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MATSOL LIBRARY FOR SOLUTION OF CONTACT
PROBLEMS
A. Markopoulos*, T. Brzobohaty*, T. Kozubek*, V. Vondrak*, P. Ferfecki*

Summary: This paper deals with MatSol, the new library based on Parallel Mat-
lab environment. This software is developed at the VSB-Technical University of
Ostrava and nowadays it is possible to solve both coercive and semi-coercive
contact problems using domain decomposition techniques such as FETI and BETI
methods.

1. Uvod

B&hem poslednich nékolika let se tym katedry aplikované matematiky VSB-TU Ostrava za-
byva vyvojem skélovatelnych algoritma pro kontaktni dlohy a tvarovou optimalizaci. Algo-
ritmy jsou zaloZzeny na FETI (Finite Element Tearing and Interconnecting) metodé, pavodné
navrzené Farhatem a Rouxem [1], a pro lineédrni Ulohy byla prokazéana jeji paralelni a nume-
rick& Skalovatelnost [2]. Tyto algoritmy byly rozSiteny i na kontaktni Glohy [4] a byly imple-
mentovany do knihovny OOSol (ObjecOrientedSOLver) [6]. Tato knihovna zaloZené na ob-
jektove orientované technologii jazyka C++ téZi ze své modularity a moznosti dalSiho rozsi-
fovani. BohuZel neni vybavena b&éZznymi pomocnymi algoritmy, jejichZ absence pii vyvoji
ztéZuje situaci. Proto vyvojovy tym zaca s prepisovanim knihovny do prostiedi programu
Matlab s ndzvem MatSol (MATlab SOLver) [5]. Pred ne¢kolika lety spolecnost Mathwork
piedstavila Matlab Distributed Computing Engine, diky némuz je mozné implementovat ¢asti
koda i v paralelnim prostiedi. MatSol tim prevzal veSkeré paraelni vyhody knihovny OOSol
a navic prostiedi programu Matlab davéa k dispozici Sirokou Skdlu pomocnych funkci, které
hraji ve vyvoji knihovny nezanedbatelnou roli. V naSi préci je poukézano na schopnost
knihovny MatSol redit redlné kontaktni Ulohy mechaniky s miliény stuprt volnosti se sping-
nim predpokladi paralelni a numerické Skalovatelnosti metody Total FETI, ktera byla prvné
piedstavena Dostdem a kol. v [3]. Propojenim sprogramy ANSYS, ¢i COMSOL [9, 10],
ziskava knihovna MatSol moznost reSeni redlnych dloh inZzenyrské praxe. Knihovna je vak
otevienai pro dal&i komer¢ni programy.

2. Strukturaknihovny MatSol
Struktura knihovny byla navrzenatak, aby svou logikou odpovidala standardnimu postupu pfi
feSeni Uloh popisovanymi soustavami variacnich rovnic a nerovnic, tak jak jg pouzivai jiné
komeréni i nekomercéni vypocetni baliky. Aktuani podoba pribéhu vypocetnino procesu je
zachycena na struktuie v obr. 1.
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Obrazek 1. Struktura knihovny MatSol.

