dr inz. Piotr DANIELCZYK,
pdanielczyk@ath.bielsko.pl
Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku - Biatej

WYKORZYSTANIE WIEZOW SYMETRII CYKLICZNEJ W OPTYMALIZACJI
Z UZYCIEM METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono rozwigzanie zadania poszukiwania optymalnego ksztattu
i wymiarow bebna gtéwnego zgrzeblarki watkowej z punktu widzenia minimalizacji amplitudy
ugiecia. Do analiz przygotowano parametryczny, efektywny obliczeniowo, dyskretny model
bebna z wykorzystaniem MES. Przy jego budowie wykorzystano wiezy symetrii cyklicznej.
Pokazano korzysci wynikajagce z przyjetej metodyki modelowania.

Stowa kluczowe: zgrzeblarka watkowa, beben gtéwny, metoda elementéw skonczonych,
optymalizacja

APPLICATION OF CYCLIC SYMMETRY CONSTRAINTS
IN OPTIMIZATIOM WITH THE USE OF FINITE ELEMENT METHOD

Abstract: The paper presents a solution to the problem of finding an optimal shape and
dimensions of the carding machine main cylinder from the point of view of minimizing the
amplitude of deflection. With the use of the FEM method, a computationally efficient parametric
discreet model of the cylinder was prepared for the analyses. The model’s construction involved
cyclic symmetry constraints. The article shows benefits of the adopted modelling methodology.

Key words: carding machine, main cylinder, finite element method, optimization

1. WPROWADZENIE. CEL ANALIZY

Rozwigzywanie zadania optymalizacji parametrycznej z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych jest procesem iteracyjnym, co szczegdlnie w przypadku
ztozonych modeli obliczeniowych i skomplikowanych analiz np. z nieliniowosciami
materiatowymi, bgdz geometrycznymi, w zadaniach dynamiki, czy tez zagadnieniach
mechaniki plynbw wymaga zaangazowania znaczgcych mocy obliczeniowych.
W kolejnych iteracjach wyznacza sie rozwigzania posrednie, rozwigzujgc zdefiniowane
zadanie, np. zadanie analizy strukturalnej, modalnej, dynamicznej itp. Zwykle wykonanie
pojedynczej iteracji zwigzane jest z koniecznoscig przebudowy siatki weztéw elementow
skonczonych [7], a tym samym kazdorazowo konieczna jest ingerencja w baze modelu
oraz przechowanie wynikbw o aktualnym rozwigzaniu. Dlatego tez, dla poprawy
efektywnosci rozwigzywania zadan optymalizacji, korzystne jest wykorzystanie metod
pozwalajgcych na redukcje rozmiaru zadania, ktérego miarg jest liczba stopni swobody
modelu obliczeniowego. Najprostsze stosowane sg uproszczenia bazujgce na cechach
geometrycznych analizowanych obiektéw. Tu do dyspozycji mamy przede wszystkim
wigzania symetrii i antysymetrii, a dla zagadnieh osiowosymetrycznych z powodzeniem
stosuje sie wiezy symetrii cyklicznej (rys. 1).
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Rys.1 Idea wykorzystania wiezéw symetrii cyklicznej

W prezentowanej pracy, ktéra w zatozeniu ma by¢ studium efektywnosci wykorzystania
wiezow symetrii cyklicznej w rozwigzywaniu zadania optymalizacji parametrycznej
z wykorzystaniem metody elementdéw skonczonych, przedstawiony zostanie model
obliczeniowy do znalezienia optymalnych wymiaréw bebna roboczego maszyny
widkienniczej — zgrzeblarki. Pokazane zostang rozwigzania tego samego zadania przy
wykorzystaniu modelu petnego bebna oraz modelu wycinka bebna przygotowanego do
wykorzystania wiezéw symetrii cyklicznej. Ocenie bedg podlega¢ zaréwno rozwigzania
dotyczgce samego obiektu analizy jak i wyniki pozwalajgce stwierdzi¢ o efektywnosci
numerycznej przedstawionych modeli obliczeniowych. Ponadto zostang wskazane
ograniczenia tego typu modeli.

2. OBIEKT ANALIZY - KONSTRUKCJA, OBCIAZENIA, WYMAGANIA

Poczgwszy od lat dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku, dzieki pracom opisanym
m.in. w [6], w zgrzeblarkach watkowych stosuje sie bebny robocze z pierscieniami
wzmacniajgcymi. Budowe typowego bebna roboczego zgrzeblarki przedstawia rys. 2.
Sktada sie on z powtoki zwinietej z arkusza blachy i spawanej wzdtuz tworzgcej, dennicy
wykonanej z blach ze wzmocnienieniami, watu oraz pierscieni wzmacniajgcych w postaci
zwinietych ksztattownikéw o przekroju ceowym.

