v ramci ANSYS Workbench. [17]

Jak jiz bylo zminéno vyse, ANSYS Mechanical je simula¢ni nastroj, ktery je urcen pro
feseni uloh z oblasti mechaniky pevnych téles. Tyto tlohy nastroj fesi s vyuzitim metody
konecnych prvki. Pomoci tohoto produktu je mozné fesit jak jednoduché linearni, tak
i komplikované nelinearni ulohy. ANSYS Mechanical je dostupny ve tfech produktech,
kterymi jsou ANSYS Mechanical Enterprise, ANSYS Mechanical Premium a ANSYS
Mechanical Pro. ANSYS Mechanical Pro je urcen pro zakladni mechanickou analyzu

pevnych téles. Tento nastroj je vhodny pro statickou analyzu, ktera je uZite¢na napiiklad ve
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stavebnictvi ke statickym vypoctim mostl, tuneld, schodist, atd., dale je vhodny pro
pevnostni analyzu, ktera by mohla byt aplikovana napiiklad u pievodovek, lozisek a jinych
strojnich soucastek, dale je mozné nastroj vyuzit pro tinavovou analyzu téles a pro analyzu
a parametrickou a topologickou optimalizaci vlastnich tvarG pifi dodrzeni redlnych
podminek. ANSYS Mechanical Enterprise je vyuzivan pro komplexni simulace se
zamétenim na simulace z oblasti mechaniky pevnych téles. Tento néstroj umozinuje provadet
analyzy zminéné v ANSYS Mechanical Pro a mimo n¢ i1 vibracni analyzy, které jsou
vyuzitelné naptiklad u motori a potrubnich systémii a simulace padovych zkousSek a narazii.
ANSYS Mechanical Premium je simulacni néstroj, ktery je schopen uskute¢nit pokrocilou
simulaci objektli v rdimci mechaniky pevnych téles. VSechny zminéné simula¢ni nastroje
ANSY'S Mechanical je mozné propojit s moduly ANSYS CFD, ANSYS Mexwell, ANSYS
Fluent, ANSYS CFX, ANSYS DesignXplorer, ANSYS optiSLang, ANSYS nCode
a ANSYS AIM.

Dalsim uzite¢nym produktem spole¢nosti Ansys, Inc. je materidlova databdze ANSYS
Granta. Tato databaze poskytuje informace o materidlech, které jsou bézné vyuzivany
Vv technickych profesich. ANSYS Granta je dostupna ve tfech komercnich produktech,
témito produkty jsou ANSYS Granta Materials Data for Simulation (MDS), ANSYS Granta
Selector a ANSYS Granta MI. ANSYS Granta Materials Data for Simulation (MDS) je
materidlova databaze, ktera je urCena pro elektromagnetickou a strukturalni analyzu. Tato
databaze obsahuje materidlové vlastnosti pro plasty, keramiku, kovy, sklo, pény
a kompozity. ANSYS Granta Selector je materidlova databidze a nastroj pro porovnani
avybér vhodného materidlu. Tato databdze umoZzinuje vyhodnoceni ekonomickych,
ekologickych a technickych aspektti a tim urychluje vybér vhodného materialu. ANSYS
Granta MI je urcena pro digitalizaci a spravu informaci o vyuZivanych materialech. Tato
databaze poskytuje informace o materidlech, které jsou potifebné pro vytvareni CAD
konstrukci a CAE simulaci, atd. S touto databazi se usnadiiuje fizeni inovace materialti
a napomaha pti obchodnich fizeni, které souviseji s materialy. [16]

ANSYS SpaceClaim je modelovaci nastroj od spolecnosti Ansys, Inc., ktery je uren

pro vytvareni nové geometrie a Upravu importované geometrie pro nasledujici simulaci.
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3.6 Metoda diskrétnich prvku

Metoda diskrétnich prvki, u které je Casto pouzivana jeji zkratka DEM, coz je zkratkou
z anglického Discrete Element Method, je jednou z numerickych metod, ktera umoziuje
vypocet pohybti a vypocet vzajemného pusobeni ¢astic u partikularnich latek.
Prostfednictvim této metody je mozné nasimulovat dynamicky tok materialu, ktery mtze
poskytnout informace, jako jsou trajektorie nebo sily ptisobici na jednotlivé ¢astice, které je
naro¢né, piipadné¢ nemozné ziskat fyzikalnimi experimenty. Piikladem mize byt tok
sypkého materialu v potrubi, popiipadé pruchod télesa sypkym materialem. Metoda
diskrétnich prvki je vhodna pro feSeni problému, kde je podstatny kontakt, deformace,
vzajemné pusobeni ¢astic atd. Ve vétsing pripadech maji modelované Castice kulovy tvar.
Velikostné mize DEM zasahovat az do mikrostruktur. [18]-[20]

Metoda diskrétnich prvki je metodou, pti které je trajektorie kazdé ¢astice vypocitana
samostatné¢ za soucasného zohlednéni raznych sil v systému. Kazda c&astice je
reprezentovana urcitym tvarem a velikosti, ktera interaguje s jinymi ¢asticemi a geometrii
zafizeni. U béZnych vypocti DEM se jednd o interakéni sily, které se vyskytuji ve
vzajemném pusobeni castic mezi sebou a ve vzajemném pusobeni Castic a stén.
Vyhodnoceni interakci je provadéno pro kazdy Casovy interval zvlast. Vysledkem je pak
plynula simulace vySetfovan¢ho procesu. Metoda diskrétnich prvkil se Casto pouZziva
v kombinaci s CFD, coz je zkratka z anglického Computational Fluid Dynamics, tedy
vypocetni mechanika tekutin. Této kombinace se vyuziva k popisu tokl ¢astic a tekutin.
[19], [21], [22]

3.6.1 Teoreticky zaklad metody diskrétnich prvki

Klicovy ptredpoklad u metody DEM je takovy, Ze je mozné casovy rozdil mezi kroky
simulaci zvolit dostatecné maly tak, aby se silové interakce projevily jen u bezprostiedné
sousedicich castic. U kazdé ¢astice jsou feSeny pohybové rovnice translaéniho pohybu, jak
je ziejmé z rovnice (18) a zaroven jsou feSeny rovnice pro rota¢ni pohyb (19). V téchto

rovnicich je popisovana interakce mezi dvéma Casticemi, a to ¢asticemi ,,i a ,,j“. Kdy ¢astice
et wa - o v , , . rad - m v, . cee
1 je ¢astice o priméru R; (m), thlové rychlosti w; (T) a rychlosti v; (?) a castice ,,j“ je

Chon: . , . : d , .
Castice o primeru R;(m), thlové rychlosti w; (%) a rychlosti v; (?). Schéma interakce

téchto dvou c¢astic je ziejma z Obr. 20. [19]
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Obr. 20: Interakce casti ,,i* a ,,j*“. [19]

Rovnice pro popis transla¢niho pohybu:

i (18)
Kde:
m,; je hmotnost Castice I (kg);
d_)i . ’
d—l: je zrychleni /Sﬁz);
X ﬁli je kontaktni silou (N);
Y. FI° jsou vzdalené interakce &astice — &astice (N);
ﬁif jsou vazke sily (N);
ﬁig predstavuje gravitacni silu (V).

Rovnice pro popis rota¢niho pohybu:
da; —
I a - M;; (19)

Kde:

I; je moment setrvacnosti (kg - m?);
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—

dwi
dt

je thlové zrychleni (T—Zd),'

Y M; j jsou momenty vyvolané j-tou ¢astici (N - m). [19]

3.7 Vytvoreni vypoctového modelu u metody diskrétnich prvki

Vlastni simulaci dynamického procesu piedchdzi nadefinovani a vymodelovani
dopravovaného materialu. Pro pouziti této metody je nutné zadat vstupni hodnoty, coz jsou
rozméry a mechanicko-fyzikalni vlastnosti simulovaného materidlu. Témito vlastnostmi
mohou byt naptiklad zrnitost, vlhkost, hustota, sypny uhel, sypnd hmotnost, Poissonovo
Cislo, pocatecni soudrzné napéti, thel vnéjSiho a vnitiniho tieni, koeficient restituce, valivy

odpor atd. [18]

3.7.1 Interakéni parametry

Integraénimi parametry se rozumi parametry, které popisuji kontaktni chovani
partikularni latky mezi ¢asticemi a zaroven vici materialu, se kterym jsou v kontaktu. Mezi
nejdulezitéjsi integracni parametry patii koeficient restituce, Koeficient statického tfeni
a koeficient valivého tieni.

Koeficient restituce K, je mozné popsat jako parametr, ktery popisuje miru pruznosti
pii odrazu castice. Koeficient je popisovan bud’ pii odrazu mezi jednotlivymi ¢asticemi
anebo pfi odrazu c¢astice od jiného kontaktniho materialu. Bézné hodnoty restitu¢niho
koeficientu jsou v rozsahu 0 < K, < 1. Pokud by byla ¢astice dokonale nepruzna, pak by
jeji koeficient restituce mél hodnotu K, = 0. [23], [24]

Koeficient statického tfeni pg je mozné popsat jako tieci parametr, ktery se vyskytuje
mezi Casticemi sypkého materialu a mezi materialem, se kterym jsou Castice v kontaktu,
kdyz jsou zminéna télesa v klidu. Koeficient statického tfeni je mozné ziskat jako tangens

uhlu a, tedy thlu naklonéné kontaktni plochy, coz je ziejmé z Obr. 21. [23]
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Obr. 21: Zndzornéni cdstic na naklonéné roviné pro odvozeni soucinitele statického treni ug. [23]

kde,
Us je soucinitel statického stieni (-);
m je hmotnost Castice (kg);
g je gravita¢ni zrychleni (sz);
T je treci sila (N);
N je normadlova sila (N);

a je thel naklonéné kontaktni plochy (°). [23]

Koeficient valivého tfeni u, je mozné popsat jako odpor ¢astice sypkého materialu
kulového tvaru proti tomu, aby byl odvalen po materialu, se kterym je v kontaktu. Pokud
bude hodnota koeficientu valivého tfeni pu,, = 1, pak bude odpor ¢astice maximalni. Pokud
vSak bude hodnota koeficientu valivého tfeni p,, = 0, pak bude odpor ¢astice minimalni.
Tento koeficient je zjistovan jako tangens thlu naklonu a ve chvili, kdy nastane odvaleni
Castic sypkého materialu. Schéma principu zjistovani koeficientu valivého tfeni je

znazornéno na Obr. 22. [23]
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Obr. 22: Zndzorneéni castic na naklonéné roviné pro odvozeni soucinitele valivého tireni i,,. [23]

kde,
Wy, Je soucinitel valivého tfeni (-);
m je hmotnost ¢astice (kg);
g je gravitacni zrychleni (Sﬂz);
T je treci sila (N);
N je normalova sila (N);
w je uhlova rychlost (%);

« je uhel naklonéné kontaktni plochy (°). [23]

3.7.2 Kontaktni sily

U metody diskrétnich prvkd jsou podstatnym parametrem kontaktni sily. Jejich
stanoveni se provadi pomoci potencidlovych modell, pomoci linedrnich model
viskoelasticity a viskoplasticity a pomoci nelinearnich modeld viskoplasticity
a viskoelasticity. Nejjednodussim modelem pro stanoveni kontaktnich sil je model linearni
viskoelasticity, ktery je tvofen paralelnim postavenim linearni pruziny a tlumice vzhledem
k feSenym ¢asticim. Vyuziti tohoto typu modelu je znazornéno na Obr. 23, kde & (mm) znaci

deformaci mezi ¢asticemi. [19]
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Obr. 23: Uziti linedrniho modelu viskoelasticity pro zjisténi kontaktnich sil. [25]

3.8 Softwary vyuzivajici Metodu diskrétnich prvki

Mezi softwary, které pii svych vypoctech simulaci vyuzivaji metodu diskrétnich
prvki, patii naptiklad EDEM, ThreeParticle/CAE, YADE, LIGGGHTS a v neposledni fad¢
Rocky DEM, ktery bude v nasledujici kapitole probran detailnéji.

