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Wykorzystanie metody CMS

do budowy efektywnego numerycznie modelu MES

Using CMs method for construction of numerically efficient FEM model

PIOTR DANIELCZYK *

W pracy przedstawiono efektywny numerycznie model obliczeniowy
do rozwiazania zadania optymalizacji parametrycznej z wykorzysta-
niem metody elementéw skonczonych. Do budowy modelu oblicze-
niowego uzyto superelementéw, a do redukcji rozmiaru zadania wy-
korzystano metode Component Mode Synthesis. Pokazano korzysci
wynikajace z przyjetej metodyki modelowania w odniesieniu do czasu
potrzebnego na znalezienie rozwiagzania optymalnego oraz wielkosci
plikéw generowanych podczas analizy.

SLOWA KLUCZOWE: optymalizacja, metoda elementow skonczonych,
efektywno$¢ numeryczna, superelement

The paper presents a numerically efficient computational model for
solving a parametric optimization problem with the use of the Finite
Element Method. Building a computational model involved applying
superelements and the CMS method was applied for model reduction.
The advantages of the adopted modelling methodology were shown
with reference to the time required to find the optimal solution and the
size of the files generated during the analysis.

St OWA KLUCZOWE: optimization; finite element method; computa-
tional efficiency; superelement

Efektywno$¢ numeryczna skonczenie elementowego mode-
lu obliczeniowego ma kluczowe znaczenie w rozwigzywaniu
zadania optymalizacji parametrycznej. Poszukiwanie rozwig-
zania optymalnego jest procesem iteracyjnym, co w przypad-
kach ztozonych modeli MES i skomplikowanych analiz, np.
w zadaniach dynamiki, wymaga zaangazowania znacznych
zasobow komputerowych (czasu procesora i wielkosci pa-
mieci). Z tego powodu czesto wykorzystywane sg sposoby
modelowania pozwalajgce na redukcje rozmiaru zadania
poprzez zmniejszenie liczby weztéw modelu. W zadaniach
analizy dynamicznej do redukcji rozmiaru zadania czesto wy-
korzystuje sie metode CMS (Component Mode Synthesis),
zaimplementowang w wiekszosci komercyjnych pakietow
metody elementow skonczonych w sformutowaniu podanym
np. przez Craiga i Bamptona [1], a bedaca rozszerzeniem
metody Gyuana [2].

Prezentowana praca w zatozeniu ma by¢ studium efektyw-
nosci wykorzystania metody kondensacji dynamicznej CMS
w rozwigzywaniu zadania optymalizacji parametrycznej z wy-
korzystaniem metody elementéw skonczonych. Poréwnane
zostang rozwigzania tego samego zadania przy wykorzystaniu
modelu petnego oraz modelu zredukowanego. Ocenie bedzie
podlegac zaréwno jako$¢ rozwigzan, jak i efektywnosé nume-
ryczna modeli.

Obiekt analizy

Analizie poddano urzgdzenie (rys. 1a) stosowane do odbie-
rania potproduktu widkienniczego zwanego runkiem, a znaj-
dujgcego zastosowanie w zgrzeblarkach watkowych [3]. Kon-
strukcje podwieszajgca stanowig podpory skrajna i sSrodkowa
(dzielona) oraz rura podwieszajgca i skrzynka grzebieniowa.
Na wale zamocowano szereg kolumienek, ktére tgczg go
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z listwg. Zabudowany w skrzynce grzebieniowej mechanizm
korbowo-wahaczowy zamienia ruch obrotowy silnika nape-
dowego na oscylacyjny ruch obrotowy watu grzebieniowego.
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Rys. 1. Grzebien sczesujgcy niedzielony: a) posta¢ konstrukcyjna, b)
wspotpraca ze zbieraczem

Ruchowi watu grzebieniowego towarzyszag drgania listwy
niekorzystnie wptywajgce na ksztatt i wielko$¢ Apc szczeliny
pomiedzy listwg a wspétpracujgcym z nig bebnem zbieraja-
cym-zbieraczem (rys. 1b). Pozadane jest, aby ksztatt szczeliny
byt jak najbardziej zblizony do prostokatnego i rownomierny
na catej szerokosci roboczej maszyny. Osiggniecie tego celu
wymaga zmniejszenia amplitudy drgan w kierunku normalnym
do zatozonego toru ruchu Apc. Z uwagi na sprzezenia drgan
gietnych i drgan skretnych podczas ruchu watu grzebieniowe-
go bedzie to mozliwe poprzez zmniejszenie odlegtosci J po-
miedzy potozeniem rzeczywistym O i teoretycznym O’ punkéw
na krawedzi listwy grzebieniowe;j.

Zadanie optymalizacji parametrycznej, ktérego celem byto
zmniejszenie odchylen od zatozonych (teoretycznych) trajek-
torii ruchu punktéw na krawedzi listwy grzebieniowej uktadu
opisano szczegotowo i podano jego rozwigzanie w [4].

Do obliczen wykorzystano tam petny model dyskretny watu
grzebieniowego, sktadajacy sie z blisko 372 000 weztéw oraz
351 000 elementow. Przeprowadzone analizy wymagaty zaan-
gazowania znaczgcych zasobow pamieci (pliki zajety ok. 900
GB), a czas obliczen wyniost blisko 270 godzin.