(1) powfoka,

(2) dennica,

(3) wat,

(4) pierscienie wzmacniajgce,
(5) ciezarki wywazajgce

Rys. 2 Konstrukcja bebna gtéwnego zgrzeblarki



Na beben roboczy nawiniete jest obicie zgrzeblagce majgce postaé drutu pitowego.
Schematycznie przedstawiono to na rys. 3a. W rzeczywistosci zwoje drutu sg docis$niete
do siebie i wspierajg sie na tzw. drucie skrajnym. Sity dziatajgce na beben podczas pracy
wynikajg przede wszystkim z nawiniecia z naciggiem drutu pitowego obicia, ciezaru
wiasnego konstrukcji i sity odsrodkowej (beben pracuje z predkoscig roboczg wynoszacg
maksymalnie 200 obr/min). Sity oddziatywania widkien na zeby obicia podczas zgrzeblenia
sg zaniedbywane.
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Rys. 3 Sity dziatajgce na powtoke bebna podczas nawijania drutu pitowego

Nawiniecie drutu pitowego na powtoke bebna z naciggiem S wywotuje nacisk na powtoke
bebna skierowany promieniowo do wewnatrz o wartosci [6]:

S 1
Oprocz tego, jak wykazano w pracy [8], nalezy uwzgledni¢ w analizie wartosc¢ sity
powierzchniowej dziatajgcej w kierunku osi bebna. Powstaje ona podczas nawijania drutu,
kiedy to zwoje dociskane sg do siebie sitg F dziatajgcg w kierunku osi bebna i do tzw.
drutu skrajnego bedgcego pierscieniem oporowym. Powstaje wtedy nacisk osiowy p_

(rys.3b) bedacy skutkiem resztkowych sit tarcia miedzy drutem pitowym a powtokg bebna.
Jego wartos¢ wyraza wzor:

D, =up, (2)

gdzie u jest wspotczynnikiem tarcia dla zestawienia materiatdw drutu pitowego i powtoki.

Naciski dziatajgce na powtoke bebna powodujg jej uginanie do wewnatrz. Z punktu
widzenia technologii widkienniczej jest to zjawisko niepozgdane, gdyz wptywa
niekorzystnie na wielkos¢ W oraz ksztatt szczeliny pomiedzy bebnem gtéwnym a
wspotpracujgcymi z nim watkami (rys. 4), a to od nich zalezy gtéwnie jako$S¢ catego
procesu zgrzeblenia [5]. Przy przerobie cienkich widkien wymagana wysokos$¢ szczeliny
W wynosi od 0,3 do 0,15 mm, a z uwagi na pozgdang réwnomierno$¢ potproduktu
widkienniczego zwanego runkiem, jej ksztatt powinien by¢ zblizony do prostokata.
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Rys. 4 Schemat technologiczny zgrzeblarki watkowej

Wobec powyzszego, podczas rozwigzywania zadania optymalizacji zasadniczym
celem bedzie minimalizacja amplitudy ugiecia bebna.

Analiza linii ugiecia (rys. 5) powtoki bebna z dennicami prostymi o optymalnej
grubosci z pierscieniami o optymalnych wymiarach [2] prowadzi do wniosku, iz dalsze
zmniejszanie amplitudy ugiecia D wymaga zastosowania specjalnej konstrukcji dennic
(rys. 6), ktore bytyby podatne w kierunku osiowym, a przy tym zapewniatyby wymagang
sztywnos¢ catego bebna zaréwno podczas pracy jak i podczas jego wykonywania
(szlifowanie powierzchni przed nawinieciem drutu pitowego) [4].
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Rys. 5 Linia ugiecia bebna z dennicami prostymi

Rys. 6 Dennica z pierscieniem stozkowym



3. MODEL OBLICZENIOWY

Do analizy przygotowano model obliczeniowy (pakiet ANSYS), bazujgcy na wycinku
bebna z dennicg stozkowg obejmujgcym jeden, powtarzalny fragment konstrukcji (rys. 7).
Do jego budowy wykorzystano elementy Shell 181 oraz Beam 188. Element Shell 181 jest
czteroweztowym elementem powlokowym posiadajgcym w kazdym wezle szesc¢ stopni
swobody — trzy translacje i trzy rotacje. Postuzyt on do wykonania siatki MES na powtoce
bebna oraz do zamodelowania dennic. Beam 188 to dwuweziowy element belkowy
spetniajgcy zatozenia teorii belek Timoshenki [1]. Elementem tym modelowano
wzmocnienia. Poniewaz w rzeczywistej konstrukcji krawedz obreczy styka sie z powtokg
na pewnej powierzchni, do modelu wprowadzono réwnania wiezdéw (coupling) tgczgce
kazdy wezet na obwodzie obreczy z weztami sgsiednimi na powitoce bebna. Dla tak
przygotowanego modelu zdefiniowano wiezy symetrii cyklicznej, pozwalajgce uwzglednié
w prowadzone] analizie jedynie wycinek bebna. Model podparto przegubowo
nieprzesuwnie na lewym, a przegubowo przesuwnie na prawym koncu w miejscach
tozyskowania bebna, pomijajgc wykonanie modelu samego watu.