3.8.1 Rocky DEM

Rocky DEM je simulaéni software, ktery je uréen pro simulace tokového chovani
sypkych hmot. S timto softwarem je moZné nasimulovat adhezi, abrazi, srazky Castic,
piestup tepla v Casticich, rozpad ¢astic, atd. u partikularnich latek. [16]

Pro simulaci umoznuje Rocky DEM navrZeni vlastniho tvaru ¢astic, import vlastniho
tvaru ¢astic nebo vyuziti vychozich tvari ¢astic. Pfi navrhovani vlastniho tvaru castic je
mozné namodelovat 3D tvary ¢astic, 2D tvary ¢astic, skofepiny a vldkna, kterd mohou byt
jak tuhého, tak 1 pruzného charakteru. Tyto Castice jsou uloZzeny v knihovné tvart ¢astic. Zde
je mozné nastavit rizné velikosti ¢astic a modifikovat jejich tvary, tedy ménit napiiklad
pocet vrcholt, ménit poméry stran, atd. V Rocky DEM je pfi simulaci mozné kombinovat
rizné tvary Castic. [16], [26]

Dale Rocky DEM disponuje materialovou knihovnu, kam si muze uzivatel ukladat
materialové vlastnosti piislusného simulovaného materialu. Témito vlastnostmi mohou byt
naptiklad koeficienty restituce, hodnoty rtiznych typt koeficienti tieni, porovitosti, hustotu,
atd. UloZené materidlové vlastnosti nasledné¢ umoznuji kombinovat rizné typy materiala
v simulaci. Pomoci Rocky DEM je mozné provadét simulace s vyuzitim az 10 miliont

Castic. [16]
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Software Rocky DEM umoziiuje propojeni s ANSYS Workbench a vyuzivat tak
n¢kterych z modulit ANSYS k dodatecnym vypocétiim. Pomoci t€chto modulti je pak mozné
napiiklad zjistovat namahani konstrukce ¢asticemi v ANSYS Mechanical nebo provadét
vypocty fluidni dopravy v ANSY'S Fluent. Propojeni ANSY'S Fluent a Rocky DEM vytvaii
kombinaci dvou numerickych metod a to DEM a CFD, tedy metody diskrétnich prvka
a vypocetni mechaniky tekutin. Propojenim ANSYS Mechanical a Rocky DEM se
kombinuji metody DEM a FEM, tedy metoda diskrétnich prvki a metoda kone¢nych prvk.
[16], [26]

Pro vypocet je zapotiebi vypocetni jednotky. Vypocetni jednotka mize byt bud’ bézny
procesor, anebo vypocetni graficka karta. Pokud by byl pouzit bézny procesor, pak je mozné
vytizit pfedem nadefinovany pocet jader a to az do maximalniho poctu jader pouzit¢ho
procesoru. Pti pouziti grafické karty plati, ze ¢im vétsi bude pocet jader, tim rychlejsi bude
vypocet dané tlohy. V Rocky DEM je mozné kombinovat pamét’ dvou a vice grafickych
karet v ramci jedné zakladni desky a tim urychlit vypocetni vykon simulaci. Do Rocky DEM

je mozné importovat soubory ve formatech stl, dxf, xgl, cas a msh. [16],[26]
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4 Vlastni prace

Vlastni prace je rozdé€lena na cast, ktera fesi ilohy pomoci metody konecnych prvkl
a na ¢ast, kterd vyuziva metody diskrétnich prvki. V ¢asti, kterd vyuziva metody kone¢nych
prvkl, budou feSeny tii ulohy. Témito Glohami jsou: Zjistovani mechanického napéti na
vetknutém nosniku, Zjistovani mechanického napéti na podepreném nosniku a Navrh modelu
vazniho systému.

Dalsi ¢ast vlastni prace bude k feseni tiloh vyuzivat metody diskrétnich prvku. V této

Casti se bude tesit dveé ulohy a to: Méreni sypného uhlu a Trasovani castic.

4.1 Ulohy vyuZivajici metody kone¢nych prvki

Ulohy, které vyuzivaly k ziskani vysledkd metody koneénych prvka, se provadély za
pouziti simula¢niho softwaru ANSYS Workbench a jeho modulu ANSYS Mechanical. Do
tohoto softwaru byly importovany modely, které byly vytvofeny pomoci modelovaciho

prostfedi SpaceClaim.

4.1.1 Zjistovani mechanického napéti na vetknutém nosniku

V této tloze bylo zjistovano mechanické napéti, které vznikalo disledkem zatéZzovani
modelu vetknutého nosniku. Tato tloha byla tvofena tfemi ¢astmi. Prvni ¢asti ulohy bylo
méfeni na realném vetknutém nosniku, kde byl nosnik zatéZovan pomoci zavazi. V druhé
Casti ulohy bylo zjistovano mechanické napéti pomoci znamych vzorcu a ve tieti ¢asti byl
vytvofen model vetknutého nosniku a mechanické napéti se zjistilo simulaci v ANSYS
Mechanical.

V prvni ¢asti tlohy, tedy v ¢asti, ve které dochazelo k zatézovani realného nosniku,
byl nosnik zatézovan pomoci zavazi o hmotnostech 10 g, 20 g, 30 g, 50 g, 100 g a 200 g.
Princip této ¢asti tlohy je zfejmy z Obr. 35. K méfeni byl vyuzit nosnik ze slitiny hliniku
0 rozmérech 32 mm x 5 mm x 602 mm, ktery byl z jedné strany uchycen a z druhé strany
zatézovan. Nosnik byl uchycen do vzdalenosti 16 mm, v této vzdalenosti byl nosnik také

z druhé strany zatézovan. K zatézovani dochdzelo ptesné uprostted Sitky nosniku.
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Obr. 24: Méreni mechanického napéti na vetknutém nosniku.

Z Obr. 24 je také ziejmé, ze byl nosnik opatfen tenzometry, pomoci kterych bylo
zjistovano napéti pii zatézovani na realném modelu nosniku. Tenzometry byly zapojeny do
ptlmustku s tim, Ze jeden tenzometr byl aktivni a druhy byl kompenzaéni. Pro méfeni byl
zvolen tenzometr AP130-6-35/BP/Au, kde A je konstanta tvar podlozky tenzometru a tento
tvar je ziejmy z Obr. 25, P znamena, ze ma tenzometr pozitivni deformacni citlivost, 130 je
Ciselnd hodnota soucinitele deformacni citlivosti tenzometru, 6 je délka tenzometru v mm
a 35 je odpor v desitkach ohmi. BP pak udava tvar konce kiemikové podlozky, ktery je
ziejmy z Obr. 26 a Au je material vyvodu. [27]

BP

Obr. 25: Tvar podlozky tenzometru. [27] Obr. 26: Tvar konce kiremikové podlozky. [27]

Jak jiz bylo feceno, nosnik byl postupné zatézovan pomoci zavazi o ruznych
hmotnostech, které ¢inily 10 g, 20 g, 30 g, 50 g, 100 g a 200 g. ZatéZovanim se ménilo
elektrické napé€ti na tenzometru z divodu deformace tenzometru a nasledné zmény jeho
odporu. Hodnoty elektrického napéti byly zesileny a zaznamenany pomoci softwaru pro
ziskavani dat z tenzometru, ktery byl vytvoifen doc. Miloslavem Lindou, Ph. D. Kromé
hodnot elektrického napéti pro jednotliva zatizeni byly ziskany i nulové hodnoty pro
nezatizeny nosnik. Pribéh zméfeného elektrického napéti z tenzometru je ziejmy z Obr. 27,
ze kterého je také ziejmé, ze se hodnoty elektrického napéti po zatézovani vratily vzdy na

stejnou nulovou hodnotu.
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Obr. 27: Pritbéh elektrického napéti.

Vysledky ziskané ze softwaru byly nasledné zpracovany v programu Microsoft Excel,
kde byly nulové hodnoty a ustalené hodnoty ziskaného napéti pro kazdou velikost zatizeni
zprumérovany. Po zprimérovani ziskanych hodnot bylo zapottebi hodnoty elektrického
napéti snizit o nulovou hodnotu napéti pfi nezatizeném stavu. V Tab. 1 jsou uvedeny
pramérné hodnoty elektrického napéti pro rtizné velikosti zatizeni, které jsou snizeny

o nulovou hodnotu elektrického napéti.

Tab. 1. Znulované hodnoty elektrického napéti.

Nézev Sila (N) El. napéti (mV)
Zatizeni 1 0,098 65,329
Zatizeni 2 0,196 156,327
Zatizeni 3 0,294 223,676
Zatizeni 4 0,491 378,873
Zatizeni 5 0,981 718,429
ZatiZeni 6 1,962 1476,253

Nulova hodnota 1587,112
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Dale bylo zapotiebi zprimérované hodnoty pfepocitat z napéti elektrického na napéti

mechanické. Tak bylo provedeno pomoci nasledujicich vzorcu:
m
Msa =T "Ro (20)
2

Kde,

M5, je soucet zmény elektrického odporu mustku a vychoziho elektrického odporu
méficiho tenzometru (Q);

U,, je hodnota zméteného elektrick¢ho napéti na mustku vydélena velikosti zesileni
(V). Hodnota zméteného elektrického napéti je snizena o hodnotu napéti pii klidovém stavu.
Napéti bylo zesileno 208Xx;

I je konstantni proud; I = 8 mA4,;

R, je hodnota odporu pii nezatizeném stavu za teploty 25°C (£2). V tomto ptipadé je

R, = 352,3 Q.
Mg = (M34 —Ro) - kp + Ry (21)

Kde,

Msp je elektricky odpor redukovany Poissonovym ¢islem (Q)

M3, je soucet zmeény elektrického odporu mustku a vychoziho elektrického odporu
méficiho tenzometru (2);

R, je hodnota odporu () pii nezatizeném stavu za teploty 25°C. V tomto ptipad¢ je
Ry, = 352,30,

kp = 1,5 (—); konstanta kp vyplyva z hodnoty Poissonova ¢isla pro slitinu hliniku
a udava pomér relativniho prodlouzeni k relativnimu pficnému zkraceni materialu. Tato

hodnota se ziskala vzorcem:

kp = —— (22)
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Kde,

Kde,
kp je hledana konstanta (-);

U je Poissonovo ¢islo pro slitinu hliniku, kterd ma hodnotu u = % ().

D= (Ro ’ C1)2 - [4 "Ry Cy- (Ro - M3B)] (23)

D je diskriminant vysledku deformace (-);

R, je hodnota odporu (Q) pfi nezatizeném stavu za teploty 25°C. V tomto piipadé je
352,3 Q;

C; = 131,2 je konstanta tenzometru (-);

C, = 4892 je konstanta tenzometru (-);

M je elektricky odpor redukovany Poissonovym ¢islem (Q).

_ (=Ro-C)+VD

24
ZIRO.CZ ( )

Kde,

€ je deformace (vypocet platného feseni deformace z diskriminantu) (-);

R, je hodnota odporu (Q) pfi nezatizeném stavu za teploty 25°C. V tomto piipadé je
352,3 Q;

C; = 131,2 je konstanta tenzometru (-);

D je diskriminant vysledku deformace (-);

C, = 4892 je konstanta tenzometru (-).

c=¢-E (25)

Kde,
o je mechanické napéti (MPa);
€ je deformace (-);

E je Younglv modul pruznosti. Hodnota Youngova modulu pruznosti pro hlinik ¢ini

70 GPa.
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Ve druhé ¢asti ulohy bylo zjistovano mechanické napéti na vetknutém nosniku pomoci

vypoctl. Pro vypocet napéti bylo vyuzito nasledujiciho vzorce:

(26)

Q
I
SIES

Kde,
o je napéti (Pa);
M je ohybovy moment (Nm);

W je prifezovy modul (m?).

V rovnici (27) jsou jiz dosazeny vSechny veli¢iny z rovnice 26. V Citateli je vypocet
ohybového momentu M a ve jmenovateli je vypocet prafezového modulu W pro obdélnikovy

prufez.

