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UVOD

Prinosem prace je vyzkum s cilem identifikace vhodnych teoretickych popist, im-
plementace téchto popisti do analytickych a vypoctovych modeli, jejich experimen-
talni validace a pouziti v ukazkové optimalizacni 1loze, jejiz icelem je demonstrovat
vybrané zpusoby optimalizace konstrukce koreckovych dopravnikii s vyuzitim mo-
dernich optimalizac¢nich metod.

Konkrétné je pozornost vénovana analyze vybranych popistt vhodnych pro te-
seni problematiky tokt a deformaci materialtt béhem jejich transportu koreckovymi
dopravniky a jsou prezentovany dva mozné pristupy - spojity a diskrétni. Spojity
pristup je zalozen na predpokladu, ze studované vlastnosti daného materialu mohou
byt popsény spojitou funkei polohy [1]. Diskrétni piistup je pak charakteristicky tim,
ze studovany materidl je popisovan jako soustava koneného poctu ¢astic [1], které
maji konkrétni rozméry, tvary a materialové vlastnosti. Zde je prezentovana metoda
diskrétnich prvki, pricemz z diive publikovanych ¢lankt jsou zfejmé moznosti po-
uziti této metody pro modelovani toku a deformaci homogennich i nehomogennich
materiali.

Na zakladé teoretickych popisi jsou vytvoreny modely, které jsou nasledné po-
uzity pro teSeni tuloh souvisejicich s danou problematikou. Jednotlivé tlohy jsou
pak zamérné sestaveny tak, aby je bylo mozné ovérit na experimentalnim zarizeni
nazyvaném ,Zafizeni pro kreativni systém tvorby matematickych popisti obecnych
procestu®, které se nachazi v Laboratori partikularnich latek na Fakulté strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné. Konkrétné se jedna o tulohy, které jsou zamérené na proces
vyprazdnovani korecku a jsou zde postupné pouzity oba vyse uvedené pristupy.

Ziskané vysledky jsou dale experimentalné ovéreny metodou PIV pro sypké ma-
teridly, kdy je na vysSe zminéném zarizeni vysokorychlostni kamerou snimano realné
vyprazdnovani korecku a ziskany zaznam je dale zpracovavan metodami pro zpra-
covani obrazu dostupnymi v knihovnach OpenCV.

Déle je v praci provedena reserse dvou optimalizacnich metod, jez jsou spolu s va-
lidovanym modelem pouzity v ukazkové optimalizac¢ni tiloze, ve které je provedena
optimalizace geometrie korecku pro odstredivy i gravitacni zpusob vyprazdnovani.
Optimaliza¢ni tiloha je TeSena jednak primo, s pouzitim genetického algoritmu, a
jednak neptimo, pomoci metamodelu. Prestoze v obou pripadech je dosazeno prak-
ticky stejnych vysledk, tj. priblizné shodné vysky vnéjsi a vnitini stény korecku
a délky jeho vylozeni, a zaroven tyto vysledky koresponduji s hodnotami doporu-
¢enymi v dostupné literatute [3, 4, 19], tak ¢asovd naroc¢nost vytvoreni a pouZiti
metamodelu je fadové nizsi, nez v pripadé pouziti genetického algoritmu.

Zéavér prace je vénovan zhodnoceni a diskuzi dosazenych vysledki.



1

CiL DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni préce je identifikace vhodnych matematickych popist, které mohou

byt pouzity pro popis tokl a deformaci materialti od idedlni kapaliny az po sypkou

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

nehomogennich materiali obecné.

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

s Tesenou problematikou, vcéetné jejich nasledné validace s pouzitim ,,Zafizeni pro

kreativni systém tvorby matematickych popist obecnych procest“.

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

tematickych popisi bude mozno optimalizovat tvar korecku a provozni parametry

dopravniku tak, aby k vyprazdnovani materialu dochazelo pozadovanym zptisobem.

Doktorské studium bylo ¢lenéno do etap uvedenych nize.

1.

10.

Studium mechanismt tokiti materidlit v prubéhu vyprazdnovani koreckii a

zhodnoceni soucasného stavu poznani.

. Vytvofeni vybranych matematickych popisti tvaru povrchu materidlu v ko-

recku.

. Implementace téchto matematickych popist do vypocetniho nastroje.

Vytvoreni vypoctovych diskrétné-prvkovych modelt korespondujicich s expe-
rimenty, které lze provadét na ,Zarizeni pro kreativni systém tvorby matema-

tickych popisti obecnych procesii.

. Vytvoreni vypoctového modelu celého koreckového dopravniku véetné identi-

fikace vhodnych materidlovych modeli.

. Validace vytvorenych vypoctovych modeli i vypocetniho néstroje.

Nalezeni a sestaveni algoritmu vhodného pro feseni ukazkové optimalizacni

tlohy.

Vytvoreni ukazkové optimalizac¢ni ilohy zamérené na optimalizaci konstrukce

koreckového dopravniku.

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

matickych popist, shrnuti a zhodnoceni ziskanych poznatki.

Publikovani dosazenych vysledkt ve védeckych c¢asopisech a na mezinarodnich

konferencich.



2 TEORIE

Pro presné stanoveni ihlu, po jehoz dosazeni za¢ne materidl opoustét korecek, resp.
pro stanoveni vhodného tvaru korecku tak, aby jej material opoustél predem ur-
cenym zpusobem, je nutné védét, jakym zpusobem se bude material béhem vy-
prazdnovani v korecku pretvaret. Dle [1] jsou zptusoby Teseni problematiky toku a
deformaci nejen sypkych materiala zpravidla rozdélovany do dvou pristupti. Jedna se
o tzv. spojity a diskrétni pristup. Rovnéz zde prezentované popisy je mozné zaradit

do téchto dvou pristupti blize popsanych v nasledujicich podkapitolach.

2.1 Spojity pristup

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

Predmeétem nasledujiciho textu je popis kiivky, kterda vznikne fezem piepravo-
vaného materidlu kolmym na osu otaceni O. Tato kiivka je dale téz nazyvana jako
tvar hladinové plochy, nebo tvar povrchu materialu v korecku.

Zde je nutné poznamenat, ze nize uvedené popisy vychazi z predpokladu, ze tvar
povrchu materialu v korecku lze stanovit pouze v okamziku pocatku jeho vyprazd-
novani. Do té chvile kiivka popisujici tento tvar miize odpovidat pouze urcitému
meznimu pretvoreni, nebot je dale predpokladano, ze z pocateénich podminek je
znamo pouze mnozstvi materidlu v korecku, resp. jeho objem a soucinitel plnéni.
Rovnéz se predpoklada, ze hodnota tihlu vnéjsiho tfeni nema vliv na pretvareni ma-
terialu v korecku a déle, Ze pro kohezivni materialy bude tento popis nevhodny, napf.
z divodu nalepeni materialu na stény korecku. Dale je také nutné uvést, ze ve vsech

popisech uvedenych v nasledujicich podkapitolach je tiloha fesena jako staticka.

