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Abstract

This work presents the in-house-developed GPU-based discrete element method (DEM) solver, which is more
than an order of magnitude faster than other available DEM software due to GPU acceleration. The goal is
to use the program to create simulations of the soil-sweep interactions and to reproduce measurement results
in wet sand soil with automatic parameter calibration using an evolutionary algorithm.
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Kivonat

Ez a munka a sajat fejlesztésii GPU alapu diszkrételemes megoldét (DEM) mutatja be, amely a GPU-s
gyorsitasnak koszonhetéen tobb mint egy nagysagrenddel gyorsabb mint mds elérheté DEM szoftverek. A cél
a program felhasznalasa kultivatoros talajszimulaciok készitéséhez, és homok talajban végzett mérési
eredmények reprodukalasa automatikus paraméterkalibracioval egy evollcids algoritmus segitségével.

Kulcsszavak: diszkrételemes modszerek, GPU, nagy teljesitmény(i szamitastechnika, talajszimulacio,
optimaliz&cio

1. BEVEZETES

A talaj megfelelé gondozasa és miivelése kiemelt fontossagi az emberiség szamara, mivel a talaj
mindségének megdrzése és a fenntarthatd gazdalkodas lehet6vé teszi az élelmiszertermelés novelését és a
természeti er6forrasok megdvasat. Bar a talajmiivelés tobb ezer éves tudomany, azonban mind a mai napig tart
a technologia fejlodése és jelennek meg Ujabb talajmiiveld eszkdzok. Napjainkban a kdrnyezetbarat
talajmiivelés egyre inkabb el6térbe keriil talajmiiveld eszkozok tervezése esetén, ennek lényege az
energiatakarékossag, a talajer6zié szabalyozésa és a karosanyag-kibocsatas csokkentése [1]. A megfeleld
talajmiivelé eszkdz megtervezése, s6t még kivalasztasa is nehéz feladat, hiszen ez a talajtipustdl fiiggéen
eltérhet. A talaj-szerszam kolcsonhatasok matematikai modellezése lehetévé teszi a korabban ismert
problémak elméleti megoldasat, példaul lehetdség nyilik egy kultivator numerikus optimalizacidjara, az
energiahatékonysag novelése érdekében. Az utdbbi masfél évtizedben elterjedt a diszkrételemes maédszer
(DEM) alkalmazasa talajszimulacidkra. A DEM elénye, hogy segitségével figyelembe veheté a talaj
inhomogenitasa és lehetdség nyilik a talajszemcsék aramlasanak a meghatarozasara is [2]. Diszkrételemes
modszerrel szamos mezogazdasagban jelentkezé probléma szimulalhatdo és megoldhatd, tobbek kozott
lehetséges a vonderé meghatarozasan til egy kultivatoros talajmiivelés soran kialakuld repedések vizsgélata
is [3]. A f6 cél egy sajat fejlesztésii moduléris GPU alapid DEM megoldo készitése CUDA C++-ban, amely
megbizhatdéan hasznalhatd sok szemcsét tartalmazo talajszimulaciok készitésére és a GPU-s gyorsitasnak
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kdszénhetéen legalabb egy nagysagrenddel gyorsabb, mint a meglévé szoftverek. Feltétel, hogy a programban
tetszéleges szamu és méretii szemcse, anyag és peremfeltétel megadhat6é legyen, illetve legalabb egy
mozgathatd geometria is hozzéadhat6 legyen, amely a mezégazdasagi alkalmazas miatt fontos.

2. APROGRAM FELEPITESE

Az elmult évek fejlesztései lehetdvé teszik, hogy a GPU-Kat rendkivil komplex probléméak megoldaséra
is hasznaljuk, igy példaul diszkrételemes szimulacidkra. A GPU-k elénye abban rejlik, hogy tobb ezer
szamitasi egységet tartalmaznak, amelyek képesek ugyanazt a miiveletet, egyszerre, parhuzamosan elvégezni,
mas-mas adatokon.

A teljes DEM program CPU, GPU és forditasi idoben kiszamolt részt is tartalmaz. A programcsomag
forditasanak idejében mar ismertnek kell lennie a szemcsék és anyagok szamanak, a valasztott kapcsolati
modellnek, kapcsolatkeresési algoritmusnak és idoléptetési modszernek. Ezek lehetové teszik a programkod
fordito altali optimalizalasat, novelve annak teljesitményét. A CPU f6 feladata a kezdeti feltételek beolvasasa,
anyagparaméterek bedllitasa, a memoria kezelése és a kimeneti fajlok elkészitése. A GPU feladata a
diszkrételemes algoritmus megvaldsitasa, amely a kdvetkezo 1épésekbdl all:

1. Szemcse-szemcse érintkezések detektaldsa: Feltételezve, hogy a szemcsék gomb alakuak, a szemcsék
kozotti kapcsolatok kénnyen detektalhatdk. Két szemcse érintkezik, hogyha kdzéppontjaik tavolsaga
kisebb, mint sugaraik 6sszege. Ez minden szemcseparra kiszamolhatd. Az algoritmus lényegesen
felgyorsithatd, amennyiben a szamitasi tartomany ala egy halét helyeziink és csak az azonos, vagy
szomszédos cellaban 1évé szemesék kozott keriil szamitasra a tavolsag [4].