F-l

o=7—
1. . h2
g bh

(27)

Kde,
o je zjiStované mechanické napéti (MPa);
F je sila, ktera zatéZovala nosnik (N);
[ je aktivni délka nosniku (mm), [ = 570 mm,;
b je tloustka nosniku (mm), b = 32 mm;

h je vyska nosniku (mm), h = 5 mm.

V rovnici (27) byla za délku nosniku [ dosazena hodnota [ = 570 mm. Tato hodnota
byla zvolena proto, Ze¢ udavala délku nosniku od mista zatézovani po misto vetknuti.
Nakonec bylo potieba ziskané vysledky vydélit dvéma a to z toho diivodu, Ze zjistované

napéti bylo méteno Vv polovin€ nosniku.
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V posledni casti této ulohy bylo zjistovano mechanické napéti pomoci simulace
v ANSYS Mechanical. Pro simulaci v ANSYS Mechanical byl v modelovacim nastroji
SpaceClaim vytvoien model nosniku, ktery byl pro ucely vetknuti zkracen o 16 mm. Model
nosniku je zobrazen na Obr. 28. Na modelu nosniku je vyznacena plocha, ktera bude pozdé&ji
V ANSYS Mechanical zatézovana. Zatézovana plocha ma kruhovy tvar o priméru 10 mm
a stied kruhu je umisténa 16 mm od nevetknutého kraje nosniku. Na modelu nosniku je také

vyznacena obdélnikova plocha, kterd ma piedstavovat tenzometr.

ANSYS

R19.2
Academic

=1 2 0,00 100,00 200,00 (mm) ZIJ\X

50,00 150,00

Obr. 28: Model nosniku vytvoreny ve SpaceClaim.

Obdé¢lnikova plocha prezentujici tenzometr, je zde vyznacena z toho duvodu, Ze jeji
umisténi je skuteCnym umisténim tenzometru na nosniku. To znamend, Ze i zjiStované
elektrické napéti bylo ve skute¢nosti méfeno v tomto misté. Plocha piedstavujici tenzometr

ma na modelu nosniku realné rozméry, tedy 1x6 mm. Detail tenzometru je na Obr. 29.
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Obr. 29: Umisténi tenzometru na modelu nosniku.

Nosnik byl nasledné exportovan do ANSYS Mechanical. Jako material modelu byla

zvolena slitina hliniku. Nasledné byla provedena simulace, které ptedchazelo vytvoteni

mesh sité. Velikost elementli mesh sité ¢inila 6 mm a jako tvar elementti byl zvolen Ctyfstén.

Vytvotena mesh sit’ je zfejma z Obr. 30.
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Obr. 30: Mesh sit modelu vetknutého nosniku

Jakmile byla mesh sit’ vygenerovana, bylo zvoleno ptsobeni sil na model nosniku.

Nejprve bylo zapotiebi nosnik vetknout. Toto vetknuti je ztejmé z Obr. 31, kde je vyznaceno

modrou barvou. Jak jiz bylo zminéno vySe, nosnik byl z divodu vetknuti zkracen o 16 mm.

34



X
0 25,00 00
o - q (mm) ﬁ
v

250 6150

Obr. 31: Vetknuti nosniku

Jakmile byl nosnik vetknut, bylo zapotiebi zadat pusobici silu, ktera ptsobila na
predem vyznacenou plochu kruhového tvaru. Pasobici sila byla nastavena na 0,0981 N.
Nastaveni sily na modelu je zfejmé z Obr. 32. Pro zjisténi velikosti méniciho se napéti

Vv zavislosti na velikosti zatiZzeni bylo zapotiebi silu parametrizovat.

A

Qg0 %m |%m(m)

50 5.0

Obr. 32: Sila pusobici na vetknuty nosnik

Po nastaveni pulsobeni sil bylo zapotiebi zvolit typ zjistovaného napéti. V tomto
piipadé bylo zvoleno Maximum Principal Stress a to s pisobenim V oblasti, kterda méla
vymezovat plochu tenzometru. Na Obr. 33 je vysledek zatézovani tenzometru pii ptisobeni
sily o velikosti 0,0981 N.
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Obr. 33: Napéti na tenzometru vetknutého nosniku

Kromé zjistovani vzniklého napéti na oblast, ktera ma predstavovat tenzometr, bylo
zjiStovano napéti, které piisobilo na cely nosnik. Napéti vzniklé plisobenim sil na cely nosnik

je vidét na Obr. 34.
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Obr. 34: Napéti na celém vetknutém nosniku

Po zjisténi napéti na tenzometru za pisobeni sily 0,0981 N bylo zji§téno pomoci
parametrizace pusobeni ostatnich sil a to sil: 0,1962 N, 0,2943 N, 0,4905 N, 0,981 N
a 1,962 N. Jako dalsi parametr byla zvolena primérna hodnota maximalniho hlavniho napéti

na tenzometru.

4.1.2 Zjistovani mechanického napéti na podepifeném nosniku

V této uloze bylo zjisStovano napéti na modelu zatéZzované¢ho nosniku, u kterého

dochazelo k tiibodovému ohybu. Tato tloha, tak jako predesla, méla tii ¢asti. Prvni Casti
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ulohy bylo méfeni na realném modelu, pii kterém byl ze dvou stran podepfeny nosnik
zatézovan pomoci zavazi. V druhé ¢asti tlohy bylo zjistovano mechanické napéti pomoci
vypoctu a ve tieti ¢asti byl vytvoien model podepieného nosniku a mechanické napéti bylo
ziskano simulaci v ANSYS Mechanical.

V prvni ¢asti ulohy, tedy v Casti zatézovani realného nosniku, byl nosnik zatéZzovan
pomoci zavazi o hmotnostech 20 g, 50 g, 100 g, 200 g a 500 g. Princip této ¢asti ulohy je
ziejmy z Obr. 35. V uloze byl vyuzit stejny nosnik jako v tloze piedeslé, tedy nosnik ze
slitiny hliniku o rozmérech 32 mm x 5 mm x 602 mm. Z Obr. 35 je zfejmé, ze zavazi bylo
pokladano do prostiedni ¢asti nosniku, a to kolmo na délku nosniku. Z Obr. 35 je také

ziejmé, ze byl nosnik z obou stran podepten a to 200 mm od stfedu nosniku.

Obr. 35: Mereni napéti u tribodového ohybu.

Nosnik byl, tak jako v ptfedeslé tloze, opatfen tenzometrem, pomoci kterého byla
méfena zmeéna napéti v zavislosti na zméné odporu z disledku deformace tenzometru.
Oproti piedeslé tloze byla ¢ast nosniku, kterd byla opatfena tenzometrem, umisténa tak, aby
byla na opaéné strané nez pusobilo zatizeni. Tim padem mohl tenzometr méfit elektrické
napéti tam, kde bylo napéti nejvyssi. Pro méfeni byl zvolen tentyz tenzometr jako v Gloze
predeslé, tedy tenzometr AP130-6-35/BP/Au.

Zmeéna zesileného napéti na zatéZovaném nosniku byla zji§tovana pomoci softwaru
stejnym zptisobem jako v ptedeslé tloze. Kromé hodnot elektrického napéti, které vznikalo
pfi zatézovani nosniku zavazim, byly zjistény hodnoty nulového elektrického napéti, tedy
hodnoty za nezatizené¢ho stavu. Pribéh zméteného elektrického napéti z tenzometru je

zfejmy z Obr. 36.
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Obr. 36: Pritbéh elektrického napéti.

Vysledky ziskané z tenzometru byly nasledné zpracovany v Microsoft Excel, kde byly
hodnoty ziskaného napéti pii zatézovani a hodnoty napé&ti pii nezatizeném stavu nosniku pro
kazdou velikost zatizeni zprimérovany. Jakmile byly hodnoty zprimérovany, bylo zapotiebi
hodnoty elektrického napé€ti snizit o hodnotu napéti pfi nezatizeném stavu. Primérné
hodnoty elektrického napéti, které byly sniZeny o hodnotu elektrického napéti v nezatizeném

stavu nosniku, jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2: Hodnoty elektrického napéti.

Napéti
Nazev Sila (N) (mV)
Zatizeni 1 0,1962 52,97
Zatizeni 2 0,2943 124,95
Zatizeni 3 0,4905 256,91
Zatizeni 4 0,9810 516,92
Zatizeni 5 1,9620 1290,96

Nakonec bylo zapottebi prepocitat elektrické napéti na napéti mechanicke, ¢ehoz bylo

docileno pomoci rovnic (20) az (25).

Ve druhé ¢asti tlohy, ve které byly zjisStovany hodnoty mechanického napéti pomoci

vypocta, bylo vyuzito rovnice (28).
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Kde,
o je zjistované mechanické napéti (MPa);
F je sila, ktera zatézovala nosnik (N);
[ je aktivni délka nosniku; [ = 400 mm,
b je tloustka nosniku; b = 32 mm;

h je vyska nosniku; h = 5 mm.

V rovnici (28) byla za délka nosniku [ dosazena hodnota [ = 400 mm. Tato hodnota

totiz udavala délku nosniku mezi podpérami.

V posledni Casti této ulohy bylo zjistovano mechanické napéti pomoci simulace
v ANSYS Mechanical. Nejdiive bylo zapotiebi vytvotit v softwaru SpaceClaim model
nosniku, a to v poméru 1:1. Model nosniku je vidét na Obr. 37 a Obr. 38, kde na Obr. 37 je
model nosniku vidét ze strany, kde na néj ptsobilo zatiZzeni zavazim a na Obr. 38 je model
nosniku ze strany jeho podepfeni. Na Obr. 37 je misto, kde zatizeni ptsobilo, vyznaceno
useckou. K tomuto mistu bude pozdéji pfitazena sila, kterou bude model zatéZzovan. Na Obr.
38 jsou vidét podpéry nosniku, které byly umistény 200 mm od sttedu modelu. Z této strany
je také zfeymé umisteéni tenzometru ve stfedu nosniku. Tenzometr je prezentovan obdélnikem
o velikosti 1x6 mm, coz jsou realné rozméry pouzitého tenzometru. Detail mista ulozeni

tenzometru je na Obr. 39.
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Obr. 37: Model nosniku z pohledu, kde bude zatézovdn.
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Obr. 38: Model nosniku z pohledu jeho zapreni.
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Obr. 39: Detail umisténi tenzometru na modelu nosniku.

Jakmile byl model ptipraven, bylo zapotiebi jej exportovat do ANSYS Mechanical.
Zde byl nejdiive nastaven material modelu nosniku, kterym byla slitina hliniku, a poté byl
nastaven material podpér, kterym byla konstrukéni ocel. Nasledné¢ bylo zapotiebi model

vymeshovat. Velikost elementti mesh sité, jejichz tvar predstavovaly Ctyfstény, ¢inila 6 mm.
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Po nastaveni parametri mesh sit¢ bylo zapotiebi mesh sit’ vygenerovat. Vygenerovand mesh
sit’ je na Obr. 40.
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Obr. 40: Mesh sit nosniku.

Jakmile byla mesh sit’ vygenerovana, bylo zvoleno ptisobeni sil na model nosniku.
Nejprve bylo nastaveno upevnéni podpér nosniku, které je na Obr. 41 vyznaceno modrou
barvou. Dale bylo zapotiebi zvolit spravny kontakt mezi nosnikem a podpérami. Zvolenym

kontaktem byl kontakt t¥eci.
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Obr. 41: Upevnéni podpér nosniku.

Nasledovalo nastaveni pisobici sily, ktera predstavovala zatizeni nosniku pomoci
zavazi, jehoz hmotnost ¢inila 20 g. Pusobici sila, jejiz umisténi je vidét na Obr. 42, byla
nastavena na -0,1962 N. Kvtli pasobeni sily na kfivku, ne na plochu, nebylo mozné smér

pusobeni sily urcit pomoci vektord, ale bylo zapotiebi jej urcit pomoci jednotlivych
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komponent sil na ose x, y a z. Aby sila mifila proti nosniku, k velikosti zatizeni bylo pfidano

také zaporné znaménko.
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Obr. 42: Nastaveni piisobici sily na nosnik.

