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ZASTOSOWANIE SRODOWISKA MATLAB DO ZAGADNIEN BRZEGOWYCH
Partial Differential Equation Toolbox (PDETOOL)
1. PDETOOL

Narzedzie pozwala na przyblizone rozwigzywanie zagadnien poczatkowo-brzegowych,
brzegowych i wiasnych dla problemow dwuwymiarowych metoda elementéw skonczonych.

PRZYKE ADOWE ZADANIA:

. STATYKA DLA PLASKIEGO STANU ODKSZTALCENIA
Il. ANALIZA MODALNA (DRGANIA WLASNE)

Etapy modelowania:

1.

Po uruchomieniu Matlaba w oknie komend (COMMAND WINDOW) wpisujemy polecenie pdetool (otworzy

si¢ GUI).

PDE Modeler - [Untitled]
File Edit Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plot
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Info: Draw 2-D geometry.



http://www.mathworks.com/products/pde/

2. Na poczatku wybieramy rodzaj zadania (ptaski stan odksztalcenia) Structural Mechanics, Plane Strain albo z
rozwinigcia paska, w ktorym w momencie uruchomienia wys$wietlone jest Generic Scalar albo z menu
gtownego: Options - Application - Structural Mechanics, Plane Strain.

-

v'|1 X 0.4229

3. Przyjmujemy parametry zadania (w pasku narzg¢dzi ikona PDE lub z menu PDE - PDE Specification)

I.  problem eliptyczny (Elliptic)
Il. analiza modalna (Eigenmodes)

gdzie: E — modut Younga, nu — wspoétczynnik Poissona, Kx, Ky — sktadowe sit objetosciowych,

rho — gestos¢ materiahu.

Generic Scalar

Generic Systeam
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PDE Medeler - [Untitled]
File Edit Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plot
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4. Generowanie obszaru

PDE Modeler - [Untitled] -
File Edit Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plot
] G2 | 99 eoe /_\ A = @ G)\ [ Structural Mech., Plane Strain - I X1 Y. 0.01381
Set formula:
PDE Specification
Equation: Structural mechanics, plane strain
Type of PDE: Coefiicient Value Description
(@) Elliptic E 20069 Young's modulus
Parabolic 1 0.3 Poisson ratio
0. Hyperbolic Kx 0.0 Volume force, x-direction .
() Eigenmodes Ky 0.0 Volume force, y-direction
0. rho 7850] Density -
0 | OK | Cancel ]
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Na poczatek mozna ustawi¢ zakres wyswietlanego ukladu wspotrzgdnych Options - Axes Limits oraz wilaczy¢
pomocnicza siatke Options = Grid. Aby wygenerowa¢ model mozna wykorzysta¢ z paska narzedzi gotowe
ikony do zdefiniowania obszaru albo z menu glownego wybra¢ Draw i odpowiednie polecenie. Stworzone
obszary automatycznie zostaja nazwane.

Po narysowaniu mozna skorygowaé obszar i nazwe poprzez dwukrotne kliknigcie we wngtrze obiektu. Jezeli
narysujemy kilka obszaréw to mozemy dokonywaé na nich réznych operacji w linii Set formula (domyslnie
dwa narysowane obszary sa sumowane np. R1+P1, ale mozna je rowniez odja¢ R1-P1 (przy wigkszej liczbie
obszaréw obszar P1 musi znajdowac si¢ wewngtrz obszaru, a ktorego jest odejmowany) albo znalez¢ czgsé
wspolng R1*P1). Zmiany sg widoczne dopiero w dalszym etapic modelowania. Aby usungé obszar klikamy na
niego raz (podswietli si¢ brzeg na kolor czarny) i na klawiaturze wybieramy Delete.

Po narysowaniu obszaru mozna wykorzysta¢ Options = Axes equal aby skala na osiach byla taka sama.

Przyktadowo: modyfikacja na prostokacie R1 przez podwodjne kliknigcie obszaru E1 w celu narysowaniu kota o
srodku w p.(2,1.5) i promieniu 0.7.
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Chcemy mie¢ otwor, dlatego kolo zostanie odjgte od prostokata (R1-E1).

