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1. WPROWADZENIE

Niniejsze sprawozdanie zawiera raport z realizacji zadania numer 3 i 4 programu PROFAL.
Zadanie 3 polegalo na wykonaniu oprogramowania opartego na Metodzie Elementéw
Spektralnych. Wykonano nastgpujace zadania czastkowe: opracowanie algorytmu programu
komputerowego do analizy propagacji fal spr¢zystych w krytycznych elementach konstrukcji
przeznaczonych do monitorowania, opracowane rodziny subparametrycznych spektralnych
elementéw skonczonych typu powtokowego dla teorii wyzszych rzedow, przygotowanie
| testowanie programu komputerowego, przeprowadzenie serii symulacji zwigzanych
z generacja danych testowych 1 porownawczych dla potrzeb algorytméw lokalizacji
I identyfikacji uszkodzen w kKkrytycznych elementach konstrukcji  przeznaczonych
do monitorowania. Zadanie 4 polegalo na wykonaniu pre- | postprocesora
do oprogramowania do analizy propagacji fal sprezystych w krytycznych elementach
konstrukcji

Program EWavePro przeznaczony jest do modelowania i analizy propagacji fal sprezystych
wdwu 1 tréjwymiarowych konstrukcjach cienko$ciennych. Moga to by¢ konstrukcje
wykonane z materiatow izotropowych lub kompozytéw laminowanych. Mozliwe jest
modelowanie i analiza wszystkich mozliwych rodzajéow fal propagujacych w konstrukcjach
cienkos$ciennych ($cinajacych i poprzecznych).

Program EWavePro zbudowano w oparciu 0 Metode Spektralnych Elementow Skonczonych
(MES) [1-2]. Elementy spektralne zaimplementowane w programie sformutowano jako
trojwymiarowe elementy subparametryczne. Posiadaja 36 weztow, oraz w zaleznosci
od rodzaju zagadnienia 2,3 lub 5 stopni swobody w kazdym z we¢ztéw. Pola przemieszczen
wykorzystane do budowy elementow sa zgodne z teoria Reissnera-Mindlina [3]. Program
posiada mozliwos¢ modelowania elementow piezoelektrycznych petniacych rolg aktuatorow.

Szczegdlowy opis modeli zaimplementowanych w programie, oraz ich weryfikacje,
przedstawiono w raportach okresowych [4-5].

Niniejszych raport zawiera informacje na temat sposobu obstugi programu oraz zawiera
przyktad jego mozliwosci obliczeniowych.



2. INSTRUKCJA UZYTKOWANIA PROGRAMU EWavePro

W chwili uruchomienia program wys$wietlane jest okno glowne programu (Rys.1), z trzema
zaktadkami stanowiacymi odnosniki do oddzielnych podprogramow. Preprocessor jest
podprogramem w ktorym tworzony jest model obliczeniowy analizowanego zagadnienia.
Calculation to program gtowny w ktorym rozwiazywane jest analizowane zagadnienie.
Natomiast Postprocessor jest programem w ktorym wizualizacja wynikow obliczen.

# ElasticWavePropagation
Close About

2 & &

Preprocessor

/i

[/ Calculation

Rys.1 Okno gléwne program EWavePro.



W chwili wybrania program Preprocessor pojawia si¢ nast¢pujace okno dialogowe — Rys.2.

= Preprocessor Q@@

File Data Drawing

2| H AT

| MATERISLS™| mar TvPE | GEOMETRY | MESH | BOUNDARY | siGNaLs | excitamion | opTions | ouTPuT |DISP. cuRvEs|

Fredelined Malerals {iser Materials
+ Epoxy Resin " Steel
" Epoxy thermoset " Steel AlISI 304 -
 Palyamide {nylan) " Steel AISI C1020 Material Name: [EPOXy Resin
" Polyamide Du Pont " Steel 4340
" Aluminium " Stainless Steel Young Modulus: 3.43e9 Pa
" Aluminium 2024-T3 " Titanium
¢ Aluminium 6061-T6 ¢ Titanium 11 Poisson ratio; |0-35
" Aluminium 7079-T6 " Titanium B120%CA
" Cooper " Glass Fibres Density: 1250 kg/m”3
" Magnesium " Kevlar Fibres
" Magnesium AZ31B-H24 ¢ Graphite Fibres
" Magnesium HK31A-H24 ¢ Boron Fibres
" User defined

Copyright: M. Krawczuk, P, Kudela, L. Murawski, W. Ostachowicz, A, Zak

Rys.2 Okno dialogowe program Preprocessor.
W gobrnej listwie znajduja sig trzy zaktadki File, Data, Drawing.

Zaktada File stuzy do obstugi plikow i posiada cztery opcje: New — tworzenie nowego pliku
danych, Open — otwieranie istniejacych plikow danych, Save — zapisywanie biezacego pliku
danych, Exit — zakonczenie pracy z plikami.

Zaktada Data stuzy do obstugi plikow danych i posiada dwie opcje: Data input — pozwala
wcezyta¢ zbior danych, Report -pozwala tworzy¢ plik zawierajacy raport z danymi.