2.1.1 Tvar hladinové plochy pro idealni kapalinu

Bude-li se jednat o idealni kapalinu charakterizovanou tthlem vnitiniho treni ¢ = 0°,
coz lze povazovat za zakladni popis prepravovaného materidlu, a bude-li tiloha fesena
jako staticka, lze odvodit (viz rovnice (2.1) a (2.2) az (2.5)), ze hladinové plochy,
tedy i povrch materidlu (pro ¢ = 0°), zaujmou v korecku tvary valcovych ploch
s osou rovnobéznou k ose rotace korecku a prochézejici bodem P (viz obr. 2.1).
Pro pripad fezu se tedy jedna o tvar kruznice, jejiz polomér je zavisly na vzda-

lenosti hladiny od pélu P, resp. na poloméru r (velikost polohového vektoru r mezi



osou otaceni O a zkoumanym mistem, napf. bod B na obr. 2.1), ihlové rychlosti w
a velikosti tithového zrychleni g.

Nize provedené odvozeni tvaru hladinové plochy ideédlni kapaliny je provedeno
v Tezu jako statickd a dvourozmérna tloha a je schematicky znazornéno na obr. 2.1.
Polohu polu P lze urcit bud z podobnosti trojihelniki (2.1), nebo z integrace rovnice

smérnice tecny hladinové plochy, pomoci které je provedeno také odvozeni jejiho

tvaru.
OP — —yw? — yw?
Y_9=W oP=y+ I _ 9 (2.1)
x Tw? w? w?
kde:
Yy =rsina
T =TCosq

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

Na materidl ptisobi vysledna sila F, = (I, I, ), piicemz F, = F, + F,. Slozky

vysledné sily jsou:

Fo, = pyaw?®,  Fy, = py(yw® + gy) (2.2)

Smeérnice tecny je pak ve tvaru:

1 2 d
k= —— = o 9 (2.3)
kn yw? + gy, do
Vztah upravime a po integraci je ziskdna rovnice:
2 2, 29y
y +at+ sy =0 (2.4)

w2

Vztah (2.4) je vhodné dale upravit na tvar obecné rovnice kruznice s pouzitim po-

2
mocného ¢lenu %:

2
Yy
o

9y

2 2 2
Iy gi)—gi+$2 = CQ = (y—l—E)Q—i—xQ = 02+

2 9y\w2, 2 2
v+ D)3 = (y—(==3)) " +z" =p

2 (2.5)

kde p je polomér kruznice (vzddlenost BP), viz obr. 2.1. Jedna se o rovnici kruZnice

se stiedem v bodé P [0; — %], tedy OP je % co7 je ve shodé s rovnici (2.1).
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Obr. 2.1: Nékres k odvozeni tvaru hladinové plochy pro ptipad idealni kapaliny

v korecku rotujicim kolem vodorovné osy O - gravitacni vyprazdnovani.

2.1.2 Tvar povrchu materialu v korecku pro idealné sypky a
nesoudrzny partikularni material s konstantnim ithlem

vnitrniho treni

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

Ktivka, vznikla svislym fezem povrchu materidlu v korecku kolmym na osu ota-
¢eni O, pak neni kruznice, ale dle [3, 4, 15] se jedna o logaritmickou spirdlu. Tato
skutecnost vyplyva z predpokladu, zZe vlivem treni, jez je tedy charakterizovano
nenulovym, ale konstantnim thlem vnitiniho tfeni ¢, se elementy partikularniho
materidlu neptresouvaji do takové polohy, kterd by odpovidala pripadu uvedenému
v podkapitole 2.1.1, nybrz se za touto polohou ,opozduji“. Tecna krivky, vzniklé
svislym Tezem povrchu materidlu, pak nebude svirat s useckou p thel 7/2; ale tihel
o +7/2.



Byly provedeny dva zplisoby odvozeni kiivky popisujici tvar povrchu materialu
v korecku. Odvozeni jsou provedena pro pripad gravitacniho zptusobu vyprazdnovani
korecku. Problematika je schematicky zndzornéna na obr. 2.2.

Vzhledem ke skutecnosti, ze hledané parametrické rovnice logaritmické spirdly
jsou definovany v soufadném systému (zp,yp) se stiedem v pélu P [0; — %], je zde

jako prvni krok provedena transformace do tohoto souradného systému. Konkrétné

se jednd o translaci ve sméru osy y o 2. Tedy:
w

F,, = pyaw’ = p,opw? (2.6)
g
Fy, = py(yo® +g,) = p, ((yp - wy2> Wi gy> 27)
kde:
Tp =1 je transformovand slozka polohového vektoru 7 ve sméru
oSy T,
yp =y + % je transformovana slozka polohového vektoru r ve sméru

oSy .

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

Fo| _ T, Fo | _ co§(6 —¢) sin(0 — )| | Fy, (2.8)
F,, F,, —sin(f — ) cos(f0 — )| |Fy,
kde:
F,. a F, jsou slozky vektoru vysledné sily F, v souradném sys-
tému («TP, yP)J
F, a F,, jsou slozky vektoru vysledné sily F, v souradném sys-
tému (n,t).
Jelikoz:
1
kde:

ki je smérnice tecény a

k, je smérnice normaly,
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muze byt pro nasledujici integraci vybrana tecna, nebo normalova slozka vektoru
F,, a je provedena transformace zpét do soufadného systému (zp,yp). Je-li tedy

zvolena normalova slozka Fy,_, lze provést nasledujici transformaci:

F,,
0

FV n
0

—1
rot

Vny

2.10
e (210

sin(f@ — ¢)  cos(0 — )

_ [cos(@ — ) —sin(f — p)

kde:

a Iy, jsouslozky vektoru Fy, v soufadném systému (zp,yp).