Vypocetni proces zacina nactenim modelu, ktery je bud’ v databazi, nebo je ziskan z n¢kte-
rych z komer¢nich programi jako ANSA, ANSYS, COMSOL, PMD [8, 9, 10, 11]. Vycet
moznosti neni nijak limitovan. Pro jakykoliv dal§i software je pouze nutné sepsat potiebny
konvertor, ktery upravi informace o modelu do poZadovaného tvaru. Proces déle pokratuje
k vybéru deterministického ¢i stochastického chovani nekterych ze vstupnich parametri. Dale
se vybird z moznosti statické analyzy, transientni analyzy nebo Ulohy optimaniho navrhu.
Nasleduje vybér z moznosti: linearni, nelinedrni pruznost, ¢i kontaktni problém. Dalsi chod
programu se odviji od dimenze ulohy. Pro rovinné ulohy je na vybér rovinna deformace, ro-
vinna napjatost a axisymetrie. K sestaveni numerického modelu Ize pouZit kone¢né nebo hra-
ni¢ni prvky, které Ize upravit pro paralelni vypocet. V ramci preprocessingu se vytvoii tzv.
fem struktura, ktera obsahuje vSechna podstatna data pro vypocet. V piipadé pouziti algoritmu
zalozenych na doménové dekompozici se vytvoii i tzv. struktura pfem, ktera ma maticovou
strukturu a obsahuje informace o jednotlivych podoblastech. Samotny vypocet je mozné pro-
vést sekveneng, pokud je to z hlediska rozsahlosti Ulohy mozné, nebo paralelné. K dispozici je
fada feSi¢u (sdruzené gradienty, SMALBE, MPRGP, semihladka Newtonova metoda, atd).
Knihovna MatSol disponuje i vlastnim nastrojem pro postprocessing. Popisovana struktura
MatSol je nastrojem k feSeni i takovych dloh, které jsou pro bézné komercni baliky nepricho-
zi. Jedna se o Ulohy semikoercivni, tzn. staticky neurcité dlohy kdy télesa v Uloze maji volné
n¢které z tuhych pohybd.
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3. Ukazka reSenych problému

V soucasné dobé je spoctena fada Uloh, u kterych bylo nezbytné pouzit doménovou dekompo-
zici. Pro tyto ucely méme k dispozici vypocetni klastr HP BLc7000 s deviti uzly. Kazdy uzel
je vybaven dvoujadrovym procesorem AMD Opteron a 8GB RAM a propojen s infiniband
network. Na tomto klastru je nainstalovano 24 licenci Matlab distributed computing engine
pro paralelni vypocty.

a) Cést otoeného zatizeni vysokozdvizného voziku

Jako prvni je vybrana tloha linearni pruznosti ve 3D. Jedna se o ¢ast oto¢ného zarizeni vy-
sokozdviZzného voziku. Konecnoprvkovy model sestaval z 0.5 mil. uzlt a 1,5 mil. stupriu vol-
nosti. Model byl rozdélen na 10, 20, 40 a 80 podoblasti. Pohled na geometrii pred a po de-
kompozici je na obr. 2. Vybrané parametry jsou k nahlédnuti na obr. 3. Pocet iteraci se se
vzrustajicim poctem domén piilis nelisi, coz potvrzuje numerickou Skélovatelnost. Paralelni
Skdlovatelnost je naznacena celkovym ¢asem. SniZeni ¢asu mezi deseti a dvaceti podoblastmi
je témét o polovinu piavodniho coz je idedlni pripad paralelni skdlovatelnosti. Nasledna zmé-
na charakteru kiivky je zpasobena omezenym poctem pouZzitych procesort, ktery je zavisly na
poctu licenci. Nicméng i presto mé kiivka naddl e sestupny charakter.

* 1.5 mil. primérnich neznamych
* pocet podoblasti 10, 20, 40, 80

Obrézek 2. Ulohalineédrni pruznosti, téleso pred a po dekompozici.
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Obrézek 3. Vyvoj vybranych parametri s rostoucim poc¢tem podobl asti.
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b) Hertzova ulohave 2D

Dalsi testovaci Ulohou, byl pripad Hertzovy kontaktni tlohy v rovinné pruznosti. Uzlam,
j€z maji souradnici x rovnu O, jsou odebrany posuvy ve sméru osy X, uzluim sy = 0 naopak
posuvy ve sméru osy y. Z puvodni Ulohy se feSi polovina (osay je osou symetrie). Pfimo na
deformované geometrii jsou naznaceny podoblasti. Horni téleso, zatizené tlakem py, ma volny
tuhy pohyb ve sméru osy y. Uloha je tedy semikoercivni. Prvni varianta piedpoklada vrchni a
spodni téleso jako samostatné podoblasti (kazda s 10000 uzlt). Nasledné se obé télesa rozdéli
na 4 podoblasti (podoblasti si zachovévaji pocet uzlid). Podrobné shrnuti vykonnosti algorit-
mu pro feSeni této Ulohy je k dispozici v tab. 1.