2. Szemcse-geometria érintkezések detektalasa: A geometria STL formatumban kerlll megadasra, az
STL fajlok haromszOg altal hatarolt geometriakat irnak le. A szemcse-geometria érintkezések
megtalalasahoz tehat egy goémb és egy haromszdg kozotti érintkezés detektalasa sziikséges. Ez
hatékonyan megvalosithatd, mivel minden haromszoghoz egy sajat koordinatarendszer rendelhetd, és
a szemcse kozéppontjat a haromszdghdz rendelt koordinatarendszerben felirva az érintkezés
megallapithato.

3. Kapcsolati modell: A szemcsékre hatd er6k meghatarozasa egy adott érintkezési modell szerint.
Jelenleg a Hertz-Mindlin modell kerilt implementélasa [5], amely figyelembe veszi a szemcsék
Osszenyomodasabol adddo erdt és kiegésziti ezt a tangencialis merevséggel, ez ma az egyik
legelterjedtebb kapcsolati modell a DEM-ben. A Hertz-Mindlin modell alapja a szemcselitk6zés soran
az atfedés hatasara fellépd er6k meghatarozasa.

4. 1dolépés: A szemcsére hatd er6kbol gyorsulasok szamitasa és a szimulacio id6beni eléreléptetése a
megfeleld numerikus modszerekkel. Ehhez implementalasra keriilt az egylépéses explicit Euler
modszer, amelyet a szakirodalomban is jellemz6en alkalmaznak.

A kezdeti szemcse eloszlas beolvasasa €s a szemcsék bizonyos id6kozonkénti elmentése elengedhetetlen. A
program alapvetOen Vtu kiterjesztésii fajlok olvasasara és irasara képes. A vtu fajlokat a nyilt-forraskédu VTK
Visualization Toolkit definialja. A fajltipus elénye, hogy kozvetleniil beolvashato Paraview-ba és hozzdadhatd
minden szemcséhez barmilyen tovabbi tetszdleges tulajdonsag, példaul a szemcsék sebessége, a szemcsékre
haté er6k vagy akar a szemcsék anyaga.

A sajat fejlesztést program dsszehasonlitasra keriilt egy 8519 szemcsébdl allo tilepitési probléman, az
Altair EDEM® szoftverrel. Mindkét esetben ugyanazon kezdeti szemcseeloszlas ker(lt beéllitasra, ugyanolyan
paraméterekkel. A szimul&cidk soran a szemcsehalmaz szamolt kinetikus és potencialis energiaja megegyezett,
illetve a szimulaciok kvalitativ mddon is megegyeztek, ami validilja a sajat fejlesztésii program
eredményeinek a helyességét. Emellett, a sajat fejlesztésii program 12-szer gyorsabbnak bizonyult az Altair
EDEM®-nél.

3. APROGRAM ALKALMAZASA

3.1. Ulepités

Az elkészilt program felhasznalasra kerult el6szor gravitacios Ulepitésre tovabbi validacié céljabdl,
majd kultivatoros talajszimuléciokra. Az iilepités Iényege egy megfeleld kezdeti szemcseeloszlas 1étrehozasa
tovabbi szimulaciokhoz. Gravitacios lilepités esetén a szemcsék kezdetben véletlenszerii helyekre keriilnek
egy adott tartomanyban, majd a gravitacidé hatasara leesnek és egymadsra rétegzédnek. Az Ulepités soran
elvaréds, hogy minden szemcse sebessége nulldhoz tartson. Az llepitésre egy példa az 1. &brdn lathato,
kezdetben a szemcsepoziciok véletlenszertien keriiltek generaldsra egyenletes eloszlas szerint a megadott
tartomanyban. Az dbran megfigyelhet6, hogy kezdetben a szemcse sebességek ndvekednek, hiszen a szemcsék
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esés kdzben folyamatosan gyorsulnak, a szimulacié vegén 4.9 méasodpercnél az 1c abra szerint a szemcsek
sebessége mar kozel nulla. Valdjaban a sebességek nem csokkenek sosem pontosan nullara a véges id61épésbol
és a kerekitési hibakbdl adodoan.
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1. &bra: 1024 szemcse iilepitésének a szimuldcidja a sajat fejlesztésii programban. Az dbrak szinezése a
sebességvektor nagysaga alapjan tortént a jobb oldalt lathaté skala szerint.