Vny

Smérnice tecny je pak ve tvaru:

F, cos(0 — p)F,, dy
k= —— = —ox — _ L= 2.11
¢ ky 10 sin(0 — p)F,, dx ( )

Vztah (2.11) je upraven:

(cosfcosp +sinfsinp)F,, (2.12)
(sinfcosp —cosOsingp)F, &
a zlomek je rozsiten o % a upraven:
; dy
sin 0 tgp + c?sé _w (2.13)
cosftgp —sint 57
Po integraci jsou ziskany rovnice:
y = ae'®sin g + C, (2.14)
z = ae'®% cos + C (2.15)

Druhy zptusob odvozeni je proveden v souladu s obr. 2.2 pfimo v polarnim sou-
fadném systému (6, p). Usecky p a p + dp, které sviraji s osou zp thly 6 a 6 + d6,
jsou vzdalenosti zkoumanych bodi na povrchu materialu A a B od pélu P a zaroven
nositelky smért vysledné sily F, v bodech A a B. Uhel mezi norméalou k predpokla-
danému tvaru povrchu prepravovaného materialu v bodé A, resp. B, a tseckou p je

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

p+dp=p+tgppdd (2.16)

11



Po uprave:

d 6
/pD L _ / " tepdo (2.17)
p P 6

Po integraci (2.17) a tpravé je ziskdna rovnice:

p= pDe—tgw(GD—é‘) — pDetgw(G—GD) (2.18)

Odvozené rovnice jsou obecné rovnice logaritmické spiraly, kde pp a fp urcuji polohu

bodu D, ve kterém logaritmicka spirala s pélem v bodé P protina sténu korecku.

Yy=1yp

,\@
logaritmickd spirdla /

Obr. 2.2: Schematické znazornéni tvaru povrchu partikularniho materidlu odpovi-

dajiciho logaritmické spirale - gravitacni vyprazdnovani.

2.1.3 Tvar povrchu materialu v korecku pro idealné sypky a
nesoudrzny partikularni material s proménnym thlem

vnitrniho treni a s pripadnou kohezi

Popis tvaru povrchu materialu v korecku provedeny v podkapitole 2.1.2 je v dnes do-

stupné literature [15, 4, 3] povazovan za teoreticky presny. Je vSak rovnéz znamo [14],

12



ze zavislost mezniho smykového napéti na meznim norméalovém napéti je obecné ne-
linedrni, tudiz vztah 7 = o tgy je potfeba nahradit vztahem 7 = f(o), kde f (dale
téZ mezni Cara) muze byt obecnd funkce, pro jejiz analytické vyjadieni neni doposud
jednoznac¢nd teorie [4].

Diisledek obecné nelinedrni zavislosti mezi meznim smykovym a meznim nor-
malovym napétim pii odvozovani tvaru povrchu materialu v korecku je, ze tento
tvar nebude obecné odpovidat logaritmické spirale, nybrz se bude jednat o obecnou
funkci, pravdépodobné obecnou spiralu, jejiz tvar bude zaviset na charakteristice
7= f(0).

Na obr. 2.3 je schematicky znazornéna problematika nelinearni zavislosti mezi
meznim smykovym a meznim normalovym napétim ve vztahu k thlu, ktery svira
nositelka vektoru vysledné sily F, s tecnou krivky popisujici tvar povrchu materialu
v korecku. Je ziejmé, Ze tento tthel obecné nebude pro dva ruzné body A a B lezici
na této krivce stejny. Je-li tedy zndma charakteristika materidlu 7 = f(o), mélo by

byt mozné odvodit i tvar kiivky popisujici tvar povrchu materialu v korecku.

obecnd spirdla

p+dp

Obr. 2.3: Schematické znazornéni tvaru povrchu partikularniho materidlu odpovi-

dajicitho obecné spirale - gravitac¢ni vyprazdnovani.
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2.2 Diskrétni pristup

V ramci diskrétniho ptistupu (z angl. the particulate approach) je studovany mate-
rial popisovan jako soustava konec¢ného poctu c¢astic, které maji konkrétni rozméry,
tvary a materidlové vlastnosti. Chovani soustavy je pak dano pohybem a vzijem-
nou interakei na trovni jednotlivych c¢astic a jsou zde aplikovany fyzikalni principy
adekvatni studované problematice. Pti feseni problematiky chovani sypkych latek se
bude jednat napr. o Newtonovy pohybové zakony. V nasledujicim textu je prezen-
tovana metoda diskrétnich prvka (DEM).

2.2.1 Metoda diskrétnich prvkua

Metoda diskrétnich prvkia patii do rodiny numerickych metod, které umoznuji vy-
pocet pohybt a vzajemného pusobeni velkého mnozstvi | diskrétnich® ¢astic. Ve [2]
byly popsany zakladni principy metody diskrétnich prvki v aplikaci na feseni proble-
matiky chovani partikularnich latek. Vhodnost pouziti této metody v jeji zakladni
podobé je zalozena na predpokladu, ze deformace jednotlivych castic skuteéného
materidlu jsou zanedbatelné vzhledem k deformaci studované soustavy jako celku.

Béhem vypocetniho cyklu je v kazdé iteraci, tj. pro ¢asovy krok At, feSena po-
hybova a kontaktni tloha, pficemz pro feseni téchto tloh existuje vice pristupt.
S ohledem na zptsob pouziti metody v této praci mize byt vypocetni cyklus zjed-
nodusené popsan prostrednictvim vyvojového diagramu znédzornéného na obr. 2.4.
7, diagramu je patrné, ze prvnimi kroky jsou import geometrie do prostiedi simu-
lace a vytvoreni Castic, véetné inicializace materidlovych modelti. Poté je spustén
hlavni vypocetni cyklus, béhem kterého jsou vyhledavany vzajemné kontakty mezi
casticemi a kontakty mezi ¢asticemi a geometrii. Pro kazdy nalezeny kontakt je na-
sledovné tesena kontaktni tloha, jejiz cilem je stanovit kontaktni sily a momenty,
pricemz jejich velikosti jsou funkci materidlového modelu a kolizni geometrie daného
kontaktu, jez popisuje zpusob a velikost deformace ¢astic pti kolizi.

Reseni kontaktni tlohy pro piipad kontaktu dvou viskoelastickych kulovych ¢as-
tic (Kelvin-Voigttiv model pro linedrni isotropni materidl) muze byt popsano nasle-
dovné:

Necht t;_; je cas na zacatku iterace 1 — 1 a castice A; a A, se stiedy S; a Ss
a o polomérech R; a Ry se pohybuji rychlostmi v, a v, a nejsou ve vzadjemném
kontaktu. Vzdalenost stfedil ¢astic je S15. V tomto okamziku kontaktni sila F

neexistuje. Situace je znazornéna na obr. 2.5a.
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Import,
popr. tvorba
geometrie
(CAD, manuélné
v prostredi
programu).

Vytvoreni, prip.
aktualizace polohy
geometrie (napr.

pohybujici se korecek).

v

Definice poctu,
tvaru a velikosti
Castic. Ze souboru,
manudlné,
nebo automaticky
béhem simulace.

Obr. 2.4: Vyvojovy diagram znézornujici pribéh vypocetniho cyklu v metodé dis-

krétnich prvka. Bloky ohranicené ¢ervenym obdélnikem predstavuji ¢asti vytvorené

pri Teseni cile této prace.