Obrazek 4. Hertzova Uloha, rovinna pruznost.
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Tabulka 1. Hertzova Uloha, rovinnd pruznost.

!

Pocet

podoblast 2 4 8 16 32 64 128 256 512
il 18 40-10°| 80-10°| 160-10°| 320-10°| 640-10°| 1.2810°| 2.56.10°| 5.1.10°| 10.2-10°
promenne

DUEl 600| 1200 2400| 5200| 11200 23200| 48000| 97600| 198400
promenne

Nasobeni 45 65 52 60 88 01 127 109 134
Hessidnem

Pocet

oSG 28 42 38 46 M 33 23 28 44
Cez . 6 6 6 6 12 18 40 119 149
preprocessingu (s)

Les 3 4 10 18 34 45 117 223 458
vypoctu (9)

Celag) 10 12 25 40 78 130 290 660| 1300
das(9)
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Obrazek 5. Vyvoj vybranych parametri s rostoucim poétem podoblasti.

Naobr. 5 jsou oddélené vykresleny ¢asy a pocty iteraci, oba grafy v zavislosti na poctu
podobl asti.

¢) Kulickové lozisko
Vypocetné narocngjsi ukol byl pripad kulickového loZiska. V prvnim pribliZzeni se Gloha
pocitala bez treni, coz podminilo numerickou nestabilitu, ktera byla zptisobena volnymi rota-
cemi kuli¢ek. K odebréani tuhych pohybt se pouzil postup, kdy podminkou Br-u = 0 jsou ode-
brény vSechny rotace okolo vybraného bodu (zde geometricky stied kuli¢ky).
2~ (Vi =y )+(x=x)=0 (1)

Mk

Y- (z-z)+(x—x)

Nk

Z_(Zi_ZT)+(yi_yT):O )

Mk

0 2

Podminku Bg-u=0 |ze rozepsat pro vybrané téleso dle (1) az (3), kde nrk je pocet uzli téle-
s, X, Yi, Z jejich souradnice a xt, yr, zr soufadnice tézisté. V kazdeé z rovnic se objevuji vzdy
jen soutadnice jedné z rovin, ve které se odebira rotace. Obdobné¢ |ze odebirat i volné tuhé
posuvy.

Na obr. 6 jsou zakresleny popisné udaje. Lozisku na vnéjSim krouzku vnéjsiho praméru se
odebraly posuvy ve viech smérech. Tato ¢ast je jako jedina uchycenav prostoru. Kulicky
maji volné tuhé posuvy, nikoliv rotace. Klec je drzena pres kontaktni podminky a vnitini
krouzek ma zamezen posuv ve sméru osy loZiskaarotaci kolem ni. Na vnittnim praméru
vnitiniho krouzku je tlakove zatizeni.

Na obr. 7 jsou zobrazeny dvé varianty modelt s popisem parametri pro doménovou de-
kompozici.
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vnéjsi krouzek

vnitini krou-

zatizeni

Obrézek 6. Kulickové [07isko - popis.

(e N

» 1688 tis. primarnich ne-
znamych

» 408tis. dudnich nezn&
mych

e 10télesv potencianim
kontaktu

e 700 podoblasti

* 289tis. priméarnich nezndmych
 14tis. dudnich nezndmych
10 teéles v potencidlnim kontaktu

( 28 podoblasti ) \

Obrazek 7. Kulickové lozisko — pogitané varianty.

Mezi obéma variantami je rozdil v po¢tu uzlt i podoblasti. Zatimco prvni piipad je mozné
pocitat sekvenené i paralelng, druhd tlohaje iz natolik rozséhlg, Ze bez paraelniho pristupu
nebylo mozné ziskat vysledky.

Na obr. 8 jsou zobrazeny vysledky deformaci, kontaktniho a redukovaného napéti.
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posunuti

Total displacements

kontaktni napéti

o o

redukované napéti HMH

Obrazek 8. Kulickové lozisko - vybrané vysledky.