Metodyka rozwigzywania zadania optymalizacji

Do poprawy efektywnosci procesu rozwigzania tego same-
go zadania optymalizacji proponuje sie wykorzysta¢ model
obliczeniowy z superelementami zastosowanymi w niestan-
dardowy sposéb. Zazwyczaj wykorzystanie metod konden-
sacji w analizie sprowadza sie do jednorazowego okreslenia
weztow gtéwnych i zaleznych modelu oraz wyznaczenia od-
powiednich macierzy sztywnosci, mas, ew. ttumienia dla supe-
relementu. W prezentowanej pracy proces redukcji przebiega
inaczej. Istota tego pomystu polega na tym, ze odpowiednie
macierze dla superelementu wraz z definicjg weztéw gtdwnych
i weztow zaleznych dla modelu sg odnawiane w kazdej iteraciji
podczas rozwigzywania zadania optymalizacji (stosownie do
zmian wartosci zmiennych decyzyjnych). Tak utworzony su-
perelement jest powielany odpowiednig liczbg.

Wszystkie obliczenia przeprowadzono, wykorzystujgc pliki
wsadowe dla pakietu metody elementéw skonczonych AN-
SYS® przygotowane w jezyku APDL (Ansys Parametric De-
sign Language). Do oceny efektywnosci przyjetego sposobu
postepowania opracowano skrypt dziatajgcy w interpreterze
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Windows Power Shell, kidry w czasie rzeczywistym monitoruje
rozmiar folderu roboczego pakietu, jednoczesnie odnotowujgc
czas trwania obliczen.

Model obliczeniowy

Przy opracowywaniu modelu dyskretnego do rozwigzania
opisanego zadania optymalizacji parametrycznej uwzglednio-
no jedynie odksztatcenia watu, a konstrukcje podwieszajgcg
potraktowano jako sztywng (rura podwieszajgca jest blisko 80
razy sztywniejsza na zginanie od watu). Ponadto pominieto
nieznaczne zaokraglenia, a wszystkie potgczenia Srubowe
potraktowano jako nieodksztatcalne. Model grzebienia opraco-
wano, bazujgc na modelach tych czesci watu grzebieniowego,
dla ktérych mozna zdefiniowa¢ superelementy. W analizie
wykorzystano dwa typy superlementéw (Superelement_1 oraz
Superlement_2) okreslone odpowiednio dla skrajnej czesci
grzebienia i powtarzalnego fragmentu z jego czesci sSrodkowe;j
(rys. 2a). Model dyskretny do definicji pojedynczego supere-
lementu (por. [4]) pokazano na rys. 2b.
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Rys. 2. Sposéb budowy modelu obliczeniowego: a) definicja superelemen-
téw, b) dyskretyzacja superelementu, c¢) wezty gtéwne modelu

Wezly gtdwne modelu okreslono w miejscach potgczenia
superelementéw ze sobg oraz w weztach watu i na krawedzi
listwy grzebieniowej. Taki wybdr umozliwia bardzo dobre od-
wzorowanie wiasnosci dynamicznych modelu przed redukcja.
Potwierdzajg to wyniki analizy modalnej. Dla pierwszych 6
postaci drgan wiasnych uzyskano identyczne wartosci cze-
stotliwosci drgan wiasnych, a wartosci kryterium MAC (Modal
Assurance Criterion) sg bliskie jednosci.

TABLICA. Postacie drgan wlasnych grzebienia, czgstotliwosci oraz
wartosci kryterium MAC

ca =
f1=57,64 Hz, MAC=0,999 | f,=64,22 MAC = 0,999
M”*‘ e

f=98,77, MAC=0,999 | f2a=103,77, MAC = 0,987

f5=134,14 MAC = 0,998

fo=212,12 MAC = 0,987

Kompletny model obliczeniowy grzebienia pokazano na rys.
3. Zdefiniowane wczesniej superelementy zostaty powielone
(lustrzane odbicie — Superelement_1 oraz kopie — Superele-
ment_2), a nastepnie potgczone ze sobg za pomocg réwnan
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wiezow (coupling). W rezultacie otrzymano model na ktory
sktadajg sie 6654 wezty oraz 18 superelementow.

Do rozwigzania réwnan ruchu wykorzystano metode
Newmarka z automatycznym doborem kroku catkowania [5],
zadowalajac sie rozwigzaniami dla weztow gtéwnych mo-
delu.

podpory

coupling

Rys. 3. Model grzebienia ztozony z superelementéw

Wyniki obliczen, podsumowanie

Optymalne wartosci funkcji celu Q uzyskane z analizy mo-
delu petnego [4] oraz przedstawionego modelu zredukowa-
nego réznig sie o 1,9%, a réznice w wartosciach zmiennych
decyzyjnych nie przekraczaja 4,8%.

Maksymalna warto$¢ sktadowej normalnej drgan Apc
zmniejszyta sie z 168 pm dla konstrukcji wyjsciowej do 118
pum dla rozwigzania optymalnego.

Dla potwierdzenia efektywnosci zaproponowanego mode-
lu obliczeniowego sporzgdzono wykres obrazujgcy zuzycie
zasobéw komputerowych, tj. czasu obliczen i rozmiaru pa-
mieci wykorzystywanej w trakcie obliczen. Wynik dla modelu
petnego oraz modelu po redukcji (dla rozwigzania w weztach
gtéwnych) pokazano na rys. 4. Czas obliczen dla modelu
zredukowanego (rys. 4b) jest prawie dziewieciokrotnie krétszy,
a rozmiar folderu roboczego blisko 215 razy mniejszy niz dla
analizy modelu petnego (rys. 4a).
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Rys. 4. Zestawienie sumarycznego czasu obliczen i zuzycia zasobow
dyskowych przy optymalizacji grzebienia: a) model petny, b) model CMS
— rozwigzania w weztach gtéwnych
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