v [m/s]

(a) Kezdeti szemcsék (b) Szemesék 0.2s utan (c) Az iilepitett szemcsék

3.2 Kultivatoros talajszimulaciok

A kultivatoros talajmiivelés célja a talaj fellazitasa, ami ndveli a vizfelvevo képességet és lehetove teszi
a gyokerek konnyebb behatolasat a talajba. A kdvetkezd példa célja bemutatni, hogy a sajat fejlesztéstit DEM
program alkalmazhat6 gyakorlati problémék vizsgalatara is, mint példaul a kultivatorra haté er6k
meghatarozasara a talajmiivelés soran. A cél pedig mérési eredmények reprodukalasa a DEM paraméterek
kalibrécidja altal. A laboratériumi talajvalyls mérés soran egy homok talajban keriilt végightzasra egy
kultivator v = 0.7 m/s sebességgel és a kisérlet sordn F = 309.5 N atlagos vonoerét mértek [7]. A homok
talaj tomeg alapi nedvességtartalma 3.96% volt a mérésben. A szimul&cidk sordn a mérésekben hasznalt
kultivator modell 3D szkennelt valtozata kerlt alkalmazésra.

v [m/s]

(a) Az iilepitett részecsék a felss réteg le- (b)) A kultivator a talajban a szimulacié
vagasa utan soran

2. abra: Létrehozott szemcsehalmaz az iilepités utan és a talajmiivelés sordan. A tartomany mérete 0.7 X 0.6
méter. A szinezeés a sebességvektor nagysagaval aranyos a jobb oldali skala szerint.
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A mérés reprodukalasa evollcios algoritmussal tértént, ehhez a szimulaciok automatizalasra keriiltek. Az
automatizalt szimulacio a kdvetkezo 1épésekbdl all:

1. Kezdetben 38912 darab, R = 8.5 mm + 1.5 mm sugar( szemcse (egyenletes eloszlassal) kerdl
ulepitésre egy 0.7 x 0.6 méteres tartomanyban, amely szemcsék a paraméterek fliggvényében
nagyjabol 30—40 cm vastagon rétegzddnek.

2. A szemcsékbdl eltavolitasra keriil mindegyik, amely k6zéppontja 30 cm felett van, igy minden
esetben egy hasonlo 30 cm vastag talajréteg keriil 1étrehozasra, a paraméterektdl fiiggetleniil. Az
Ulepitett szemcsék a 2a abran lathatdk.

3. Az utolso Iépés a kultivator végighlzasa v = 0.7 m/s-el és az er6k dsszegzése a szimulacio soran.
A vonderd a 0.4 s <t < 0.8 s tartomanyban keriil kiatlagolasra, igy a tartomany szélei nem
befolyésoljak a szimulacié eredményeit. A kultivator végighlzasardl egy pillanatkép lathatd a 2b
abran. A beallitott munkamélység a méréseknek megfeleléen 15 cm.

A felsorolt Iépések futasi ideje egy paraméterkombinaciora minddssze 10-30 méasodperc kozott adédik, igy
nagy mennyiségii szimulacié futtathaté viszonylag révid id6 alatt. Paraméterkalibraciohoz a differencial-
evolucid kerllt alkalmazasra, amely folytonos probléméakra alkalmazhat6 adott megszoritasok mellett [6]. A
differencial evolucio lényege, hogy az 0j egyedek a meglévd egyedek linearis kombindcidjaként keriilnek
generalasra, majd ezen 0j egyedek Kkeriilnek keresztezésre a meglévékkel. Az differencidl evollcidval
optimalizalandé mikromechanikai DEM paraméterek a szemcsesiiriiség, a mikromechanikai Young-modulus,
a mikromechanikai Poisson szam, az Utkdzési, csuszasi surlddasi és a gordilési egyltthatd. Minden egyed (x)
ezt a 6 kontrollvaltozot tartalmazza, és 6sszesen 60 egyed kerilt 1étrehozéasra kezdetben. A fitnesz fliggvény
f(x), azaz a minimalizalando fliggvény a mérési értéktdl valo eltérés a vonderdben, azaz

F(x) = |F(x) — 309.5 N| (1)

ahol F(x) az atlagos vonoer6 a szimulacioban a megadott kontrollparaméterekkel. Az egyedek 44 generacio
alatt konvergaltak be tobb kiilonb6z6 lokalis minimumba. Ezen lokalis minimumok a futtatas utdn K-Means
klaszterezéssel kerliltek megallapitasra. A teljes futasi idé 16 ora, ennyi id6 alatt 2700-szor kertlt végrehajtasra
tobb mint 30000 szemcse Ulepitése, majd a kultivator végighuzaésa.