F — = = = = =
VR |
Vytvoreni, pridani, Dgta DLO
nebo odstranéni ¢éstic. | materialovy model.
T [
Vyhledavani kontaktu: Materialovy model
- predbézné vyhledani | pro reseni kontaktni
moznych kontakt, dlohy dvou
- presné vyhledani | viskoelastickych
kontaktt. kulovych ¢astic.
I——= 1 e —
Dle vzijemné polohy
Ano interagujicich ¢éstic
s pouzitim materialového
modelu vypocet
kontaktnich sil.
Ne

Zahrnuti vlivu
objemovych sil
(napr. gravitace).

A

v

Vypocet zrychleni a
aktualizace rychlosti
a polohy castic.

Konec
(Cas, pocet iteraci
apod.) ?

KONEC

15




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

Zpusob popisu kolizni geometrie vyse uvedenou penetraci a jeji primé pouziti ve

vztahu (2.20) lze povazovat za zakladni. Situace je zndzornéna na obr. 2.5b.

T
I
I

Sl 2 /

\
wz/‘ i
\\ _ Ug‘
Y%
\/ | \\/
N I /
AN
h ‘Al/

N
\

(a) Situace pred kolizi dvou kulovych (b) Kolize dvou kulovych &astic - zné-
castic. zornéni kontaktnich sil a moment.

Obr. 2.5: Znéazornéni situace vedouci ke kolizi dvou kulovych ¢astic.

Poté co je ziskana relativni drahova rychlost v, a thlova rychlost w,e, je vy-

poctena kontaktni sila F'.

F =F, + F, (2.19)

ka4 v, jeli (Ry+ Ry) > 515
po= R bau el (R4 Ro) 2 5 (2.20)
k?;l:n +c, vy je—li (Rl + RQ) < Sls

[\

[\

Etx + ¢ vy je-li (R + Ry) > S1.S
F, — t Iy t Uy ) ( 1 2) Z 0102 (2'21>
k:t_a:t + ¢ U je—li (Rl + Rg) < Sng
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kde:

F  je kontaktni sila,

F,, je normalova slozka F,

F; je tecna (smykovd) slozka F,

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

x, je celkova tecna deformace, ktera se méni inkrementalné,

k,  je koeficient tuhosti v norméalovém sméru,

ki je koeficient tuhosti v te¢ném sméru,

cn  je koeficient tlumeni v normalovém sméru,

¢, je koeficient tlumeni v tecném sméru.

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

Dvé podminky v rovnicich (2.20) a (2.21) priblizné popisuji skutecnost, ze v pri-
padé kontaktu dvou ¢astic, kdy (R; + Ry) > 5153, je podstata jejich vzdjemné
interakce jind (jednd se o ,deformaci“ ¢astic jako takovych) nez v piipadé jejich ko-
hezivniho, popt. jiného chovani, jehoz nasledkem je schopnost prenéset jista tahova
zatizeni, tedy pro (R; + Ry) < S1S,, pricemz nevykazuje-li material toto chovani,
kontakt zanika. V opacném pripadé zanika az po dosazeni urcité mezni hodnoty.

Vyse uvedené koeficienty tuhosti a tlumeni lze vypocist jako:

1 1 1 k. k
S T S AL LT 92.92
T ko [ (222)
11 1 ky K
T N AL LN 2.23
ke koo kw0 ky + (2.23)
11 1 L
S = O (2.24)
Cn Cny Cny Cpn, + Cny
11 1
S L= e (2.25)
Ct Ct1 Ctg Ct1 + Ctz

kde:
kuyy kny @ kiy, ke,  jsou koeficienty tuhosti ¢astice Ay, resp. As,
v normalovém a teéném smeéru,
Cnyy Cny & Gy, G, jsou koeficienty tlumeni ¢astice Aq, resp. Ao,

v norméalovém a te¢ném sméru.

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

pouzitim modulu pruznosti v tahu E a Poissonova ¢isla v. Tento zptsob je vsSak
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velice priblizny, nebot obé hodnoty jsou urceny pro popis elastického kontinua a
po identifikaci hodnot parametri materidlového modelu se mohou vyrazné lisit od
ptivodnich hodnot pro material redlnych castic. Nebo pouzitim koeficientii restituce
pro normalovy a tecny smér, z nichz lze ziskat koeficienty tuhosti a tlumeni, coz je
v praxi ¢astéjsi pripad. Anebo ryze experimentalné.

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

uvedeny zptsob popisu rozsitime o podminku:

F, jestlize Fy < fFy,
F, = (2.26)
fF,, jestlize F\ > fF,,

kde:
f je soucinitel t¥eni a

fF, jetrec sila, tedy maximalni velikost sily Fj.

Soucinitel tfeni f je definovany jako tangenta tirecitho tihlu pro dany materidl, pti-
cemz v pripadé kontaktu dvou, nebo vice ¢astic s rtiznou hodnotou tohoto soucini-
tele, 1ze jeho konecnou velikost upravit tak, aby korespondovala s experimentalné
zmérenymi hodnotami.

Te¢n4 slozka sily vytvaii momenty kolmé na nY:

M, =F, x (K-8 (2.27)
M, =F, x (K —5,) (2.28)

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

M, je moment pusobici na ¢astici A,.

V pripadé nenulové relativni ihlové rychlosti w, zde muze byt zohlednén vliv mo-
mentu M, zptusobeného valivym odporem a odporem vzniklym vzajemnym tfenim
dvou ¢éstic pri krutu. Jeho velikost mtize byt zavisla jak na velikosti sily F,, tak
napr. i na velikosti wq.

Obdobné, jako v ptipadé vypoctu kontaktni sily, je dale vypocten moment vznikly
zménou a rychlosti zmény natoceni interagujicich ¢éstic vici sobé. Vypocet tohoto
momentu je vsak relevantni pouze v pripadech, kdy nahrazovany material vykazuje
kohezivni chovani, nebo je-li snaha zohlednit urcity vliv viskoelastického chovani
na urovni vzdjemné rotace dvou interagujicich ¢astic (maximdlni velikost tohoto

momentu bude rovna velikosti M, ), anebo je timto materidlovym modelem obecné
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popisovan systém, jehoz elementy jsou schopné prenaset zatizeni ve vSech Sesti stup-

nich volnosti. Na dvé interagujici ¢astice tedy ptisobi moment:

M = M, + M, (2.29)
M, = kosot + Cowy (230)
Mk = k;kcpn + Crwq (231)
kde:
M je celkovy moment vznikly zménou a rychlosti zmény natoceni in-

teragujicich ¢astic vici sobé,

M, je slozka momentu M pro ohyb,

M, je slozka momentu M pro kroucent,

Pt je slozka vzajemného natoceni interagujicich ¢astic ve sméru rov-
nobézném s rovinou p, pricemz ¢, = @ + wi At |

©n je slozka vzajemného natoceni interagujicich ¢astic ve sméru kol-
mém na rovinu p, pricemz ¢, = @, + w,At ,

ko, ki jsou koeficienty tuhosti v ohybu a krutu a

Co, Cx  jsou koeficienty tlumeni v ohybu a krutu.