Jakmile byla nastavena pisobici sila a fixace, bylo mozné nastavit zjistované napéti.
Pro tuto ulohu bylo nastaveno Maximum Principal Stress. Napéti bylo zjistovano na
tenzometru, ktery byl umistén ve spodu modelu nosniku. Zde byla hodnota napéti nejvyssi.
Vysledek zatézovani je vidét na Obr. 43.
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Obr. 43: Napéti na tenzometru pri tribodovém ohybu.

Na Obr. 44 je vidét napéti, které vlivem zatézovani vznikalo na celém nosniku.

Z tohoto obrazku je zfejmé, ze spodni ¢ast nosniku byla nejvice zatézovana.
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Obr. 44: Pribeh napéti celym nosnikem.

4.1.3 Navrh modelu vaZniho systému

V této uloze bude zjistovano primérné mechanické napéti z modelu deformacnich
¢lent a praimérné elektrické napéti na tenzometrech. Dale bude v této Gloze posuzovana
zavislost mezi mechanickym napétim z modelu a s elektrickym napétim, které bylo zméteno
na tenzometrech. Pfedpokladem je, ze vysledky budou nezavislé na misté piisobeni sily na
vazni desce.

M¢feni probihalo na vaZnim systému, tvofeném ¢tyfmi deformacnimi €leny, které byly
pfipevnény na difevénou desku. Umisténi deformacnich ¢lent je ziejmé z Obr. 45.
Deformacni ¢leny byly opatfeny tenzometry. Diky tomu bylo mozné ziskavat hodnoty

elektrické napéti na v zavislosti na deformaci deformacnich ¢lent.
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Obr. 45: Vazni systém.

Z Obr. 45 je ziejmé, ze na kraje deformacnich ¢lent byly umistény matice o velikosti
M6, které mély za tikol podepirat vrchni vazni desku. Na tuto desku bylo vyznaceno pét
mist, kam byla pfi méfeni pokladana zavazi. Mista byla oznacena ¢isly od 0 do 4 a jejich
rozmisténi je zfejmé z Obr. 46. Bod s ozna¢enim 0 byl umistén ve stfedu bambusové desky.
Mista oznacena ¢isly 1, 2, 3, 4 byla umisténa 40 mm od kraje délky bambusové desky

a 50 mm od kraje $ifky, coz je také ziejmé z Obr. 46.

Obr. 46: Rozmisteni bodii na desce vazniho systému.

44



Ulozeni vrchni vazni desky na deformacni Cleny je ziejmé z Obr. 47. Rozméry vrchni

vazni desky ¢inily 210 mm x 150 mm x 5 mm.

Obr. 47: Ulozeni bambusové desky na vazni systém.

Jak jiz bylo zminéno, na vrchni desku vazniho systému bylo vyznaceno pét bodu (Obr.
46), kam byla postupné pokladana zavazi o hmotnostech 10 g, 20 g, 30 g, 40 ga 50 g. Zptisob

méfeni je zifejmy z Obr. 48.

Obr. 48: Zavazi umisténé v bodé 1 vazniho systému.
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Zatézovanim vazniho systému se ménilo elektrické napéti na tenzometrech, kterymi
byly opatieny deformacni ¢leny. Pro zjistovani hodnot napéti byly vyuzity ¢tyfi deformacni
Cleny, které piedstavovaly vahové senzory GUANG CE YZC-131. Vahovy senzor je
vyroben ze slitiny hliniku a je vhodny pro zatézovani do 5 kg. Rozméry vahového senzoru

jsou ziejmé z Obr. 49. [28]
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Obr. 49: Vahovy senzor GUANG CE YZC-131. [28]

Hodnoty elektrického napéti byly zjistovany pomoci softwaru pro ziskdvani dat
z tenzometru. Krom¢ hodnot elektrického napéti pro jednotliva zatizeni byly ziskany
i nulové hodnoty, pro nezatizeny nosnik zatéZzovan. Vysledky ziskané z tenzometru byly
nasledné zpracovany v tabulkovém procesoru Microsoft Excel, kde byly hodnoty ziskaného
napéti pfi zatéZovani a hodnoty napéti pii nezatizeném stavu nosniku pro kazdou velikost
zatizeni zprumérovany. Jakmile byly hodnoty zprimérovany, bylo nutné hodnoty
elektrického napéti snizit o hodnotu napéti pfi nezatizeném stavu. Tim byly ziskany realné
hodnoty elektrického napéti.

Po dokonceni méfeni bylo zapotiebi vytvofit model. Model, ktery byl vytvoren
v softwaru SpaceClaim, je vidét na Obr. 50 a na Obr. 51. Na modelu, ktery je na Obr. 50,
jsou vyznacena mista, kde budou pozdéji pii simulaci v ANSYS Mechanical ptisobit sily.

Tato mista maji tvar kruZnice o priméru 10 mm.
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Obr. 50: Model vdzniho systému z pohledu na mista zatézovani.

s~

Na modelu, ktery se nachazi na Obr. 51 je pohled na model vazniho systému z pohledu
na deformacni ¢leny, které budou pozdéji ¢asteéné upevnény. Plochy, které budou pozdéji
upevnény, jsou zakresleny ve tvaru obdélniki o rozmérech 12,7 mm x 17,45 mm na kazdém
deformaénim c¢lenu véazniho systému. Tyto rozméry odpovidaji redlnym rozmérim

pfipevnéni deformacnich ¢leni na dievénou desku.
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Obr. 51: Model vazniho sytému z pohledu na mista vetknuti,

Jakmile byl vytvoien model, bylo zapotiebi jej exportovat do ANSYS Mechanical.
Nejprve byly zvoleny vhodné materialy, které byly pfifazeny Kk jednotlivym télesim. Po
prifazeni byla vytvofena mesh sit. Elementy mesh sité¢ mély tvar ¢tyi'stént a jejich velikost

¢inila 4 mm. Vygenerovana mesh sit’ je zfejma z Obr. 52 a z Obr. 53.
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Obr. 53: Mesh sit vazniho systému.
Z Obr. 54 je ziejmé, jakym zpisobem byly upevnény deformacni ¢leny. Jak jiz bylo

zminéno, upevnéna C¢ast Vv simulaci vazniho systému byla ve skute¢nosti pifipevnéna

k desti¢ce. Upevnéné ¢asti jsou na Obr. 54 vyznaeny modrou barvou.
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Obr. 54: Upevnéni deformacnich clenii.

Na Obr. 55 je mozné vidét pasobisté sily o velikosti 0,0981 N. Tato sila pusobila
v bodé ¢islo 1 a je vyznacena ¢ervenou Sipkou. Po dokonceni simulace zatéZzovani bodu 1 se

pusobeni sily postupné pfenaselo na ostatni body modelu.
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Obr. 55: Pusobent sily na vazni systém v bode 1.

Jakmile byla zvolena a umisténa pusobici sila, bylo zapotiebi zvolit zjistované napéti.
Zvoleno bylo Maxim Principal Stress, které bylo zjistovano na deformacnich ¢lenech.

Vysledné pusobeni sil na deformacni ¢leny je ziejmé z Obr. 56.

49



ANSYS

R19.2
Academic

-0,0072027 Min

I
25,00

Obr. 56. Ziskané napéti piisobenim sily na bod 1.

Na Obr. 57 je vidét jakym zptsobem prochazi napéti celym vaznim systémem.
V tomto piipad€¢ je pohled ptevracen tak, aby bylo mozné pozorovat vlivy zatiZeni na

deformacnich ¢lenech a na maticich. Zatizeni o velikosti 0,0981 N nadale ptisobilo v bodé 1.
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Obr. 57: Napéti v celém vaznim systému.

Po zjisténi napéti na deformacnich ¢lenech za pusobeni sily 0,0981 N bylo zjisténo
pomoci parametrizace pusobeni ostatnich sil a to sil 0,1962 N; 0,2943 N; 0,3924 N
a 0,4905 N.

4.2 Ulohy vyuZivajici metody diskrétnich prvki

Ulohy, ve kterych bylo k ziskani vysledki pouzito metody diskrétnich prvki, byly
provadény za pouziti simula¢niho softwaru Rocky DEM. Do tohoto softwaru byly

importovany modely, které byly vytvofeny pomoci modelovaciho prostiedi SpaceClaim.
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4.2.1 Zjistovani sypného uthlu

V tloze méfeni sypného uhlu byl simulovan test sypného uhlu ¢&astic velikostné
a charakterové odpovidajici sementim fepky olejky. Nasledné byla provedena verifikace této
simulace pomoci experimentalniho zafizeni pro méfeni sypného thlu. K simulaci sypného
uhlu byl vyuzit software Rocky DEM.

Pro realné méfeni byla pouzita semena fepky olejky, u kterych byla zjisténa jejich
velikost 1,93 mm + 0,214 mm a vlhkost 3,5% + 0,145%. Zatizeni, které bylo vytvofeno pro
meéfeni sypného uhlu, je tvofeno spodni deskou, na kterou byla vysypana semena fepky, dale
je tvofeno valcem, ktery byl naplnén semeny fepky a nasledné zvedan zdvihovou konstrukci,

ktera byla zvedana pomoci stejnosmérného motorku. Toto zatizeni je vidét na Obr. 58.

Obr. 58 Konstrukce zarizeni pro méreni sypného uihlu.

Vilec byl vyroben z polymethylmethakrylatové trubky o vnitfnim priméru 100 mm
a vnéjSim praméru 110 mm. Valec métil 250 mm a vyska zaplnéni valce fepkou ¢inila 220
mm. Po naplnéni vélce semeny ftepky byl valec zveddn konstantni rychlosti

195 % a mezitim, co byl zvedan, jeho obsah byl vysypan na podlozku, kterd se nachéazela

pod nim. Na Obr. 59 je vidét fepkou vyplnény valec. [29]
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Obr. 59: Vilec zaplnény semeny repky pred vysypanim.

Pro zjisténi sypného thlu bylo zapotifebi spravné nasnimat vysypanou fepku. Pouzita
kamera byla umisténa ve vy$ce 80 mm nad trovni spodni desky a od stiedu valce snimala
vysypanou fepku ze vzdalenosti 360 mm.

Sypny uhel byl zjistén optickou metodou za pomoci matematické aplikace GeoGebra.
Nejprve bylo zapotiebi vlozit do GeoGebry snimek s vysypanou fepkou. Nasledovalo
nadefinovani vodorovné piimky. Vodorovna ptimka byla vytvofena pomoci dvou
okrajovych bodi na spodni strané valce. Umisténi téchto bodu je vidét na Obr. 60 jako body
»3“a,, T, Vodorovna ptimka je rovnobézna se dnem vysypané fepky a slouzi jako ptilehla
odvésna pro vypocet sypného uhlu. Dale bylo zapotiebi vytvofit pfimku, kterda bude
prezentovat piimku pfepony. Pfimka pfepony byla vytvofena pomoci bodi na povrchu
vysypané fepky. Body byly oznaceny a pojmenovany od ,,C*“ do ,,J* na jedné stran¢ a od
,,K“do ,,R*“ na strané druhé. Umisténi vyznacenych bodt na povrchu vysypaného materialu
je vidét na Obr. 60. Nasledné byly body na povrchu prolozeny piimkou, ktera se stietla
s ptimkou udavajici dno vysypané fepky, ktera je rovnob&zna s body ,,S“ a ,,T*. Uhel, ktery

byl vytvofen mezi ptimkou, ktera tvoii pfilehlou odvésnu a pteponu, je hledany sypny thel.
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Obr. 60: Zjistovaini sypného uhlu z redlného modelu.