To ostatnie uproszczenie wymaga komentarza. Zasady dobrej praktyki przy budowie
modeli obliczeniowych nakazujg, aby do wykonania modelu watu (por. rys. 2) wykorzysta¢
elementy belkowe, ktére sg elementami jednowymiarowymi. Wtedy jednak, nie jest
mozliwe wyznaczenie par wezidw definiujgcych odpowiedni wycinek do analizy
i zastosowanie wiezow symetrii cyklicznej. Ogranicza to nieco zakres stosowalnosci tej
metody. Jednakze, w przypadku bebna, jak wykazano w [9], wptyw ugiecia watu na linie
ugiecia powtoki bebna jest znikomy i mozna go poming¢ w dalszej analizie.

A y

Shell 181 Beam 188

Coupling |

podparcie

Rys. 7 Model dyskretny wycinka (dennica stozkowa)

Obliczenia przeprowadzono dla dwdch schematow obcigzen. W pierwszym przypadku (A)
model obcigzono naciskami powierzchniowymi p oraz p_, natomiast w przypadku drugim

(B) dodatkowo uwzgledniono wptyw ciezaru wiasnego konstrukcji oraz sity odsrodkowe;j.

4. ZADANIE OPTYMALIZACJI

Wykorzystujgc przygotowane modele obliczeniowe rozwigzano zadanie optymalizacji
wymiarow bebna. Jako funkcje celu przyjeto warto§¢ maksymalnej amplitudy linii ugiecia
D g min. W zadaniu zmiennymi decyzyjnymi sg (rys. 8): grubosci powtoki g ,oraz dennicy
g,, odlegtos¢ pomiedzy obrgczg a pierwszym pierscieniem wzmacniajgcym b, wymiar c
charakteryzujgcy posta¢ konstrukcyjng dennicy, wymiar wzmocnienia s oraz wymiary
okreslajgce potozenie otworu rewizyjnego w dennicy a i o.
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Rys. 8. Oznaczenia zmiennych decyzyjnych w zadaniu optymalizaciji

Ponadto zatozono, ze masa konstrukcji o wymiarach optymalnych nie powinna
przekroczy¢ masy konstrukcji wyjsciowej. Pozostate warunki ograniczajgce wynikajg m.in.
z uwarunkowan technologicznych, takich jak trudnosci zwigzane z poprawnym
wykonaniem powtoki przez zwijanie ptaskiego arkusza blachy o grubosciach powyzej 14
mm oraz z granicznych wymiarow ksztattownika na pierscienie wzmacniajgce.
Szczegdtowy opis zadania optymalizacji mozna odnalezé w [3].

5. WYNIKI OBLICZEN

Testy numeryczne przeprowadzono dla dwunastu postaci konstrukcyjnych bebna
roznigcych sie liczbg otwordw rewizyjnych w dennicy n oraz liczbg pierscieni
wzmachiajgcych N (rys. 8). Dla poréwnania pokazano wyniki uzyskane z rozwigzania
takiego samego zadania optymalizacji dla modelu petnego bebna, kitoéry powstat przez
powielenie wycinka przedstawionego na rys. 7. Kazdorazowo odnotowano wielko$¢
maksymalnej amplitudy ugiecia dla rozwigzania optymalnego.

Analizujgc uzyskane rezultaty (tab. 1) mozna stwierdzi¢, ze rozwigzania optymalne,
niezaleznie od schematu obcigzen, sg niemal identyczne. Rozbieznosci nie przekraczajg
setnych czesci mikrometra

Tab. 1 Maksymalna amplituda ugiecia D dla analizowanych bebnéw [um]

MODEL DLA SCHEMATU MODEL DLA SCHEMATU
OBCIAZEN A OBCIAZEN B
LICZBA OTWOROW LICZBA OTWOROW
REWIZYJNYCH n REWIZYJNYCH n
4 5 6 4 5 6
=3 6 | 842 | 934 | 908 |22 6 | 841 | 9.36 | 9.08
wo wo
o > o >
22 8 842 | 738 | 6.77 | 22 8 843 | 738 | 6.77
w22 w22
e e
<3 10 [ 671 | 550 [ 577 [ <& [ 10 | 671 | 551 | 576
NS NS
= =
S8 [ 12| 728 | 635 [ 610 | ST [ 12 [ 7.28 | 635 | 6.10




W tabelach 2 i 3 zebrano czasy obliczen konieczne do rozwigzania zadania
optymalizacji dla obu schematéw obcigzenia uzyskane z analizy obu modeli: modelu
petnego oraz modelu wycinka z wiezami symetrii cyklicznej. Poniewaz w kazdym,
odpowiadajgcym sobie przypadku liczba iteracji niezbedna do wyznaczania optimum byta
taka sama, zestawienie jest miarg efektywnosci przyjetego sposobu postepowania.