{ PDE Modeler - [Untitled]

File Edit Options Draw Boundary PDE Mesh Sclve Plot
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5. Warunki brzegowe — Boundary - Boundary Mode lub ikona o0

Warunki Dirichleta (brzeg modelu oznaczony kolorem czerwonym), Neumanna (kolor niebieski) lub mieszane
(kolor czarny). Domyslnie przyjete sa na kazdym brzegu zerowe warunki Dirichleta. Aby je zmieni¢ mozemy
skorzysta¢ z odpowiedniej ikonki w pasku narzedzi albo wybra¢ w menu gidéwnym Boundary -> Specify
Boundary Conditions. Na poczatku nalezy zaznaczyé czg§¢ brzegu, dla ktorego chcemy dokonaé zmian, a
nastepnie albo klikng¢ w niego dwukrotnie, albo wybra¢ w menu giéwnym Boundary i odpowiednig opcje.
Mozna dokonac¢ selekcji kilku czgséci brzegu rownoczesnie poprzez wceisni¢eie przy wyborach klawisza SHIFT.
Przy zadawaniu warunkow brzegowych nalezy zwrdci¢ uwage na rownanie, ktoére chcemy spetnic.



Przyktad: zal6zmy, ze na lewej krawedzi jest zerowy warunek Dirichleta, na gérnej krawedzi obcigzenie skierowane
pionowo dot o wartosci 1000kN/m (brzeg z warunkiem Neumanna), na pozostalej czgéci zerowy warunek
Neumanna (czyli brzeg swobodny, nieobcigzony i niepodparty).
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Boundary Condition —
35k Boundary condition equation: n*c*grad(u)+g*u=g
Condition type: Coefficient  Value Description
(®) Neumann g1 0 Surface tractions
3k - () Dirichlet g2 -1000e3 "
() Mixed g11, q12 0 0 Spring constants
g21, g22 0 0 "
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6. Siatka ES

AA

Mozemy skorzysta¢é z dwoch ikonek w pasku narzedzi — siatka rzadka lub dodatkowo
réwnomiernie zageszczona albo w menu gldwnym wybra¢ Mesh - Initialize Mesh (Refine Mesh).
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7.

Rozwiazanie zadania
Wybieramy odpowiednig ikonk¢ w pasku narzedzi lub w menu Solve - Solve PDE. Na ekranie wyswietla si¢
rezultaty w postaci map warstwicowych
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1. dla zadania poszukiwania postaci drgan wilasnych pamigtamy o przelaczeniu si¢ na problem
Eigenmodes (punkt 3 instrukcji); wéwczas mozna zmieni¢ zakres poszukiwan wartos$ci wlasnych
w menu gléwnym Solve - Parameters.



8. Postprocessing

Wybieramy odpowiednig ikonk¢ w pasku narzedzi

i

lub w menu gtéwnym Plot > Parameters w celu

wyboru wyswietlenia odpowiednich map rozwigzania, konturu, postaci deformacji, siatki MES. Warto w
Colormap zmieni¢ kolory wy$wietlania na jet, gdyz sg bardziej czytelne

Color: v Displaceme

nt: (u,v)
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Exit

. dla analizy modalnej pojawia si¢ dodatkowa opcja wyswietlania postaci drgan wilasnych dla
wybranego wcze$niej zakresu wartosci wlasnych poprzez wybor Eigenvalues.

UWAGA: dla naszego przykladu nalezy zwiekszy¢ zakres poszukiwanych warto$ci wiasnych np. na [0, 1e7] (Solve

-> Parameters).
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poszczegolnych etapéw modelowania mozna eksportowac do przestrzeni

Kazde wprowadzane dane i wyniki
roboczej Matlaba w postaci macierzy. W szczeg6lnosci opcja Mesh = Export pozwala zapisa¢ informacje o

dyskretyzacji (p — wspotrzedne weztow, e — krawedzie, t — elementy trojkatne), PDE —> Export zapisuje parametry
rozwigzywanego rownania, Solve > Export zapisuje wyniki obliczen
I.  po wyeksportowaniu odpowiednich danych (dyskretyzacja + parametry zadania) i wynikow
(przemieszczenia) mozliwe jest obliczenie skladowych tensora naprezenia, odksztatcenia,
naprezenia zastgpczego Misesa poprzez uzycie procedury pdesmech
przyktady: mises=pdesmech(p,t,c,u,'tensor','von Mises','application’,'pn','nu',0.3)

sx=pdesmech(p,t,c,u,'tensor’,'sxx')
Majac wyeksportowany wektor rozwigzan U mozna rozdzieli¢ wspotrzedne do wektoréw zwigzanych z danym

kierunkiem:
m=length(u)
ux=u(1:m/2)
uy=u(m/2+1:m)