Koeficienty k,, kyx a c,, cx nelze povazovat za nezavislé, nybrz jejich velikost zavisi
na ky, ki a ¢, ¢.

Jelikoz dana ¢éastice zpravidla interaguje s vice nez jednou dalsi ¢astici, jsou sily
a momenty pro kazdou interakci dané castice postupné s¢itany. Poté jsou aplikovany
dalsi, napr. objemové sily (zejména gravitace). Vysledkem je celkova sila a celkovy
moment ptisobici na danou ¢astici, ze kterych je nasledné s pouzitim Druhého New-
tonova zakona vypocteno drahové a thlové zrychleni c¢astice. Nasledné s pouzitim
varianty Verletovy metody pro integraci Newtonovych pohybovych rovnic, tzv. le-
apfrog integrace, je vypoctena zména drahové a thlové rychlosti, ktera je pri¢tena
k jejich okamzitym hodnotam znamym z predchozi iterace, jez jsou dale pouzity pri
vypoctu polohy a orientace ¢astice. Poté co jsou aktualizovany polohy a rychlosti
vsech ¢astic, je aktudlni ¢as navySen o At a cely vypocet se opakuje dokud neni
splnéna ukoncovaci podminka.

Podle vyse uvedeného popisu feseni kontaktni tlohy, ktery byl vytvoren v ramci
plnéni cile disertacni prace, byl vytvoren materidlovy model. Prestoze se jedna o zna-
mou problematiku kontaktu viskoelastickych ¢astic, byla implementace materidlo-
vého modelu vytvorena obecné tak, aby umoznila napf. zahrnuti vlivu koheze a
zohlednéni rozdilnych mechanismt uplatnujicich se jak pri kontaktu, tak také pti

jeho rozpojovani.

19



3 IMPLEMENTACE

V této kapitole jsou provedeny implementace teoretickych popist.

3.1 Vypocetni nastroj

Za ucelem ovéreni analytickych popisi uvedenych v ramci podkapitoly 2.1 byl vy-
tvoTen vypocetni nastroj, ktery umoznuje stanoveni zacatku vyprazdnovani korecku,
resp. stanoveni thlu, po jehoz dosazeni za¢ne material korecek opoustét, spolu se
znazornénim zpisobu a pribéhu vyprazdnovani. Vysledky jednotlivych vypoctt ob-
sahujici informace o vstupnich parametrech, kiivce popisujici tvar povrchu materidlu
v korecku, jeho natoceni, velikosti prifezu materialu a o kfivkach predpokladaného
pohybu materidlu béhem vyprazdnovani je mozno zapsat na disk v podobé textovych
dat, nebo je pfimo porovnavat prostiednictvim grafického uzivatelského rozhrani,
viz obr. 3.1, které zaroven slouzi i pro komunikaci mezi uzivatelem a vypocetnim

nastrojem.

TTT T TT 2 S T
il El éﬁéé Zakladni informace o tloze: .

L] - tthel natoceni korecku, rvelocitylrad/sl:  [oses ||
3 i 5 - plocha fezu materialem, 2 s |
}j%g&_ - hodnoty manualniho méreni. [m] .
P corbucestr |
i -
e o—
B T Bucket type and geometry (CSN 26 2008) |
| )4 |

| korecek Type A- Flat and straight

Type B-Flat and rounded

Eeesiiil 1ape - moderaisy deep

0 e D -deep and straight

Kfivka popisujici tvar povrchu yi:'r‘]:;::d"“" wall
} materialu v korecku - zavisi na

zvoleném materialovém modelu.

Ideal particulate material
Non-ideal particulate material

e
No layouts

1. layout: Type 0, 0.549 rad/s.
2. layout: Type 0, 0.549 rad/s.

ovladaci panel

N
T © 3001 i
I

Obr. 3.1: Grafické uzivatelské rozhrani vypocetniho nastroje.
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3.2 Vypoctové modely vyuzivajici metody diskrét-
nich prvku

Na zakladé teorie prezentované v podkapitole 2.2.1, byl v ramci frameworku Yade
vytvoren viskoelasticky materidlovy model vhodny pro popis chovani jak homo-
gennich, tak nehomogennich materialt. Poté co byl model verifikovan, byly s jeho

pouzitim vytvoreny tlohy popsané nize.

3.2.1 Vypoctovy model experimentalniho zarizeni

S pouzitim 3D modelu experimentalniho zafizeni byla vytvorena uloha (simulace)
vyprazdnovani korecku. Materidly pouzité v simulacich odpovidaly bilym plasto-
vym kulickdm a hracim kostkdm - c¢tyrsténu, Sestisténu, osmisténu a dvanacti-
sténu. Bilé plastové kulicky byly vybrany jako zastupce homogenniho materidlu,
kdy mechanicko-fyzikalni vlastnosti na trovni jednotlivych kuli¢ek jsou povazovany
za shodné. Déle kulicky odpovidaji zakladnimu tvaru castic v. DEM simulacich -
kulové c¢astice. Hraci kostky byly vybrany jako zastupce nehomogenniho materidlu.
Nehomogenita je v tomto pripadé zptisobena rozdilnym tvarem castic, ktery je v si-
mulacich nutno zohlednit. Hraci kostky lze aproximovat kulovymi ¢asticemi, shluky

kulovych ¢éastic, nebo konvexnimi mnohostény.

(a) Experimentalni zafizeni, které se se- (b) Zjednoduseny model pro DEM
stavd z Cerné zadni stény (1), upev- simulaci, ktery se sestdva pouze
novacich segmenti (2), korecku (3) a z funkénich ploch.

véalce (4).

Obr. 3.2: Experimentalni zafizeni a jeho model.
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3.2.2 Vypoctové modely koreckového dopravniku

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

Na obr. 3.3 jsou znazornény modely pro odstiedivy, resp. gravita¢ni zpiisob vy-
prazdnovani, spolu s detaily mist, ve kterych dochazi jednak ke zménam materia-
lového toku a jednak ke generovani novych castic a k odstranéni castic, které jiz
prosly dopravnikem.

Pohyblivé prvky jsou korecky, které jsou rovnéz tvoreny pouze funkénimi plo-
chami. Cely pohyb koreckl je rozdélen na ¢tyti ¢asti - dvé rotace a dvé translace.
Korecky jsou generovany na pocatku simulace v ¢ase ¢ = 0s a jejich rozméry jsou
definovény v souladu s normou CSN 26 2008 [19]. Jedn4 se o pét parametrt - vyska
vnitini stény hq, vyska vnéjsi stény hs, vylozZeni korecku a, polomér zaobleni dna
Tkor @ SiTka korecku by, pficemz nalezeni vhodnych hodnot pro prvni tii uvedené,
bude cilem optimalizace, viz tab. 3.1.

