2.4 Methoden zur Effizienzsteigerung der Analyse

Messwertbasierte Analyse Modellbasierte Analyse

Aufwandsbeeinflussende Parameter

Zur Analyse zu bertcksichtigende Zur Analyse erforderliche
Anzahl der Einflussgrofien Anzahl der Berechnungen

Modellumfang
Anzahl der Messungen (Anzahl der Modellgleichungen)

Methoden zur Verklrzung der Analysezeit

Design of Experiment Modellordnungsreduktion
(Statistische Versuchsplanung) (Reduktion der Anzahl der Modellgleichungen)

Bild 2.366 Methoden zur Effizienzsteigerung der Analyse

2.4.1 Design of Experiment
2.4.2 Modellordnungsreduktion

Modellordnungsreduktion (Kondensation)
= Reduktion der Freiheitsgrade des Modells
= Reduktion der Modellgleichungen

Originalsystem ; Ersatzsystem
mit N ,physikalischen” Freiheitsgraden x Reduktion / mit M ,virtuellen“ Freiheitsgraden q

Transformationsmatrix [V]

[S]* {x} = {f} [SI*[VI*{a}={f}  [VI" = [S] = [V]={a} = [V]" = {f}
N Originalgleichungen Substitution mit {x} = [V]*{q} Multiplikation mit [V]T von links
[S]
Auswertung | [S] V] Lésung
— — N * N VT ~ | N*N [NkM p
R SM*NJ[M*N
z.B. Visualisierung Lésung des reduzierten
und Bewertung M*M [SR] Ersatzsystems fiir {q}
{x} = [VI*{a} Rekonstruktion {a} = [Sk]" * {h}

Bild 2.367 Modellordnungsreduktion als Transformation
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2.4.2.1 Modellordnungsreduktion in der Statik

Eine anschauliche,
aber wenig effiziente L6sung:

[C] * {x} = {F}

Invertieren der Steifigkeits-
zur Nachgiebigkeits-Matrix

[N] = [C]”

Einerseits sind fir
die realitatsnahe Abbildung F,
der geometrischen Struktur
eine Vielzahl von Elementen
(1000...50000) erforderlich,
womit eine Vielzahl von DoF
und damit Gleichungen
(25000...1000000) generiert

werden. X100
Streichen der nicht
interessierenden Freiheitsgrade,
d.h. Zeilen und Spalten
in der Nachgiebigkeits-Matrix

l_ [N] = [Ngl _l

{Xg} = [Nrl*{Fr}  [Cg]=[Ng]"

Andererseits interessiert nur

ein Bruchteil der vorliegenden DoF,
namlich die DoF fur Lasteinleitung,
Koppelstellen bzw. Randbedingungen
und interessierende Verformungen
(10...500).
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Statische Modellordnungsreduktionen sind fur lineare Modelle exakt.
Bild 2.368 Streichen nicht interessierender Nachgiebigkeiten

[C] * {x} = {F} R : Reduktion (zu berlcksichtigende DoF)
S : Streichung (nicht erforderliche DoF)

I:g::’ gzz] *{§:} = {';Z} Xg : Koordinaten (DoF) fiir

- aulRere Lasten,
- Kopplungen,
{Fr} #{0} ; {Fs} = {0} - interessierende VerhaltensgréRen

[Crrl{Xr} * [Crsl {xs} = {Fg}
[Cerl{Xr} *[Cssl{xst = {0}

= -[CssI[Csr] {Xr}
([Crr]- [Crs] [Cssl'[CsR]) X} = {Fr}
[Crr] - [Crs] [Css]'[CsRl
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i Upor = 5 {XTICHX} = 3{xa}TICRIXR)
Vel = [CseI'[Csrl (VXD TICT [VEiXg} = {Xr} [CrKXR}
{Xs} = -[Css]"[Csr] {Xr}

N <l

([VKxgh)" = {Xc}"[V]" —> [VI'[C] [V] = [C{]

355



[Crrl{Xr} + [Crsl{Xs} = {Fr}
[Cerl{Xr} *+[Cgsl {Xs} = {0}

[ E
V1= ['[Css]'1 [Cerl

F
[Cr]l = [Crrl- [Crs] [Css]'[Cerl [VI'[C] [V] = [CR]
_ c X4 1
C1=Cy2- ('312)012_'_(:2(()'012) 12 VI = c1o/(cip*cy)
C1p(C12+Cyp) - C1p? X [012 -Cq2
Ci = Ci Cop C20 2 ~C12 Cq2%Cy
[1 c42/(CiotCy)l
= C12*Cyo CiH(X4-Xz) = F4 1
" Cpptey “C1z#{(X1Xp) + CogX, = 0 12/(C12+Cy0)
[012 -C15 {X1} ~ {F1} [C12-C12%/(C12%Cp0) O]
“Ciz CiptCyf |X2] T |0 C12*Cop
C =
1=R; 2=8 1 Cq2%Cy
C11=C1z 5 C137C51=-Cyz ; Cpo=Cya+Cyq
Bild 2.369 Statische Kondensation nach Guyan

2.4.2.2 Modellordnungsreduktion in der Thermik

originales#FENetz+
(Strukturerhalt)+

Bild 2.370
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BeIspIor SaNder L anegangs em [KeH{T} + [Le{T) = {Q(t)} mit Matrizen NeN

o Spertibrung (T + [Kel[LoKT) = [Kel QU0
Darstellung {T} + [AKT} = [BH{u}
[17{T}

{y}

{T} = [V {7} [V] ist N+M Transformationsmatrix,
K mit der eine Darstellung im Bildkoordinatensystem {t} gelingt,
dessen Zahl M der DoF viel kleiner als N ist!

[Vid{z} + [AllVd{z} = [BI{u}
{y} = IT"Vi{z}
[V IVil{t} + VI TTAIV{T) = [ViTIBI{u}
{y} = II"IVkl{z}
V"IVl = [E]; [VITTAIVi = [a] ; [VITIB] = [b] ; [TIV] = [il ;
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_ N=18626 {2} + [al{z} = [b{u}
R 5 5 Stundon) iy} = [z}

Bild 2.371 Modellordnungsreduktion mit dem Krylov-Verfahren
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Bild 2.372 Genauigkeitsvergleich: Temperaturverlaufe
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Bild 2.373 Genauigkeitsvergleich: Verlagerung in 3 Raumrichtungen
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Bild 2.374 Aufwandsvergleich fir das Beispiel
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2.4.2.3 Modellordnungsreduktion in der Dynamik

Eine effiziente, aber zumeist ungenaue Lésung:

Ubertragung der statischen Kondensation nach Guyan auf die Tragheitsmatrix

_ [E] R : Redukli beriicksichtigente DoF
Vo= [y Bho | 5 Betuton s peesemoensoer) 1y v, = g

Bild 2.375 Anwendung der Guyan-Transformation auf die Tragheitsmatrix

Modalmatrix
X4 X4

[X] = X; X; Streichen der Zeile i = Streichen des Freiheitsgrades i
XNJ 4 XNIm [X] = [Xg]

Streichen der Spalte j = Streichen der Eigenwertordnung j

[Vl = [XR] [v] = [VuIT[CIIV)
[u] = VuITIMI[V]
Bild 2.376 Modaltransformation
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