Plik analizy zapisywany jest w postaci M-file. Mozna na poczatku analizy zapisaé¢ taki plik i w edytorze Matlaba
$ledzi¢ jakie zmiany sa wprowadzane do pliku z kazdego etapu modelowania. Po wezytaniu pliku (mozna go
edytowac) otwierane jest automatycznie GUI pdetool i pokazany jest zapisany etap modelowania.



2. Zastosowanie procedur CALFEM

Nalezy dokona¢ edycji zatagczonego pliku zad2.m.
Poszczegdlne etapy:
1. Przyjecie statych materialowych (o tych samych warto$ciach jak zalozone wczesniej w p. 3)
2. Po uruchomieniu pliku zad2.m otrzymujemy rysunki z zaznaczonymi numerami elementow i weztow:
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Na podstawie odczytanych numerow weztdow modyfikujemy plik zad2.m definiujagc warunki brzegowe
statyczne i kinematyczne. Jesli np. w rozwazanym przyktadzie utwierdzony jest lewy brzeg, a obciazona
sifa rownomiernie roztozong skierowana w dot jest gorna krawedz, to nalezy zdefiniowac:
kinematyczne warunki brzegowe, podajac w pierwszej kolumnie numery stopni swobody, ktdre sa
zablokowane (np. wezet nr 40 ma numery stopni swobody 79 w poziomie i 80 w pionie, wezet 39 ma
stopnie swobody 77 i 78 itd.):
kin_bc =
[1 0
2 0
79 0
80 0

11 0

12 0];
oraz warto$¢ sily na pionowych kierunkach w weztach wewnetrznych krawedzi, zwigzane z parzystymi
stopniami swobody 50 - 56,

f([50:2:56], 1) = - wartosé obcigzania statego * diugosé obcigzonej krawedzi elementu
a w wezlach skrajnych

f([8, 6], 1) = - wartos¢ obcigzenia statego * diugosé obcigzonej krawedzi elementu * 0.5
Dlugos¢ elementu mozna policzy¢ na podstawie dtugosci krawedzi i liczby elementéw (gdy rowny podziat
na brzegu) lub precyzyjnej korzystajac z wyeksportowanej z PDETOOL tablicy p.

Naprezenia zredukowane oy, Czyli Misesa, obliczamy ze wzoru podanego weczesniej w instrukcji
(mises=pdesmech... )
|lull. obliczamy wg podanego w temacie zadania wzoru na podstawie wyeksportowanego rozwigzania z
menu solve (PDETOOL eksportuje jedynie przemieszczenia u). Pamigtajmy, ze wyeksportowany
z PDETOOL wektor u zawiera najpierw kolejno wszystkie sktadowe x-owe, a potem sktadowe y-owe,
natomiast przygotowany program z wykorzystaniem CALFEM wylicza przemieszczenia w ukladzie
przemiennym [Uy, Uy1, Uy, Uyo, ...]. Aby obliczy¢ wyrazenie pod pierwiastkiem we wzorze na ||ul|.., nalezy
odpowiednio przygotowa¢ dane. Warto pamietac o funkcji Matlaba max i min.
W celu obliczenia napr¢zen Misesa Smises w CALFEM nalezy wykona¢ petle po elementach, w ktorej
funkcja plants obliczymy naprezenia

Sig=plants(Ex(iel,:),Ey(iel,:),[2 1],D,Ed(iel,:))
co pozwoli na wyznaczenie

Smises(iel)= (sqrt(1/2*( (Sig(1)-Sig(3) )2 +.....)
z ktorych nalezy wybra¢ warto$¢ maksymalnag.
Podanie czestosci drgan wilasnych nie powinno sprawia¢ problemu, odczytuje si¢ je bezposrednio
w programie. Prosze przypomnie¢ sobie definicje czesto$ci kotowej o [rad/s], jej zwiazek z wartoscig
wlasng La podawang przez funkcje Eigen,

w =+VLa
oraz definicje czestotliwosci f [Hz], i zwiazek czestotliwosci f z czgstoscia :
f==
24T
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