Jako material jsou pouzity kulové ¢astice o pruméru 10 mm. Ostatnimi parame-
try tento material odpovida zmérenym parametrim bilych plastovych kulicek pro
airsoft. Primeér castic byl zvétSen z duvodu snizeni vysoké ¢asové narocnosti pro
pripad, pokud by byly pouzity ¢astice o jmenovitém praméru 6 mm. Z tohoto di-
vodu se jedna o fiktivni material, ktery by se vsak mél svymi vlastnostmi podobat
tvrdym plastovym kulickam.

Tyto dva zjednodusené modely koreckového dopravniku véetné celé funkciona-
lity (zaddvani pohybu koreckt, generovani materialu a jeho odstranovani, zapis dat
na disk apod.) byly vytvofeny s pouzitim frameworku Yade a nové vytvoreného

materidlového modelu prezentovaného v podkapitole 2.2.1.

Tab. 3.1: Intervaly optimalizovanych rozmeéri.

Parametr / typ dopravniku Odstiedivy (2D tloha) | Gravitacni (3D tloha)
Meze intervalu min max min max
Vyska vnitini stény hq, [m] 0,1 (konstantni) 0,05 0,17
Vyska vnéjsi stény hg, [m] 0 0,12 0 0,15
Vylozeni korecku a, [m] 0,1 0,13 0,1 0,13
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(a) Virtudlni model pro hrabaci zpisob plnéni a odstfedivy zpisob vyprazdiiovani korecku.

F>—

(b) Virtudlni model pro nasypévaci zptusob plnéni a gravitacni zptsob vyprazdiiovani korecku.

Obr. 3.3: Modely koreckového dopravniku pro DEM simulaci pouzité v ukédzkovém
prikladu optimalizace. Fialové kvadry znazornuji oblasti, ve kterych dochazi k vytva-
feni ¢astic, resp. k jejich odstranéni. Funkéni plochy predni a zadni stény dopravniku

nejsou zobrazeny.

23



4 VALIDACE

Za ucelem ovéreni spravného nastaveni hodnot parametri materidlovych modeli,
véetné jejich pripadnych tprav, byly s pouzitim namérenych dat ziskanych na expe-
rimentalnim zarizeni provedeny validace vypocetniho néastroje i diskrétné-prvkovych
modelll popsanych v kapitole 3.

V souladu s experimenty byly validace provedeny pro dvé thlové rychlosti ro-
tace experimentalniho zarizeni. Mnozstvi materialu, geometrie zarizeni a velikosti
uhlové rychlosti byly nastaveny podle experimentti a dale byly povazovany za kon-
stantni. Vektor hodnot parametrti materidlovych modelt byl nastaven dle nameére-
nych hodnot mechanicko-fyzikalnich parametra bilych plastovych kulicek a hracich
kostek. V pripadé, ze zkoumany model nekorespondoval s experimentalné ziskanymi
daty, nasledovala tiprava hodnot téchto parametri. Za ticelem pribézného hodnoceni
téchto uprav byly vyuzivany zejména casy zacatku a konce procesu vyprazdnovani
korecku.

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

Co se tyce vypocetniho nastroje, je podle nize uvedenych koeficientii a ¢asovych
charakteristik nutné uvést, ze se tento nastroj podarilo validovat spise pro nizké
rychlosti rotace experimentalniho zarizeni.

Co se tyce diskrétné-prvkovych modeli, lze jak na nize uvedenych ¢asovych cha-
rakteristikach, tak i z hodnot koeficientii korelace a determinace pozorovat dobrou
shodu mezi experimentalnimi a vypoc¢tenymi daty.

7 nize uvedenych vysledki lze vyvodit zavér, ze zatimco analytické popisy a na
jejich zakladé vytvoreny vypocetni nastroj jsou pro popis (simulaci) vyprazdnovani
korecku pouzitelné pouze omezené, tj. pro nizké rychlosti rotace experimentalniho
zalizeni, tak vypoctové modely vyuzivajici teorie prezentované v podkapitole 2.2.1
byly validovany a ziskané vysledky koresponduji se vSemi provedenymi experimenty.
Nicméné vzhledem k moznostem experimentalniho zarizeni je rozsah pouzitelnosti
omezen spise na gravitacéni zptisob vyprazdnovani.

S ohledem na tyto skutecnosti je optimalizac¢ni lloha popsana v kapitole 5 feSena

s pouzitim vypoctového diskrétné-prvkového modelu s kulovymi ¢asticemi.
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(a) Uhlova rychlost: 0,549 rad/s. Material: bilé plastové kulicky.

= Experiment
10 1==< = ) P
N . — = Vypocetni nastroj
N ~ —-- Kulové céstice
4 N\
0.8 N
N
—_— N
1,061 \
-~ N
=2 \
0.4 1 \
\
N
0.2 N
\
N
~
0.0 T T T
0.28 0.38 0.48 0.78

(b) Uhlové rychlost: 4,280 rad/s. Material: bilé plastové kulicky.

w—— Experiment

= = Kulové &éstice
— == Shluky kulovych ¢éstic
= Mnohostény
Mnohostény se zkosenymi hranami

as, [s]

(¢) Uhlové rychlost: 0,516 rad/s. Material: hraci kostky.
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135 145 155 165 175 185
Cas, [s]

(d) Uhlové rychlost: 0,953 rad/s. Materidl: hraci kostky.

Obr. 4.1: Casové charakteristiky pritbéhu vyprazdiovani korecku. Vj a V' jsou mnoz-

stvi materidlu na zacatku a v pribéhu vyprazdnovani.
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Tab. 4.1: Koeficient korelace R a koeficient determinace R? mezi ¢asovymi charakte-
ristikami pribéht vyprazdnovani korecku ziskanymi pouzitim vypocetniho nastroje
a DEM simulace a charakteristikami ziskanymi experimentalné. Material: bilé plas-

tové kulicky:.

Koeficient Vypocetni nastroj Kulové castice
Uhlova rychlost: 0,549 rad/s

R 0,909 0,996

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

R 0,443 0,986

R? - 0,948

Tab. 4.2: Koeficient korelace R a koeficient determinace R? mezi ¢asovymi charak-

teristikami pribéha vyprazdnovani korecku ziskanymi z vysledki DEM simulaci a

charakteristikami ziskanymi experimentalné. Material: hraci kostky.