A megtalalt lokalis minimumokhoz tartozé mikromechanikai DEM paraméterek 1. tdblazat
Kontrolvaltozo 41 #32 #3 44
P szemesesuriseg 2082kg/m*  2379kg/m®  1993kg/m® 2387 kg/m®
£ Young-modulus 2.979-105Pa  2.305-10°Pa  8.960-10°Pa 7.978 - 10°Pa
v Poisson-szam 0.259 0.475 0.227 0.486
e litkozési egyiitthato 0.063 0.258 0.104 0.113
i surlodasi egyiitthato 0.684 0.637 0.684 0.495
pr  gordiilési egyiitthato 0.229 0.277 0.282 0.264
egvedek szama a klaszterban D 4 9 10
F, vonberd 316.0N 303.9N 312.5N 310.5N
AF, vonoerd szorasa 25.6N 26.2N 25.5N 25.8N
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3. abra: 4 kultivatorra hato erdk a kultivatoros talajlazitds soran a kiilonbozd paraméterkombindciok mellett.
A fekete szaggatott vonal a mérés eredményét abrazolja. A paraméterek az 1. tAblazatban lathatok.

A lokélis minimumok paramétereit az 1. tdblazat oszlopai tartalmazzak, minden esetben a szimulalt
vonderd 300 és 320 N kozott adodik. Megfigyelhetd, hogy meglehetdsen kiillonb6z6 paraméterekkel is elérhetd
hasonl6é vonderd, a megadott sebesség mellett. A 3. dbran a szimulalt vonoderd keriilt dbrazolasra a négy
kiilénb6z6 paraméterkombinaciora és a mért vonoderd is feltlintetésre kertilt szaggatott fekete vonallal. Minden
paraméterkombinaciora jo egyezés figyelheté meg a mérés és a szimulacio kozott az atlagerdre, azonban a
szimulacidkban nagyobb fluktacié mutatkozik, mint a mérésben, ami a szimulacio diszkrét jellegével
magyarazhat6, ugyanis a szimulacidban a gdmbok mérete meghaladta a valds talajszemcsék méretét. Az
optimalizacio tovabbfejlesztheté és a késGbbieckben a széras szintén megadhatd, mint optimalizalandé
mennyiség, ezaltal még jobb egyezés is elérhetd lenne. Az eset jol demonstralja, hogy a sajat készitésit GPU
alapt DEM szoftverrel akar egy nap alatt lehetséges a paraméterek kalibralasa és a mérés reprodukalasa, amely
meglehetésen rovidnek szamit populacio alapu algoritmussal torténd DEM paraméterkalibraciok esetén.

4. KONKLUZIO

Bemutatasra keriilt, hogy a sajat fejlesztésii GPU alapt DEM megoldd implementalasa sikeresen
megtortént, amely hasznalhaté akér talaj-kultivatorszerszam egymasra hatasanak a szimulacidjara. A f6
eredmény, hogy ez a sajat fejlesztésii megoldo a tizedére csokkenti a futasi idot mas szoftverekhez képest,
amely els6sorban GPU-s gyorsitasnak koszonhet6. Mas GPU-s DEM szoftverekkel ellentétben a sajat
szoftverlink altalanosan hasznalhatd, barmilyen problémara, illetve tobb kiilonb6zé méretii és anyag szemcsét
is alkalmazni lehet. Az alacsony futasi id6 egyrészt lehetévé teszi sok szemcse alkalmazésat. Masrészt az
alacsony futasi idonek koszonhetéen nagy szamu szimulacio futtathatd viszonylag rovid id6 alatt, és ez
lehet6vé teszi a numerikus optimalizaciot is, amely segitségével sikertlt reprodukalni egy homok talajban
késziilt vonoderd mérést. Itt csak egy egyszerli példa keriilt bemutatasra, de természetesen tobb mérésre
egylittesen is lehetséges a paraméteroptimalizacio, a fitnesz fiiggvény megfelelé definialasaval. A sajat
fejlesztésli program hatékonysagat jol demonstralja, hogy az optimalizacio futasi ideje kevesebb volt mint egy
nap, pedig 2700 iilepités ¢és kultivatoros talajmiivelés tortént meg tobb mint 30 000 szemcsével minden
szimulacioban.
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