Tab. 2 Zestawienie czasdw obliczen [s] dla schematu obcigzen A

MODEL PEENY MODEL Z WIEZAMI SYMETRII

CYKLICZNEJ
LICZBA OTWOROW LICZBA OTWOROW
REWIZYJINYCH n REWIZYJINYCH n
4 5 6 4 5 6
== | 6 | 124 | 116 | 116 |22 | 6 | 62 48 | 43
L L
22 | 8 [ 115 ] 121 | 121 [22 ] 8 56 49 44
a2 a2
<& | 10 [ 124 | 130 | 119 [<Z | 10 [ 6 54 44
N N
o2 o2
SY | 12| 114 | 120 | 132 | 3% | 12 | 55 49 48

Tab. 3 Zestawienie czasow obliczen [s] dla schematu obcigzen B

MODEL PELNY MODEL Z WIEZAMI SYMETRII

CYKLICZNEJ
LICZBA OTWOROW LICZBA OTWOROW
REWIZYJINYCH n REWIZYJINYCH n
4 5 6 4 5 6
== | 6 | 135 | 121 [ 123 | =2 | 6 | 115 | 90 83
WS L0
O > O >
20 | 8 | 115 | 122 | 122 |22 | 8 | 105 | 92 84
w2 a2
<% 10| 125 | 133 | 120 [ <3 | 10| 114 [ o8 | 83
NS NS
o= o=
SY |12 | 114 | 119 | 133 | 5% | 12 | 105 90 91

Ponadto, do oceny efektywnosci dziatan opracowano skrypt dziatajgcy w interpreterze
Windows Power Shell, w czasie rzeczywistym monitorujgcy rozmiar folderu roboczego
pakietu Ansys. Na ponizszych rysunkach przestawiono przebieg zmian jego rozmiaru w
czasie analizy przy roznych schematach obcigzen, tacznie dla wszystkich
przeprowadzonych 12 analiz.

—MODEL PELNY —MODEL Z WIEZAMI SYMETRII CYKLICZNEJ

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Czas obliczen [s]

Rys.9 Zestawienie sumarycznego czasu obliczen i zuzycia zasobow dyskowych dla schematu obcigzeh A
7



—MODEL PEENY —MODEL Z WMIEZAMI SYMETRII CYKLICZNEJ
7000

o
o
=3
o

g

o
=3
o

o
=3
=]

2000

Rozmiar folderu roboczego [MB]
w S o
S
o
o

o
=3
S

o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Czas obliczen [s]

Rys.10 Zestawienie sumarycznego czasu obliczeh i zuzycia zasobéw dyskowych dla schematu obcigzen B
6. WNIOSKI | SPOSTRZEZENIA

Przygotowujgc parametryczny model obliczeniowy do optymalizacji
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych warto, od samego poczatku, mie¢ na
uwadze jego efektywnos¢ obliczeniowg. W przypadku rozpatrywanego bebna zgrzeblarki
watkowej, wykorzystanie w modelowaniu wiezéw symetrii cyklicznej przynosi zmniejszenie
tego czasu: przy obcigzeniu osiowosymetrycznym (schemat A) tgcznie o okoto 58%, przy
obcigzeniu z uwzglednieniem obcigzen niecyklicznych (schemat B) o ponad 22%. Tak
znaczne roznice w czasach obliczen pomiedzy dwoma schematami obcigzeh wynikajg z
koniecznos$ci, dla schematu B, rozwigzania szeregu dodatkowych zadan dla obcigzen
niecyklicznych i superponowanie uzyskanych wynikow czgstkowych z wynikami z analizy
dla modelu osiowosymetrycznego.

Warto zauwazy¢, ze do przeprowadzenia kompletnej analizy potrzeba o blisko 54% mnie;j
miejsca na dysku dla schematu obcigzen A oraz 59% mniej dla obcigzen wg schematu B
w stosunku do modelu petnego.

Odnoszgc sie do obiektu analiz, mozna stwierdzi¢, ze konstrukcja bebna z dennicg
stozkowg o wymiarach optymalnych umozliwia zgrzeblenie cienkich widkien chemicznych
w tym mikrowtokien. Maksymalna amplituda ugiecia bebna zmniejszyta sie z 35 um (rys.
2.) do niecatych 6 ym (tab.1). W analizie tego typu konstrukcji mozna poming¢ wptyw
ciezaru wiasnego oraz sity odsrodkowej, co korzystnie wptywa na czas obliczen.
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