Koeficient Kulové Shluky Mnohostény Zkosené
castice mnohostény

Uhlové rychlost: 0,516 rad/s

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

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

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

R? 0,964 0,956 0,909 0,933
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5 UKAZKOVE PRIKLADY OPTIMALIZACE
KONSTRUKCE KORECKOVYCH
DOPRAVNIKU

V této kapitole jsou prezentovany dva ukazkové priklady, ve kterych je provedena op-
timalizace geometrie korecku koreckového dopravniku. V prvnim prikladé je optima-
lizace provedena pomoci genetického algoritmu piimo s pouzitim dvou vytvorenych
vypoctovych modeli koreckového dopravniku prezentovanych v rameci kapitoly 3.
7 divodu vysoké casové narocnosti tohoto pristupu, byl vytvoren druhy ukézkovy
priklad, ve kterém je s vypoctovymi modely koreckového dopravniku proveden poci-
tacovy experiment a na zakladé jeho vysledku je vytvoren metamodel, tedy ,model

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

5.1 Optimalizace s pouzitim genetického algoritmu

Pti tfeseni optimalizac¢ni tlohy byla pouzita paralelizovand verze ostrovniho a ge-
neracniho modelu genetického algoritmu s pouzitim elitismu spolu s vypoctovymi
modely koreckového dopravniku. Optimalizacni tlohu lze formulovat nésledovné:
Najdi takovou geometrii korecku, pro kterou pri konstantnich mechanicko-fyzikdlnich
vlastnostech materidlu, rozmerech zarizeni a velikosti uhlové rychlosti bude podil ma-
teridlového toku Qout na vystupu z dopravniku k materidlovému toku Qin na vstupu
do dopravniku maximdlni.

Uloha byla feSena pro odstfedivy i gravitacni zpisob vyprazdiiovani korecku,
pricemz v pripadé odstredivého zptisobu byly optimalizovany dva parametry: vyska
vnéjsi stény hy a vylozeni korecku a, a v pripadé gravitacniho zpiisobu byly opti-
malizovany tfi parametry: vyska vnitini stény Ay, vyska vnéjsi stény hy a vylozeni
korecku a. Jednotlivé parametry byly voleny s ohledem na zptisob plnéni a zptisob
vyprazdnovani. Z divodu porovnatelnosti ziskanych vysledka byly optimalizované
parametry zamdérné voleny v souladu s normou CSN 26 2008 [19]. Intervaly vyme-
zujici prohledavany prostor jsou uvedeny v tab. 3.1. Kritériem pro ukonceni jedné
simulace byla doba jejiho béhu a kritériem pro ukonceni celé optimalizace byla ve-
likost zmény hodnoty hodnotici funkce, tzv. fitness funkce.

V tab. 5.1 jsou uvedeny vysledky optimalizace v podobé hodnot vyse uvedenych
parametri. Grafickd reprezentace dvojice feseni s nejvyssi hodnotou fitness funkce
je zndzornéna na obr. 5.1. V tab. 5.2 jsou uvedeny ¢asy béhu jedné simulace i celkové
casy optimalizace. Z vysledki je patrné, Ze se pro jednotlivé zptsoby vyprazdnovani

korecku podarilo nalézt takové geometrie, které jsou tvarové podobné korecktim
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doporuc¢enym normou CSN 26 2008. Jmenovité se jednd o typ korecku A-mélky
primy a typ korecku D-hluboky piimy.

Tab. 5.1: Hodnoty vysky vnitini stény hy, vysky vnéjsi stény ho a vylozeni korecku a

Sesti nejlepsich nalezenych Teseni.

Parametr / feSeni L. 2. 3. 4. 5. 6.
Odstredivy koreckovy dopravnik (2D tloha)

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

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

hs, [m] 0,040 | 0,042 | 0051 | 0037 | 0,040 | 0,039

a, [m] 0,130 | 0,130 | 0,130 | 0129 | 0,130 | 0,129
Gravitacni koreckovy dopravnik (3D tloha)

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

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

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

a, [m] 0,130 | 0,129 | 0125 | 0125 | 0,114 | 0,114

#0
clock 03:43

(a) Korecek pro odstie- (b) Korecek pro gravitaéni
divy zpusob vyprazdno- zpusob vyprazdnovani.

vani.

Obr. 5.1: Grafickd reprezentace dvojice Teseni s nejvyssi hodnotou fitness funkce.

Tab. 5.2: Vybrané casy optimalizace pro Intel® Core™ i7 CPU 960 (4 jadra).

Parametr / typ dopravniku Odstredivy (2D tloha) | Gravitaéni (3D tloha)

Doba béhu simulace, [minutal 30 20

Cas optimalizace, [den] 20 22
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5.2 Optimalizace s pouzitim metamodeli

Tato podkapitola pojednava o tvorbé metamodeltt nad diskrétné-prvkovymi mo-
dely toku partikularniho materidlu koreckovym dopravnikem. Motivaci je nalezeni
vhodné geometrie korecku v rfadové kratsim case nez v pripadé pouziti genetického
algoritmu.

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

Obdobné jako pti pouziti genetického algoritmu byl i tento ukazkovy priklad
optimalizace proveden pro odstredivy a gravitacni zpusob vyprazdnovani. Formu-
lace optimalizacni dlohy timto ztstava shodna s formulaci provedenou v predchozi
podkapitole.

Na rozdil od optimalizace feSené pomoci genetického algoritmu, kdy simulace
s pouzitim dvou vypoctovych modelt koreckového dopravniku byly provadény pro
stanoveni hodnoty fitness funkce kazdého jedince (bod ndvrhového prostoru), jsou
nyni tyto modely pouzity pro ziskani série vystupnich proménnych v zavislosti na
vstupnich, jejichz hodnoty byly vhodné voleny z navrhového prostoru.

S ptihlédnutim k [16] byly pro jednotlivé zptusoby vyprazdiovani korecku se-
staveny Ctyri experimentalni plany. Pro aproximaci chovani vypoctovych modeli
byl pouzit linearni regresni metamodel druhého radu. Parametry pouzité pti tvorbé
metamodelil jsou uvedeny v tab. 5.3.

Nésledna optimalizace byla provadéna jiz na drovni jednotlivych metamodelt.

Tab. 5.3: Vybrané parametry a experimentalni plany pouzité pti tvorbé metamodelii.