Tabulka 2. Kuli¢kové lozisko, varianta A.

Sekvenéng Paralelng Zrychleni
Cas preproc. 38s 23s 1.7x
Cas reseni 2300s 326s 7X
Celkovy ¢as 2380s 339s 7X

Tabulka 3. Kulickové lozisko, varianta B.

Sekvencné Paralelné Zrychleni
Caspreproc. | nelze 300s. ©
Casreeni nelze 1.75 hod. *©
Celkovy ¢as | nelze 1.75 hod. *©

V tabulce 2 a 3 jsou zapsany casy potiebné k sestaveni modelu, feSeni ajgjich soucet.

d) VI&knovy kompozit

Posledni z priklada je vidknovy kompozit. Jedna se o ndro¢nou kontaktni Ulohu, ve které
znatna ¢ést z povrchovych elementi piichazi do kontaktu. Na obr. 9 jsou stru¢né vyznacené
okrajové podminky, napétovy stav byl vyvolan predepsanim posuvi na jedné z rovin. Na obr.
10 jsou vykreseny posunuti uzlt (uy, Uy, U, acelkové posunuti).
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/

« 188 tis. primérnich neznamych
« 60 tis. dualnich nezndmych
* 6 téles v potencianim kontaktu

\ ——— )

Obrazek 9. VI&knovy kompozit.
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Obrazek 10. VI&knovy kompozit, vybrané vysledky.

U

4. Zavér

Metody zaloZzené na doménove dekompozici se hojngji vyuZivaji poslednich 20 let. Prednosti
metod jako je paralelni a numericka Skalovatelnost, se ukazuji v reSeni rozsahlych uloh jako
klicové. Prezentovand knihovna MatSol je produktem nékolikaletého vyvoje algoritmi na
VSB-TU Ostrava. Hlavni motiv vyvoje knihovny v prostiedi Matlab je dostupnost fady diile-
Zitych nastroju pro linearni algebru. Software disponuje bohatymi moznostmi ve vizualizaci a
celkove¢ poskytuje komfortni zazemi i pro samotné ladéni béhia procesu (debugger). Diky tém-
to skutecnostem se vyrazné urychlil vyvoj, o ¢emz svédci i fakt, Ze knihovna MatSol
Vv soucasnosti slavi jeden rok.

Ackaliv se MatSol neustale zdokonaluje a obohacuje o dalsi funkce, ukazuje se, Ze obsah
stévgjicich feSici je na §pickové Urovni. Schopnost fedit kontaktni Glohy s volnymi télesy po-
vySuje knihovnu nad bézné pouzivané komereni baliky. Existuje fada technickych problému,
ve kterych vystupovaly objekty se singularnimi maticemi a které se postupem casu zacaly
feSit specianimi technikami, které vedly k regularizaci matic. Naptiklad se do dlohy uméle
dodavaly c¢leny, které tuhé pohyby odebiraly a to napt. formou systému pruzin. Tento efekt
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muazZe nepriznivé ovlivnit vlastnosti matice tuhosti a zefména v itera¢nich eSicich, které jsou
pro tlohy s mnoha stupni volnosti nezbytné, mize byt dusledek katastroficky. V komer¢nich
softwarech jsou tyto , pomocné néstroje* - tuhostni konstanty — volitelné. Zpravidla se ulohu
od Ulohy lisi a obecné nejsou znamy exaktni vzorce pro jgich nastaveni. Usili vénované hle-
dani optimdlnich parametri miZe pirevysit samotnou problematiku reSené ulohy. Metoda To-
tal FETI ve své podstaté pracuje pouze se singularnimi maticemi a metody, které jsou zalozZe-
né naregularizaci, se mohou v lepSim pripadé pouze pribliZit.

V dal§i etapé se pocita srozSitenim nastroja pro eSeni Uloh s geometrickymi a materialo-
vymi nelinearitami a také knihovny kone¢nych prvka.
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