Po vytvofeni realného modelu byl vytvoten numericky model v softwarovém prostiedi
Rocky DEM. Nejdtive bylo zapotiebi namodelovat semena fepky olejky. Pro tuto simulaci
byly zvoleny ¢astice kulovitého tvaru o velikosti 2 mm, coz odpovida realné velikosti
pouzitych semen fepky olejky. Nasledn¢ bylo zapotiebi nastavit vstupni parametry pro
Castice, parametry pro okolni geometrie, parametry pro materiadlové interakce mezi ¢asticemi

a nakonec materidlové interakce mezi ¢asticemi a okolnimi geometriemi. Mezi nastavované
et g o : , s o kg o,

parametry materidlu ¢astic patfila objemova hmotnost, jejiZ hodnota ¢inila 707 m—i, dale

Younglv modul o velikosti 2,66 MPa, Rolling resistence (valivy odpor), ktery mél hodnotu

0,28 a nakonec Poissonova konstanta s hodnotou 0,3. Mezi nastavované parametry pro

okolni geometrie, kterymi byly mysleny modely valce a desky, patiila hustota o velikosti
2,7 k—‘i, dale mezi né pattil Youngtiv modul, ktery mél velikost 70 GPa a nakonec Poissonova
m

konstanta, jejiz hodnota byla 0,3. Mezi parametry, které byly nastavovany pro interakce
Castic mezi sebou, patfilo statické téeni 0 velikosti 0,33, dale dynamické t¥eni o velikosti 0,3,
dale Tangential stiffnes ratio s velikosti 0,8 a nakonec koeficient restituce s velikosti 0,3.
Mezi parametry, které byly nastavovany pro interakce mezi ¢asticemi a okolni geometrii,
patiilo statické treni, jehoz velikost ¢inila 0,34, déale dynamické tfeni o hodnoté 0,3,

Tangential stiffnes ratio o velikosti 0,8 a koeficient restituce o velikosti 0,3.
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Modely valce a desky byly vytvofeny v navrhovém prostiedi SpaceClaim, nasledné
ulozeny ve formatu stl a nakonec importovany do prostfedi Rocky DEM. Model valce byl

naplnén casticemi a rychlost zdvihu byla nastavena na 195 ms—m Hotovy model valce po

naplnéni kulovymi ¢asticemi je vidét na Obr. 61.

X

Obr. 61: Model vilce s cdasticemi, prezentujicimi semena Fepky olejky.

Jakmile byl obsah valce vysypan, tak byla hromada pomoci skriptu rozdélena na 36
kruhovych vyseci. VSechny kruhové vysece byly stejné velké a kazda z nich svirala tihel

10°. Vyznaceni kruhové vysece pro ucel zjisténi sypného uhle je vidét na Obr. 62.

Obr. 62: Kruhova vysec vyclenénd pro zjistovani sypného tihlu.
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Kruhova vysec byla nasledné rozdélena na nékolik stejné€ vzdalenych sektori, kterymi
byly pti¢né fezy kruhovou vyseci, coz je ziejmé z Obr. 63. Pro kazdy sektor byla nasledné
nalezena castice s nejvyssi hodnotou na ose y a tak se ucinilo pro kazdy sektor. Po nalezeni
nejvyssich hodnot y pro kazdy sektor bylo mozné ziskané hodnoty prolozit pfimkou. Tim

byla ziskéna ptepona sypného thlu.

Obr. 63: Rozdéleni kruhové vysece na sektory.

4.2.2 Trasovani ¢astic

Dalsi tlohou, ktera byla feSena pomoci metody diskrétnich prvki, byla tiloha trasovani
Sastic. Castice byly trasovany nejdiive pomoci optické metody a nasledné byla vytvoiena
simulace v Rocky DEM, kde byly trasovany vybrané ¢astice.

Na experimentalnim zafizeni, které bylo vyuzito i v piedeslé uloze, byl pofizen
videozaznam vysypavajicich se ¢astic semen fepky olejky. V polymethylmethakrylatové
trubce se krom¢ semen fepky olejky nachdzelo i devét polypropylenovych ¢astic. Tyto
Castice byly vysypavany spole¢né se semeny fepky a byly umistény tak, aby byly po dobu
vysypavani viditelné. Polypropylenové ¢astice byly zvoleny z diivodu lepsiho kontrastu pro
sledovani pohybu castic. V této uloze se vychazelo zptfedpokladu, Ze vlastnosti
polypropylenovych ¢astic jsou podobné jako fepka a pohyb polypropylenovych ¢&astic je
shodny s pohybem semen fepky. A pravé pohyb polypropylenovych ¢astic byl pfi

vysypavani trasovan. Polypropylenové ¢astice byly rozmistény dle Obr. 64 a z Obr. 65 je
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ziejmé rozmisténi ¢astic ve valci. Castice byly od sebe vzdaleny 20 mm a byly rozmistény
ve tiech vrstvach. Vzdalenost mezi vrstvami Cinila 40 mm. Prvni fada byla umisténa v 80
mm od dna, dal$i fada nasledovala ve 120 mm a posledni fada byla ve 160 mm. Jakmile byly
polypropylenové c¢astice spolecné s fepkou umistény do valce, pofidil se videozdznam

vysypavani ¢astic.

Obr. 64: Polypropylenové castice. Obr. 65: Rozmisténi polypropylenovych cdstic.

Videozaznam byl nasledné zpracovan pomoci softwaru DaVinci Resolve, kde byly
viditelné polypropylenové castice vytrasovany pomoci funkce tracker. Pii pouZiti této
funkce byl vybran objekt, ktery byl v prubéhu sypani trasovan. Volba objektti pro pouziti
funkce tracker je ziejma z Obr. 66. Jakmile byly ¢astice zvoleny, bylo mozné je zadit

trasovat.
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Obr. 66. Volba objektit pro trasovani funkci Tracker.

Pribéhy trasovani dvou ¢astic jsou ziejmé z Obr. 67. Vystupem trasovani byla data
udavajici polohu ¢astic v osach X a y. Soufadnice na ose zZ bylo zapotiebi pozdéji zjistit

vypoctem.

Obr. 67: Pribéh trasovani castic.
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Pozice polypropylenové ¢astice na ose z byla ziskana vypoctem:

Z=7r"cosa (29)

sina = (30)

SR

Kde:

x = poloha &astice na ose x (M);
r = polomér valce (m);

a = Ghel svirajici stranu r a z (°);

z = poloha castice na ose z (m).

Polomér r byl kviili konickému tvaru vysypané fepky proménlivy a tak bylo vzdy
zapotiebi jeho hodnotu zjistit. Tak bylo provedeno pomoci grafického zméfeni

Vv matematické aplikaci GeoGebra.

Pro verifikaci vysledkti trasovani polypropylenovych ¢astic byl vy model
experimentalniho zafizeni v prostfedi Rocky DEM, kde byl néasledné simulovan pohyb
vysypavajicich se Castic. Vstupni parametry, ¢astice 1 geometrické okoli bylo stejné jako
v uloze 4.2.1. Pro trasovani Castic v Rocky DEM bylo zapotiebi nejdiive vybrat ¢astice,
které by piedstavovaly trasované polypropylenové cCastice. Tak bylo uskutecnéno dle
vychozich soufadnic polypropylenovych ¢astic, pficemz byly vybrany dvé nejblize poloZené

Castice v modelu. To je ziejmé z Obr. 68,
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Obr. 68: Vyber polypropylenovych castic.

Jakmile byly ¢astice vybrany, bylo zjisténo jejich ocislovani, které se zjistilo pomoci
Partical ID ve vlastnostech &astic. Cisla &astic byla nasledné pouzita v Inspectoru, kde byly
zjistény soutadnice pribéhu pohybu ¢astic na ose X, y a z. Na Obr. 69 jsou rizoveé vyznaceny

vybrané Castice.

Obr. 69: Detail vybranych polypropylenovych castic.
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Na Obr. 70 jsou ziejmé vybrané ¢astice v ramci celého valce. Prub&hy pohybt ¢astic
byly nakonec exportovany do tabulkového procesoru Microsoft Excel, kde byly nasledné

zpracovany.

Obr. 70: Umisteni zvolenych cdstic v ramci celého zaplnéni valce.
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5 Vysledky a diskuze

V této kapitole jsou zhodnoceny vysledky, které byly ziskdny pomoci metodik
z kapitoly 4. Tato kapitola, tak jako kapitola Viastni prace je rozdélena na pét Casti, ve

kterych jsou zhodnoceny jednotlivé ulohy.

5.1 Zjistovani mechanického napéti na vetknutém nosniku

V této uloze, jejiz metodika byla popsana v kapitole 4.1.1, bylo zjistovano napéti na
vetknutém nosniku, ktery byl postupné zatézovan silami 0,0981 N; 0,1962 N; 0,2943 N;
0,4905N; 0,981 Na 1,962 N.

V prvni ¢asti ulohy bylo zjistovano napéti na redlném nosniku. Tento nosnik byl
opatien tenzometrem, diky kterému bylo mozné zjistit elektrické napéti na nosniku.
Elektrické napéti bylo pomoci rovnic (20) az (25) pievedeno na napéti mechanické.
Vysledky vypocti, diky kterym byly ziskany hodnoty mechanického napéti, jsou uvedeny

v Tab. 3: Vysledné hodnoty zatézovani z realného méteni.

Tab. 3: Vysledné hodnoty zatézZovdni z redlného méreni.

Nazev Sila (N) Napéti (kPa)

ZatiZeni 1 0,0981 178,355
Zatizeni 2 0,1962 426,732
Zatizeni 3 0,2943 610,516
Zatizeni 4 0,4905 1033,889
Zatizeni 5 0,981 1959,523
Zatizeni 6 1,962 4022,081

Ve druhé ¢asti ulohy byly zjisStovany hodnoty mechanického napéti pomoci vypocti

z rovnice (27). Vysledky vypocta jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4. Vysledné hodnoty napéti z vypoctu.

Nézev Sila (N) Napéti (kPa)

Zatizeni 1 0,0981 209,689
Zatizeni 2 0,1962 419,378
Zatizeni 3 0,2943 629,066
Zatizeni 4 0,4905 1048,444
Zatizeni 5 0,981 2096,888
Zatizeni 6 1,962 4193,775
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V posledni ¢asti Glohy bylo zjistovano napéti puisobici na vetknuty nosnik pomoci
simulace v ANSYS Mechanical. Na vetknutém nosniku byla nastavena pusobici sila
0 velikosti 0,0981 N. Pro zjisténi mechanického napéti se pouzilo Maximal Principal Stress.
Zjistované napéti mé€lo na misté¢ tenzometru hodnotu 209,613 kPa. Pro ziskani ostatnich
hodnot napéti se vyuzilo parametrizace. Parametrizace méla jako proménnou hodnotu silu
a jako zéavislou hodnotu primérnou hodnotu Maximal Principal Stress. Diky parametrizaci
tedy bylo mozné ziskat hodnoty napéti za pisobeni ostatnich sil a to sil: 0,1962 N; 0,2943 N;
0,4905 N; 0,981 N a 1,962 N. Vysledky parametrizace jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5: Vysledné hodnoty napéti ze simulace.

Nézev Sila(N) | Napéti (kPa)

Zatizeni 1 0,0981 209,613
Zatizeni 2 0,1962 419,226
Zatizeni 3 0,2943 628,839
Zatizeni 4 0,4905|  1048,066
Zatizeni 5 0981|  2096,131
Zatizeni 6 1,962  4192,262

Vysledky jsou také uvedeny v Obr. 71, kde je zifejma linearni zavislost mezi nap&tim
a zatizenim. Osa y zde prezentuje napéti zjisténé ze simulace a osa X zde prezentuje silu

pusobici na nosnik.

wetknuty nosnik MEYTS

PS - Force Magnitude [N]
ol 02 o3 04 05 06 07 08 05 1 11 12 13 14 15 16 L7 18 19

P2 - Maximum Principal Stress 2 Average [MPa]

Obr. 71: Zavislost mechanického napéti na piisobici sile.
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a ze simulace je uvedeno v Tab. 6.

Porovnani vysledki mechanického napéti na vetknutém nosniku z méteni, z vypoctu

Tab. 6: Srovndni vysledného mechanického napéti.