Parametr /

) Odstredivy (2D uloha) Gravitacni (3D tloha)
typ dopravniku
Pocet nezavislych 5 3
proménnych
Intervaly parametru hy, <0,05; 0,17>, [m];

ha, <0; 0,12>, [m];

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

ha, <0; 0,15>, [m];

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

(nzev, typ, pocet L A L -
, ; . UFP 4x4, tplny faktorovy plan, 16 | HS 4x4x4, uplny faktorovy plan, 64
navrhovych bodu)

UFP 3x3, uplny faktorovy plan, 9 | HS 3x3x3, uplny faktorovy plan, 27
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Po provedeni pocitacovych experimentii bylo vytvoreno osm metamodeli, z nichz
dva vybrané, jez odpovidaji experimentalnimu planu HS 64, jsou znézornény na
obr. 5.2. Hodnoty navrhovych proménnych lezici ve zkoumaném prostoru v blizkosti

maxima jsou uvedeny v tab. 5.4 a 5.5.

0.0

0.100
.1
0 00?110

g 0115 o0
’ /111})‘ 0.12

0
o.oso'oix\\
10" oo

0.
.1300.12

(a) 2D tloha, plan HS 64. (b) 3D dloha, pldan HS 64, fez pro hy = 0,17.

Obr. 5.2: Metamodel Qour/Qin 2D a 3D tlohy.

Tab. 5.4: Optimalizované hodnoty navrhovych proménnych 2D tlohy.

Proménna / plan HS 64 HS 16 UFP 4x4 UFP 3x3
ha, [m] 0,044 0,054 0,052 0,056
a, [m] 0,13 0,13 0,13 0,13

Tab. 5.5: Optimalizované hodnoty navrhovych proménnych 3D tlohy.

Proménna / plan HS 64 HS 16 UFP 4x4x4 UFP 3x3x3
hy, [m] 0,17 0,17 0,17 0,17
ha, [m] 0,15 0,15 0,15 0,15
a, [m] 0,13 0,13 0,13 0,13

Pro hodnoceni kvality metamodelt byl pouzit koeficient determinace, upraveny

koeficient determinace, primérna absolutni a maximélni absolutni chyba. Hodnoty

pouzitych metrik jsou uvedeny v tab. 5.6.
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Tab. 5.6: Hodnoceni kvality metamodelti: koeficient determinace R?, upraveny koe-

2

ficient determinace RZ,, primérna absolutni chyba M AFE a maximalni absolutni

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

7 vysledkl hodnoceni kvality metamodelt je patrné, ze v pripadé 2D tlohy vyssi
hodnoty koeficientti determinace vypovidaji o dobré globalni aproximaci chovani vy-
poctového modelu. Nicméné hodnoty lokalnich odchylek (metriky MAE a M AX)
mezi aproximaci a vypoc¢tem poukazuji na skutecnost, ze pouziti responzni plochy
nedokaze idedlné vystihnout zkoumané chovani vypoctového modelu. V pripadé 3D
ulohy je tato skutecnost jesté patrnéjsi. V budoucnu bude nutné pti tvorbé metamo-
delt zohlednit i vliv dalsich parametri, které ovliviuji chovani vypoctového modelu
koreckového dopravniku, a také bude pravdépodobné potifeba otestovat i pouziti
jiné techniky metamodelovani, napt. umélych neuronovych siti. Casy vypovidajici
o naroc¢nosti tohoto pristupu jsou uvedeny v tab. 5.7, pricemz z uvedenych hodnot
je ve srovnani s tab. 5.2 patrnd vyrazna casova uspora. Obdobné jako v predchozi

podkapitole se i zde celkovy c¢as sklada vyhradné z vypocetniho casu.

Tab. 5.7: Vybrané ¢asy metamodelovani pro Intel® Core™ i7 CPU 960 (4 jadra).

Parametr / typ dopravniku Odsttedivy (2D tloha) | Gravita¢ni (3D tloha)

Doba béhu simulace, [minutal 30 20

Celkovy cas (vCetné analyzy 14 15

metamodeli), [hodina)
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6 ZAVER

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

V préci byly prezentovany popisy, které lze zaradit do dvou pristupt - spojity
a diskrétni. V ramci spojitého pfistupu bylo provedeno odvozeni kiivky vzniklé
fezem povrchu materidlu v korecku kolmym na jeho osu otaceni. Ukazalo se, ze
tento popis je vhodny pro dobte tekouci a nekohezivni materidly a pro velmi nizké
rychlosti pohybu korecku, tj. ptiblizné do 0,1 m/s. V rdmci diskrétniho pristupu
byl s pouzitim frameworku Yade vytvoren pomérné univerzalni materialovy model.
Vypocétové modely, ve kterych byl tento materidlovy model pouzit, vykazovaly velmi
dobrou shodu s experimenty.

Mira shody mezi simulovanym a zmérenym pritbéhem vyprazdnovani byla kvan-
tifikovana pomoci koeficientu korelace a koeficientu determinace, jejichz hodnoty se
pohybovaly v rozmezi 0,365 — 0,909 pti pouziti vypocetniho néstroje a 0,894 — 0,996
pri pouziti diskrétné-prvkovych model. Experimenty byly provadény na ,Zafrizeni
pro kreativni systém tvorby matematickych popisti obecnych procesi“.

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

Optimaliza¢ni metodou byl geneticky algoritmus, a prestoze nalezené geometrie
korecku korespondovaly s geometriemi doporudenymi normou CSN 26 2008, pouziti
tohoto algoritmu poukézalo na vyjimecnou ¢asovou narocnost takového pristupu.
Za tcelem snizeni ¢asové naroc¢nosti optimalizace byl pouzit metamodeling, pricemz
bylo dosazeno podobnych vysledkii, avsak v rfadové kratsim case - desitky hodin
namisto desitek dni.

Ptinosem této prace je predlozeni doposud nepublikovaného ptistupu k moz-
nostem optimalizace koreckovych dopravniki s vyuzitim modernich vypoctovych a

optimalizacnich metod.
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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva studiem metod vhodnych pro popis chovani (ne)homogennich
materialtt béhem jejich prepravy koreckovymi dopravniky v aplikaci na optimalizaci
geometrie korecku i na optimalizaci provozniho rezimu celého zarizeni. Konkrétné
se jedna o studii dostupnych a tvorbu vlastnich analytickych i numerickych vy-
poc¢tovych modeli a jejich nésledné pouziti pro popis tokt a deformaci zejména
partikularnich materiali. V pripadé tvorby a pouziti analytickych modeld je po-
zornost vénovana predevsim procesu vyprazdnovani korecku — vztah tvaru povrchu
prepravovaného materialu vac¢i tvaru, poloze a pohybu korecku véetné stanoveni
pocatku a zplsobu vyprazdnovani. V pripadé vypoctového modelovani s pouzitim
metody diskrétnich prvka prace obsahuje také zakladni vypoctovy model korecko-
vého dopravniku, ktery je prezentovan a pouzit v ramci ukézkového optimalizac-
niho prikladu. Cilem préce je také stanoveni mezi platnosti nékterych klasickych

matematicko-fyzikalnich popist.

ABSTRACT

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

physical and mathematical descriptions.
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