Mechanické napéti (kPa)
Nazev Sila (N) | Méfeni Vypocet | Model
Zatizeni 1 0,0981| 178,355| 209,689| 209,613
ZatiZeni 2 0,1962| 426,732| 419,378| 419,226
Zatizeni 3 0,2943| 610,516| 629,066 628,839
ZatiZeni 4 0,4905| 1033,889| 1048,444| 1048,066
Zatizeni 5 0,981 | 1959,523| 2096,888| 2096,131
Zatizeni 6 1,962 | 4022,081| 4193,775| 4192,262

Nakonec bylo pro porovnani mechanického napéti z méfeni, mechanického napéti
ziskaného vypoctem a mechanického napéti ziskaného simulaci v ANSYS Mechanical
vyuzito statistickych metod a to F-testu a t-testu.

Nejprve byly stanoveny hypotézy:

1. Nulova hypotéza: Rozptyl vysledkti mechanického napéti se shoduje.

Alternativni hypotéza: Rozptyl vysledki mechanického napéti se neshoduje.

2. Nulova hypotéza: Stfedni hodnoty vysledkti mechanického napéti se shoduji.

Alternativni hypotéza: Stfedni hodnoty vysledkti mechanického napéti se neshoduyji.

Prvni hypotéza, tedy hypotéza o shodnosti rozptyli, byla ovéfena pomoci
dvouvybérového F-testu pro rozptyl v Microsoft Excel. F-test byl proveden pomoci
analytického nastroje ,,Dvouvybérovy F-test pro rozptyl“, kde bylo zapotiebi vybrat
statistické soubory a uréit hladinu vyznamnosti a. Statistické soubory, které byly mezi sebou
porovnavany, jsou uvedeny v Tab. 7 a jsou zde rozd€leny na 1. soubor a na 2. soubor.
1. soubor a 2. soubor byl mezi sebou porovndvan. Statistickymi soubory jsou mysleny
hodnoty mechanického napéti z méteni, z vypoctl a ze simulace. Jak jiz bylo feCeno, dale
bylo zapotiebi zvolit hladinu vyznamnosti a, ktera v tomto ptipadé méla hodnotu 0,05.

Hladina vyznamnosti o udava mezni hodnotu pro p-hodnotu, ktera vysla z F-testu. Pokud

by p-hodnota vysla vyssi nebo rovna 0,05, znamenalo by to, Ze hypotézu o shod¢ rozptylu
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V obou statistickych souborech nelze vyvratit. Pokud by p-hodnota vysla nizsi nez 0,05,
znamenalo by to, Ze hypotéza o shodé rozptylti v obou statistickych souborech neni pravdiva.
Vysledné p-hodnoty z F-testu jsou uvedeny v Tab. 7. VSechny p-hodnoty jsou vyssi nez
hladina vyznamnosti a, to znamena, ze byla potvrzena hypotéza o shod¢ rozptylti u vSech
porovnavanych statistickych souborti. Potvrzenim hypotézy o shodé rozptylti bylo mozné

provést dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyli.

Tab. 7: Vysledné p-hodnoty pro statisticky F - test a t-test.

Statistické soubory p-hodnoty

1. soubor |2.soubor |F - test T-test
Méfeni Vypocet 0,4625 0,9458
Méfeni Model 0,4628 0,9463
Model Vypocet 0,4997 0,9995

Druha hypotéza, tedy hypotéza o shodnosti stiednich hodnot, byla ovéfena pomoci
dvouvybérového t-testu v aplikaci Microsoft Excel. Studentiv t-test byl proveden pomoci
analytického néstroje ,,Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylti“, kde bylo zapotiebi, tak jako
u F-testu, vybrat statistické soubory a ur¢it hladinu vyznamnosti a, kterd méla opét hodnotu
0,05. Pokud by v tomto testu vySla p-hodnota vyssi nebo rovna 0,05, znamenalo by to, Ze
hypotézu o shodnosti sttednich hodnot v obou statistickych souborech nelze vyvratit. Pokud
by p-hodnota vysla nizsi nez 0,05, znamenalo by to, Ze stfedni hodnoty v obou statistickych
souborech nejsou shodné. Vysledné p-hodnoty z t-testu jsou uvedeny v Tab. 7 a je zfejmé,
Ze tyto hodnoty jsou vyssi nez hladina vyznamnosti a. Tim Ize potvrdit hypotézu o shodé

rozptylti u vSech porovnavanych statistickych souborut. [30], [31]

5.2 Zjistovani mechanického napéti na podepireném nosniku

V této uloze, jejiz metodika byla popsana v kapitole 4.1.2, bylo zjistovano napéti na
nosniku, u kterého dochézelo ke tfibodovému ohybu. Nosnik byl postupné zatézovan silami
0,1962 N, 0,2943 N, 0,4905 N, 0,981 N, 1,962 N a 4,905 N. Tento nosnik byl opatien
tenzometrem, diky kterému bylo mozné zjistit elektrické napéti na nosniku. Elektrické napéti
bylo pomoci rovnic (20) az (25) ptevedeno na napéti mechanické. Vysledky vypoctl jsou

uvedeny v Tab. 8.
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Tab. 8: Zjisténé hodnoty mechanického napeti.

Nazev Sila (N) Napéti (kPa)

Hodnota 1 0,1962 144,615
Hodnota 2 0,4905 341,083
Hodnota 3 0,981 701,200
Hodnota 4 1,962 1410,317
Hodnota 5 4,905 3518,176

V ¢asti vypocetni bylo zjistovano mechanické napéti pomoci rovnice 28. Proménnou
V téchto vzorcich byla sila, jejiz hodnoty ¢inily 0,1962 N, 0,4905 N, 0,981 N, 1,962 N
a 4,905 N. Vysledky vypocti jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9: Vypoctené hodnoty mechanického napéti u tribodového ohybu.

Nazev Sila (N) Napéti (kPa)

Hodnota 1 0,1962 147,150
Hodnota 2 0,4905 367,875
Hodnota 3 0,981 735,750
Hodnota 4 1,962 1471,500
Hodnota 5 4,905 3678,750

V posledni ¢asti ulohy bylo zjistovano mechanické napéti na podepfeném nosniku
pomoci simulace v ANSYS Mechanical. Prvni zjistované napéti zde vzniklo ptisobenim sily
o0 velikosti 0,1962 N. Hledané napéti zde bylo Maximal Principal Stress, jehoz hodnota po
zatizeni Cinila 145,123 kPa. Pro ziskani ostatnich hodnot napéti bylo zapotiebi ostatni
velikosti zatizeni parametrizovat. Parametrizovanymi silami byly sily: 0,1962 N, 0,4905 N,

0,981 N, 1,962 N a 4,905 N. Vysledky parametrizace jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10: Vysledky mechanického napéti ziskané simulaci.

Nazev Sila (N) Napéti (kPa)

Hodnota 1 -0,1962 145,123
Hodnota 2 -0,4905 362,807
Hodnota 3 -0,981 725,613
Hodnota 4 -1,962 1451,227
Hodnota 5 -4,905 3628,067
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Zavislost hodnot zatizeni a k nim pfislusné napéti je zfejma z Obr. 72. V tomto grafu

0sa y prezentuje napéti zjisténé ze simulace a osa X prezentuje silu, ktera ptsobila na nosnik.

Z grafu je patrna linearni zavislost téchto dvou parametri.

P7 - Maximum Principal Stress 2 Average [MPa)

Tribodowy ohyb

4.5

-4 -3.5

P23 - Force ¥ Component [N]

-3 -2.5

-2 -1k

3.5

25

0.5

Srovnani vysledki z méteni, vysledki ziskanych pomoci vypoctu a vysledkl

Obr. 72: Zavislost mechanického napéti na pusobici sile.

ziskanych pomoci simulace je uvedeno v Tab. 11.

Vysledné hodnoty mechanického napéti, které byly ziskdny z méteni, vypoctem a

pomoci simulace v ANSYS Mechanical se nakonec porovnaly za vyuziti statistickych metod

Tab. 11: Srovndni vysledného mechanického napéti.

Mechanické napéti (kPa)

Nazev Sila (N) | Mé&feni Vypocet Model

Zatizeni 1 | 0,1962 144,615 147,150 145,123
Zatizeni 2 | 0,4905 341,083 367,875 362,807
Zatizeni 3 | 0,981 701,200 735,750 725,613
Zatizeni4 | 1,962 1410,317 | 1471,500 | 1451227
Zatizeni 5| 4,905 3518,176 | 3678,750 | 3628,067

a to F-testu a nasledného t-testu.

Nejprve bylo zapotiebi stanovit hypotézy:

66




1. Nulovéa hypotéza: Rozptyl vysledkli mechanického napéti se shoduje.

Alternativni hypotéza: Rozptyl vysledkti mechanického napéti se neshoduje.

2. Nulovéa hypotéza: Stiedni hodnoty vysledkii mechanického napéti se shoduji.

Alternativni hypotéza: Stfedni hodnoty vysledki mechanického napéti se neshoduji.

Tak jako v piedeslé uloze (str. 63), ve které je popsana metodika zhodnoceni vysledkt
pomoci uzitych statistickych metod, se prvni hypotéza, tedy hypotéza o shodnosti rozptyli,
ovérovala pomoci dvouvybérového F-testu pro rozptyl za pomoci Microsoft Excel. Hladina
vyznamnosti a mé¢la hodnotu 0,05. Porovnavané statistické soubory a jejich zjisténé p-
hodnoty z F-testu jsou uvedeny v Tab. 12. VSechny vysledné p-hodnoty jsou vyssi nez
hladina vyznamnosti a, ¢imz se potvrdila hypotéza o shod¢ rozptyla u v§ech porovnavanych

statistickych souborti.

Tab. 12: Vysledné P - hodnoty pro statisticky F - test a t-test.

Statistické soubory p-hodnoty

1.soubor |2.soubor |F - test T-test
M¢teni Vypocet 0,4731 0,9473
Méfeni Model 0,4819 0,9631
Model Vypocet 0,4912 0,9842

Hypotéza o shodnosti stfednich hodnot byla ovéfena pomoci dvouvybérového
t-testu pomoci analytického nastroje ,,Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyla* v Microsoft
Excel. Hladina vyznamnosti oo méla opét hodnotu 0,05. Vysledné p-hodnoty z t-testu jsou
uvedeny v Tab. 12, ze které je zfejmé, ze p-hodnoty jsou vyssi nez hladina vyznamnosti a.
Tim je mozné potvrdit hypotézu o shodé rozptyli u vSech porovnavanych statistickych

soubort. [30], [31]
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5.3 Navrh modelu vazniho systému

V této uloze, jejiz metodika byla popsana v kapitole 4.1.3, postupné pusobily sily na
pét ruznych bodd na desku vazniho systému a nasledné vytvoreni modelu stejného vazniho
systému ve SpaceClaim a simulace v ANSYS Mechanical.

Redlné méfeni probihalo na vaznim systému, ktery byl tvofen Ctyfmi vahovymi
senzory opatienymi tenzometry. Vysledky méfeni byly sbirany a ukladany pomoci softwaru
pro méieni elektrického napéti na tenzometru. Vysledné hodnoty elektrického napéti jsou
uvedeny v Tab. 13. Na poslednim fadku jsou uvedeny prumérné hodnoty elektrického napéti

pro piislusnou hmotnost zavazi.

Tab. 13: Namérené hodnoty elektrického napéti.

Hmotnost
i 10g | 20g | 30g | 40g | 509
ElL napéti v 17,63| 33,53| 49,67| 66,26 8557
bod¢ 0 (mV)
EL napéti v 17,70| 33,68 49,94| 66,47| 85,94
bod¢ 1 (mV)
El. napéti v 17,90| 33,67| 49,75| 66,81 8541
bodg 2 (mV)
El. napéti v 17,66| 33,56| 49,90| 66,63 85,79
bod¢ 3 (mV)
El napéti v 17,67| 33,70| 49,98| 66,83| 85,16
bod¢ 4 (mV)

Na Obr. 73 je zavislost primérnych hodnot zmeéteného elektrického napéti na
hmotnosti zavazi. Z tohoto grafu je ziejmé, ze elektrické napéti je na hmotnosti zavazi témét
linearné zavislé, coz dokazuje hodnota spolehlivosti R%, ktera ma velikosti R? = 0,9988.

Zavislost, je mozné popsat pomoci funkce y = 1,687 - x — 0,0626.
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Obr. 73: Zavislost elektrického napéti na hmatnosti zavazi.

Ve druhé ¢asti ulohy bylo zjistovano mechanické napéti plsobici postupné na vahovy
systém v bodech 0 az 4 pomoci simulace v ANSYS Mechanical. Pro zjisténi mechanického
napéti bylo pouzito Maximal Principal Stress. Zjisténé pramémé mechanické napéti
v bodé 1 mélo hodnotu 1,173 kPa. Po zjisténi napéti na deformacnich ¢lenech za plisobeni
sily 0,0981 N bylo zjisténo pomoci parametrizace ptisobeni ostatnich sil a to sil: 0,1962 N;
0,2943 N; 0,3924 N a 0,4905 N. Parametrizace mé¢la jako proménnou hodnotu silu a jako

zavislou hodnotu primérnou hodnotu Maximal Principal Stress. Vysledky parametrizace

jsou vidét v Tab. 14.

Tab. 14: Vysledné hodnoty mechanického napéti ze simulace.

Hmotnost
e 10 g 20 g 309 40 g S0g
Mech. napéti v | 1 180| 2359| 3,539| 4,718 5,898
bodé 0 (kPa)
Mech. napéti v 1,173| 2,346| 3520| 4,693| 5,866
bodg 1 (kPa)
Mech. napéti v 1,191| 2,381| 3,572| 4,762| 5,953
bodé 2 (kPa)
Mech. napéti v 1,185| 2,370| 3,555| 4,740| 5,925
bodé 3 (kPa)
Mech. napetiv | 9 949| 20281| 3422| 4562| 5,703
bod¢ 4 (kPa)
Primérna 1,174| 2,348 3521| 4,695 5,869
hodnota (kPa)
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Zavislost hodnot zatizeni a k nim pfisluSné mechanické napéti je ziejma z Obr. 74.
V tomto grafu osa x prezentuje hmotnost zavazi a osa y v grafu prezentuje primérné napéti,
které bylo zjisténo ze simulace. Z grafu je patrna linedrni zavislost téchto dvou parametrii
s hodnotou spolehlivosti R? = 1. Zavislost, je mozné popsat pomoci funkce

y = 001174 -x — 0,0001.

— 6 y = 0,1174x + 0,0001
& R2=1
= 5
N @
Q .
e 4
< X
© :
c 3
© .
§ , o
=

1 L

0

0 10 20 30 40 50 60
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Obr. 74: Zavislost mechanického napéti na pusobici sile.

Nasledné¢ byla ur¢ena zavislost mezi zménou elektrického napéti a zménou
mechanického napéti na deformacnich ¢lenech. Zavislost mezi témito dvéma hodnotami je
ziejma z Obr. 75. Z tohoto grafu je ziejmé, ze je zavislost linearni, coz je dokazano
i hodnotou spolehlivosti R? = 0,9988. hodnota spolehlivosti R? je ve skute¢nosti druha
mocnina korela¢niho koeficientu. Vztah je dan rovnici y = 14,373 - x + 0,0608, z ¢ehoz

lze usuzovat, Ze zména mechanického napéti je ptimo imérna zmeéné elektrického napéti.
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Obr. 75: Zavislost mechanického napéti na elektrickém napéti.

Nakonec byla zavislost mechanického a elektrického napéti porovnana pomoci
statistického F-testu, ve kterém byla zjistovana shoda rozptyl naméfeného elektrického

napéti a mechanického napéti z ANSYS Mechanical.

1. Nulové hypotéza: Rozptyl vysledkli mechanického napéti a elektrického napéti se
shoduje.
2. Alternativni hypotéza: Rozptyl vysledkti mechanického napéti a elektrického napéti

se neshoduje.

Tak jako v tloze 1 (str. 63), ve které je popsana metodika zhodnoceni vysledkt
pomoci uzitych statistickych metod, byla hypotéza o shodnosti rozptylti ovétovana pomoci
dvouvybérového F-testu pro rozptyl za pomoci aplikace Microsoft Excel. Hladina
vyznamnosti a méla hodnotu 0,05. Porovnavanymi statistickymi soubory je elektrické napéti
a mechanické napéti pti zatézovani raznymi silami. Zjisténé p-hodnoty z F-testu jsou
uvedeny v Tab. 15. VSechny p-hodnoty jsou vyssi nez hladina vyznamnosti a (0,05), ¢imz
se potvrdila hypotéza o shod¢ rozptylii u vSech porovnavanych statistickych soubort. V Tab.
15 jsou kromée p-hodnot uvedeny i primérné hodnoty mechanického a elektrického napéti

a smérodatné odchylky.
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Tab. 15: Vysledné hodnoty F-testu

Hmotnost model méfeni
zavazi pramérna Smérodatna pramérna Smérodatna | P-hodnoty
(9) | hodnota (kPa) | odchylka (kPa) | hodnota (mV) | odchylka (mV)

10 2,935 0,020 17,714 0,109 0,111
20 5,870 0,039 33,611 0,076 0,365
30 8,803 0,059 49,885 0,131 0,383
40 11,738 0,079 66,677 0,242 0,056
50 14,673 0,098 85,527 0,309 0,089

5.4 Zjistovani sypného uhlu

V tloze, jejiz metodika je popsana v 4.2.1, byl simulovan test sypného tthlu pomoci

softwaru Rocky DEM. Pro verifikaci této simulace byl zjistovan sypny uhel fepky olejky na

experimentalnim zafizeni.

Z realného méfeni, kde se sypny tthel méfil optickou metodou, se porovnaval sypny

uhel z 18 snimkl. Pro kazdy snimek byly zjiStovany dva sypné thly. Jeden se zjistoval

z pravé a druhy z levé ¢asti vysypané fepky. Tim se ziskalo dohromady 36 sypnych thli

z méfeni. Jak jiZz bylo feceno v metodice tlohy (4.2.1), model vysypanych semen fepky se

pomoci skriptu rozdélil na 36 stejnych vyseci. Tyto vysece se rozdélily na né€kolik sektort,

u nichZ se vzdy zvolila nejvyssi hodnota y. Ziskané hodnoty y byly proloZeny ptimkou

avzniklo 36 ptepon pro vypocet sypného uhlu. Primérnd hodnota sypného tihlu ziskana

optickou metodou ze snimku byla 30,51°. Primérna hodnota sypného thlu ziskana v Rocky

DEM byla 30,07°. Vysledné hodnoty se porovnaly pomoci statistického F-testu a t-testu tak,

jak je popséno v 5.1.

Pro F-test se stanovila hypotéza:

1. Nulové hypotéza: Rozptyl vysledkli sypného uhlu se shoduje.

Alternativni hypotéza: Rozptyl vysledkli sypného uhlu se neshoduje.

Tato hypotéza se ovéfovala pomoci analytického nastroje ,,Dvouvybérovy F-test pro

rozptyl“. Hladina vyznamnosti a se zvolila 0,05, statistickym souborem 1 byly hodnoty

sypného uhlu z méfeni a statistickym souborem 2 byly hodnoty sypného thlu ziskané
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z Rocky DEM. Vysledna p-hodnota méla velikost 2,83E-09, coz je méné nez 0,05, tedy
méné nez hladina vyznamnosti a. To znamend, ze lze s jistotou fici, ze se rozptyly ve
statistickych souborech lisi. Tim, Ze se hypotéza zamitla, neni mozné provést dvouvybérovy

t-test s rovnosti rozptyl. Naopak se provede dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli.

Pro t-test se zvolila hypotéza:
2. Nulova hypotéza: Stiedni hodnoty vysledkii sypného thlu se shoduji.
Alternativni hypotéza: Stfedni hodnoty vysledkt sypného uhlu se neshoduji.

Pro dvouvybérovy t-test se zvolila hladina vyznamnosti a 0,05, statisticky soubor 1
ptedstavovaly hodnoty sypného tihlu ziskané métenim a statisticky soubor 2 piedstavovaly
hodnoty sypného uhlu ziskané z Rocky DEM. Vysledna p-hodnota méla velikost 0,06215,
coz je vice nez hladina vyznamnosti a. To znamena, Ze lze s jistotou fici, Ze se rozptyly ve

statistickych souborech lisi.

5.5 Trasovani ¢astic

V tloze trasovani cCastic, jejiz metodika je popsana v kapitole 4.2.2, se porovnaval
pohyb vysypavajicich se ¢astic fepky olejky. Tato uloha byla provedena pomoci simulace
v softwaru Rocky DEM a nasledné byla porovnana s realnym experimentem.

U trasovanych ¢astic se z Rocky DEM vyexportovaly soufadnice jejich pohybu béhem
simulace vysypavani. Soufadnice ziskané simulaci byly nasledné porovnany se
soufadnicemi, které¢ byly ziskany trasovanim castic z méfeni. Z méfeni bylo mozné
vytrasovat sedm castic a to ¢astici 1, 2, 4, 5, 6, 8 a 9. U ostatnich se trasovani nevydafilo
kvtli Spatné viditelnosti z videozaznamu, kterd byla zptsobena prekrytim castic. Vzajemné
porovnani vysledku trasovani v Rocky DEM a vysledkti méfeni jsou uvedeny v Priloha 1 az
Ptiloha 7, kde jsou porovnavany vysledky v grafech a) na ose x a na ose y, v grafech b) na
o0se y a na ose z a nakonec tabulkou. V grafech a) jsou porovnany vysledky celého trasovani,
v grafech b) je porovnano 5 hodnot se stejnou hodnotou y a v tabulce c) jsou porovnany
hodnoty x, y a z jak z méfeni, tak i z modelu. Hodnoty x, y a z z modelu jsou vzdy primérnou
hodnotou soufadnic Castic ziskanych z Rocky DEM a je knim vzdy uvedena jejich

smérodatna odchylka. Protoze byly hodnoty na ose z ziskany z rovnic 29 a 30, kterym
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predchéazelo casové narocné grafické ziskani hodnoty poloméru r z matematické aplikace
GeoGebra, vsechna trasovani z experimentu méla pouze pét hodnot na ose z.

Aby se prubéhy pohybu ¢astic z experimentu a pribéhy z modelu shodovaly, je
potieba, aby pribéh ¢astice z experimentu lezel v pasmu, ktery vytycuji prub&éhy pohybu
vybranych ¢astic z modelu. Piiklad je uveden v Obr. 76, ze kterého je ziejmé vytycené
pasmo dvéma Casticemi, jejichz pribéhy byly ziskany pomoci Rocky DEM. V Obr. 77 je
pak mozné vidét prubéh trasovani ¢astice z experimentu. Pribéh ¢astic se nachazi v oblasti,

ktera byla vytyCena Casticemi 1 a 2, ¢imz byl model ovéien.
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Obr. 76: Vybrané cdastice vytrasované v Rocky DEM
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Obr. 77: Trasy castice z méreni a castic z Rocky DEM.
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Zavér

V této praci byly porovnavany metody pocitacového modelovani a to hlavné metoda
kone¢nych prvki a metoda diskrétnich prvkd. Pomoci metody kone¢nych prvka byly ve
vlastni praci feSeny tii ulohy. V prvni loze bylo simulovano zatézovani jednostranné
vetknutého nosniku a ve druhé zatézovani nosniku, na kterém po zatizeni vznikal tfibodovy
ohyb. Oba modely byly verifikovany pomoci experimentu na skutecném nosniku. U obou
modelll nosniku nebyla vyloucena shoda v rozptylu a ve stiedni hodnoté s experimenty.
Diky této shodé lze tvrdit, ze by simulace mohla odpovidat realité. Ve skute¢nosti se
vysledky z méfeni a simulace trochu lisily, coz mohlo byt zplisobeno naptiklad tim, Ze
aktivni a kompenzacéni tenzometr na sebe nebyly uplné kolmé. To by mélo za nasledek
lehkou chybu v méteni. Vysledky z méteni vak fadove odpovidaly a je tak mozné tvrdit, ze
je vhodné vyuzit simulace naptiklad k pevnostnim zkouSkam stavebnich konstrukei,
nastrojil pro opracovani piidy nebo soucéstek v zatizenich pro vyrobu potravin.

V tloze nazvané Navrh modelu vazniho systému bylo z modelu vazniho systému
zjistovano mechanické napéti na deformacnich ¢lenech a nasledné bylo posuzovano, zda
existuje zavislost mezi elektrickym napétim ziskanym ze skute¢ného tenzometru a mezi
napétim ziskanym z modelu. Ziroven se piepokladalo, Zze vysledky elektrického
a mechanického napéti budou nezavislé na misté ptisobeni sily. Pasobisté této sily bylo na
vazni desce. Pii méfeni elektrického napéti z tenzometrickych mustkti na deformacnich
Clenech byla zjisténd zavislost mezi vystupnim napétim a zatéZovaci silou nezavisle na
umisténi. Priibéh funkce byl dén rovnici y = 0,01174-x — 0,0001. To stejné bylo
provedeno pro napéti ze simulaci. Nasledné byla uréena zavislost mezi zménou elektrického
napéti a zménou mechanického napéti na deformacnich clenech. Zavislost mezi témito
dvéma hodnotami se ukazala byt linearni, coz bylo dokazano i hodnotou spolehlivosti
R? = 0,9988. Priibéh funkce byl popsin rovnici y = 1,687 - x — 0,0626. Nakonec byl
model s métenim porovnan statistickym F-testem pro zjisténi shodnosti rozptyld. P-hodnoty
z F-testu byly vyssi nez hladina vyznamnosti o a proto je mozné fici, Zze se rozptyly
shodovaly. Na zakladé simulaci pro navrh vaznich zafizeni lze predikovat chovani
deformacnich ¢lent a pfedbézné tak urcit vhodnost pouziti daného zafizeni pro méfeni
hmotnosti. Tento typ modelu Ize pouzit pro pevnostni analyzu materiald piipadné pro navrh

vlastnich vazZnich systémi pro ucely potravinaiské, krmivaiske, stavebni, atd.
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Pomoci metody diskrétnich prvkl byly feSeny dvé ulohy. Prvni feSenou ulohou byla
uloha Zjistovani sypného uhlu, ve které bylo simulovano sypani fepky olejky, a nasledn¢ byl
pomoci skriptu zjistovan sypny uhel. Pro verifikaci bylo pouzito experimentalniho zafizeni,
diky kterému bylo mozné provést realny experiment vysypavani fepky olejky. Vysledky
z méfeni a ze simulace byly porovnany statistickym F-testem a t-testem, kde byly potvrzeny
hypotézy o shodnych rozptylech a o shodnych stfednich hodnotach. Je tedy mozné tvrdit, ze
Ize vyuzit numerického vypocétu Kk simulacim pohybu partikularnich latek napiiklad
v davkovacich krmiva, v silech, v potravinaiskych a farmaceutickych provozech, atd.
Zaroven lze tici, ze by bylo mozné model sypného uhlu vyuzit pro kalibraci vstupnich
parametrd k vytvaieni slozitéjsich modelt.

Posledni tlohou byla ¢asové diskrétni tiloha Trasovani cdstic, ve které byly zjisStovany
prubéhy pohybu vybranych castic v modelu a v priabéhu realného testu. Pro shodnost
prubéhi pohybu ¢astic z experimentu a ¢astic z modelu bylo o¢ekavano, ze pribéh pohybu
Castice z experimentu bude lezet v pasmu, ktery vytycuji pribéhy pohybu vybranych ¢astic
z modelu. Pfi porovnavani pozorovanych ¢astic na ose X, se ukazalo, ze krom¢ Castice 9
leZely prubehy pohybti vSech ostatnich ¢astic v téchto pasmech. Maximalni odchylka ¢éstice
od vytyCeného pasma Cinila 7,398 mm. Pozorované ¢astice na ose Z vétSinou v tomto pasmu
nelezely, coz mohlo byt zplisobeno nepiesnym vypoctem soutadnic ¢astic na ose z nebo
zkreslenim, které¢ bylo dano objektivem pii zaznamu videa. Poznatky z trasovani castic
z modelu Ize vyuzit pro analyzu chovani partikularnich latek, naptiklad pti manipulaci
a skladovani. Diky tomu lze sledovat chovani materialu v mistech, které jsou bézné téZko
pozorovatelné, anebo nezjistitelné.

Vzniklé nesrovnalosti t¢éméf vzdy vznikaly diusledkem nahodnych chyb a je tedy

mozné fici, Ze se pocitacové simulace hodi pro vyuziti ve vSech odvétvi primyslu.
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7 Ptilohy

Piiloha 1: Castice &islo 1
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Soufadnice na ose y (m)

-0,06 -0,05 -0,04

Souradnice na ose x (m)

b) Soufadnice Castice na oseyaz

-0,03

83

-0,02

-0,01

0,2

0,18

0,16

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

@ Castice z
méreni

@ Castice ¢.1
z modelu

® Castice ¢. 2
z modelu



0,07

0,06

m

o
o
(V]

0,04

o
o
@

Céstice na ose y (m)
o
o
N

o
o
=

o

0,02

0,04

0,06

0,08

Céstice na ose z (m)

® Méreni
Castice 1
Castice 2
[
0,1 0,12

c) Porovnani hodnot X, y a z Z méfeni a primérné hodnoty X, y a z ze dvou ¢astic ze

simulace a k nim uvedena jejich smérodatna odchylka.

Meéreni Model
Xx(mm) | y(mm) | z(mm) [ X (mm) | Xxodch. (mm) |y (mm) | yodch.(mm) | z(mm) | zodch. (mm)
b1|-17.72 |58.72 |46.75 |-18.86|1.22 57.43 11.92 45.26 10.43
b2 |-22.47 |45.01 |60.60 |-24.80|3.32 45.11 |10.13 55.06 [0.20
b3|-31.27 |31.99 |79.67 |-34.40|4.98 32.60 10.73 77.86 [4.62
b4 |-36.00 |23.82 |88.88 |-39.13|6.95 24.88 [1.19 89.68 |5.99
b5|-41.42 |16.42 |101.94 |-44.84|8.86 15.31 [1.44 102.49|2.46

84




Priloha 2: Castice &islo 2

a) Soufadnice ¢astic na ose X ay
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c) Porovnani hodnot X, y a z Z méteni a primérné hodnoty X, y a z ze dvou ¢astic ze

simulace a k nim uvedena jejich smérodatna odchylka.

Meéieni Model
Xx(mm) | y(mm) | z(mm) |x(mm) | xodch. (mm) |y (mm) | y odch. (mm) | z(mm) | z odch. (mm)
b1 |3,57 58,51 149,87 (2,96 |1,25 57,56 |1,39 48,91 (0,05
b2|3,28 44,87 |67,97 [4,94 3,98 45,27 10,62 61,96 |1,88
b3|2,41 38,99 |76,10 |5,89 |5,09 40,08 |1,54 70,79 |1,36
b4 |2,41 28,29 190,38 (6,39 |6,17 27,71 0,63 88,84 1,54
b5 | 3,96 20,81 196,98 |7,00 |7,21 20,83 0,07 100,291 0,28
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Priloha 3: Cstice Eislo 4

a) Soufadnice ¢astic na ose X ay
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c) Porovnani hodnot X, y a z Z méfeni a primérné hodnoty X, y a z ze dvou ¢astic ze

simulace a k nim uvedena jejich smérodatna odchylka.

MeéFeni Model
Xx(Mmm) | y(mm) | z(mm) |x(mm) | xodch. (mm) |y (mm) | yodch. (mm) | z(mm) | z odch. (mm)
b1|-19,81 (41,39 |58,19 |-19,80(1,81 41,81 |0,51 48,56 | 1,41
b2|-26,51 (33,19 |71,05 |-27,68 4,66 33,51 |0,44 67,01 |0,73
b3|-30,33 |27,76 |79,34 |-31,90]3,10 27,60 10,18 77,02 4,18
b4a|-38,82 (17,14 |92,06 |-40,78 4,59 17,55 10,35 98,96 |0,25
b5|-43,17 (12,04 (99,92 [-46,41|4,14 12,28 10,28 110,09 3,13
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Priloha 4: Castice &islo 5

a) Soufadnice ¢astic na ose X ay

b) Soufadnice ¢astice na oseyaz
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c) Porovnani hodnot X, y a Z Z méfeni a primérné hodnoty X, y a z ze dvou ¢astic ze

simulace a k nim uvedena jejich smérodatna odchylka.

Meéreni Model
x(Mmm) | y(mm) | z(mm) |x(mm)| xodch. (mm) |y (mm) | yodch. (mm) | z(mm) | z odch. (mm)
bl |2,57 42,63 59,58 2,27 |1,34 41,52 1,55 53,38 |0,16
b2|2,80 3535 [69,57 (2,32 |2,07 35,24 10,20 67,40 |3,56
b3|3,76 28,29 183,76 (3,92 |4,57 28,27 0,04 82,11 |2,32
b4 | 95,57 20,29 196,21 |3,49 |3,59 20,98 |0,88 99,30 |2,37
b5|6,78 16,10 (101,48 (4,26 |2,69 16,56 |0,71 108,01 | 3,45
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Piiloha 5: Castice &islo 6

a) Soufadnice ¢astic na ose X ay
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¢) Porovnani hodnot X, y @ z z méfeni a primérné hodnoty X, y a z ze dvou castic ze

simulace a k nim uvedena jejich smérodatna odchylka.

MéFeni Model
Xx(mm) | y(mm) | z(mm) [Xx(mm)| xodch. (mm) |y (mm) | y odch. (mm) | z(mm) | z odch. (mm)
b1|23,69 (42,08 |54,55 |21,94 1,78 43,00 1,31 46,08 (0,41
b2|27,58 [3580 |65,46 |29,57 [2,75 35,55 0,05 56,35 |3,30
b3[31,56 [31,05 |[73,56 |35,76 |6,25 31,01 0,09 66,85 |0,56
ba|36,26 [25,18 |83,63 |42,97 |8,18 24,65 0,78 79,08 |2,42
b5139,86 [22,02 |90,97 |46,06 |7,43 21,94 10,17 82,96 |1,07
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Piiloha 6: Castice &islo 8
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¢) Porovnani hodnot X, y @ z z méfeni a praimérné hodnoty x, y a z ze dvou castic ze

simulace a k nim uvedena jejich smérodatna odchylka.

MéFeni Model
Xx(mm) | y(mm) | z(mm) [Xx(mm)| xodch. (mm) |y (mm) | y odch. (mm) | z(mm) | z odch. (mm)
b1 |3,57 58,51 59,79 |1,88 |1,04 58,65 0,55 48,95 10,06
b2|3,28 44,87 169,83 (1,87 (1,04 44,69 |0,26 48,95 |0,06
b3|2,41 38,99 |76,54 |2,05 |1,00 39,16 0,52 48,94 10,06
ba|2,41 28,29 191,42 (298 |2,30 28,71 10,62 59,08 |0,49
b5 | 3,96 20,81 |98,75 [2,86 |4,12 20,76 0,04 86,31 |3,24
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¢) Porovnani hodnot X, y @ z z méfeni a primérné hodnoty X, y a z ze dvou castic ze

simulace a k nim uvedena jejich smérodatna odchylka.

MéFeni Model
Xx(mm) | y(mm) | z(mm) |[Xx(mm)| xodch. (mm) |y (mm) | y odch. (mm) | z(mm) | z odch. (mm)
b1122,14 |31,71 |57,55 (22,98 |1,19 31,74 10,02 46,42 |0,76
b2|26,33 (26,20 |69,47 |29,35 |2,22 26,19 | 0,04 58,87 |0,26
b3|29,66 |[21,21 |76,42 |37,29 (4,22 21,25 (0,04 75,05 |0,35
ba|32,29 [18,72 |81,34 |43,02 [4,32 18,57 (0,04 85,87 |1,66
b5(39,40 (12,70 |91,71 |46,33 2,85 12,55 (0,17 99,78 [4,44
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