Zaktadka Drawing stuzy do rysowania elemntow modelu analizowanej konstrukcji. Posiada
szereg opcji ktore pozwalaja na nastgpujace czynnosci: drawing setting — pozwala
powigkszy¢ fragment modelu, indicator box — pozwala sprawdzi¢ wspotrzgdne pojedynczego
wezla, oraz numery wezldw w pojedynczym elemencie, save model — tworzy ekran
I dokonuje zapisu ekranu z modelem do pliku graficznego, save MES — tworzy ekran z siatka
elementow i zapisuje go do pliku graficznego, save signal — tworzy ekran zawierajacy sygnat
wymuszajacy | zapisuje go do pliku graficznego, save FFT — tworzy ekran zawierajacy FFT
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z sygnatu wzbudzajacego i zapisuje go do pliku graficznego, save disp. curve —tworzy ekran
zawierajacy krzywe dyspersji dla danego materialu 1 zapisuje je do pliku graficznego, save
polar disp. — tworzy ekran zawierajacy predkosci fal w uktadzie biegunowym i zapisuje go
do pliku graficznego.

Dolna listwa zawiera 10 zakladek stuzacy do tworzenia modelu analizowanej konstrukcji. Sa
to zaktadki: MATERIALS - zawiera baz¢ danych z wlasno$ciami mechanicznymi typowych
materiatow inzynierskich, umozliwia ona dodawanie wtasnych materiatow, MAT. TYPE -
stuzy do definiowania materialu z jakiego wykonana jest konstrukcja, uzytkownik moze
wybiera¢ pomigdzy materiatem izotropowym 1 wielo warstwowym materialem
kompozytowym., GEOMETRY - shuzy do tworzenia modelu geometrycznego konstrukcji,
MESH C- shuzy do generowania siatki spektralnych elementow skonczonych modelu
dyskretnego, BOUNDARY - shuizy do zadawania warunkéw brzegowych analizowanej
konstrukcji, SIGNALS - stuizy do tworzenia modelu sygnalu wymuszajacego
reprezentujacego falg sprezysta propagujaca w konstrukcji, EXCITATION - shizy
do definiowania sposobow i miejsc wzbudzania fal spr¢zystych propagujacych w konstrukeji,
OPTIONS - umozliwia uzytkownikowi definiowanie schematu catkowania oraz modelu
thumienia, OUTPUT - stuzy do tworzenia liku dla postprocesora programu, DISP. CURVES
- shuzy do rysowania krzywych dyspersji dla przyjetego modelu materiatu konstrukeji.

Kazda z omawianych zakladek posiada szereg opcji umozliwiajacych wygodne i efektywne
tworzenie modelu dyskretnego analizowanej konstrukcji. Opcje te zostana omoéwione
szczegotowo na przyktadzie tworzenia modelu dyskretnego izotropowej plyty w ksztalcie
litery Z.

Proces tworzenia modelu rozpoczynamy od wyboru materiatu i grubosci plyty,
co realizowane jest w zaktadce MAT. TYPE —RYs.3.



> Preprocessor Q@@

File Data Drawing

2 &
MATERIALS | GEOMETRY | MESH | BOUNDARY | SIGNALS | ExCITATION | OPTIONS | OUTPUT |DISP. CURVES|
-Material Type Mafe:/b/s:‘ 5 : . ~
ame Young modulus [Pa] Poisson ratio Density [kg/m”3]
« Isotropic Epoxy Resin 3.430e+09
¢ Laminated Epoxy thermosted 3500e+09 0,35 1200
z Polyamide (nylon) 3.000e+09 0,42 1100 y
77”1’?;”%@1' Polyamide DuPont  2.500e+03 0,34 1420
2 Alurninium 7.000e+10 033 2800
No. of L ayers: Aluminium 2024-T3 7.310e+10 0,33 2770
h Alurninium 6061-T6 7.310e+10 033 2700
Alurninium 7079-T6 7.170e+10 033 2740 7
0K ]
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Rys.3 Okno programu z aktywna zaktadka MAT. TYPE.

Po wybraniu okna MAT.TYPE uzytkownik ma mozliwos¢ wyboru nastgpujacych opcji:
Material Type - uzytkownik definiuje rodzaj struktury, majac do wybory struktury
izotropowe lub kompozytowe, Thickness — uzytkownik podaje grubos¢ pojedynczej warstwy
(material kompozytowy) lub catkowita grubo$¢ (material izotropowy), No. of Layers —
w przypadku wyboru kompozytu, uzytkownik podaje liczbe warstw materiatu
kompozytowego, Materials — uzytkownik moze wybraé rodzaj materialu struktury
lub pojedynczej warstwy z listy materiatdéw zdefiniowanych w zaktadce MATERIALS.

Kolejnym krokiem tworzenia modelu jest stworzenie modelu geometrycznego analizowanej
konstrukcji. Realizowane jest to zaktadce GEOMETRY (Rys.4-10).



> Preprocessor g@@

File Data Drawing

2 H AT

MATERIALS | MAT. TYPE MESH | BOUNDARY | SIGNALS | EXCITATION | OPTIONS | OUTPUT |DISP. CURVES]

i i Error L ist:
Points Lines Surfaces
No. x i z No. Nodes No. No. Lines No.

Clear
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Rys.4 Okno zaktadki GEOMETRY.

Po wybraniu zakladki GEOMETRY uzytkownik ma mozliwo$¢ tworzenia modelu
geometrycznego analizowanej konstrukcji wykorzystujac obiekty typu punkt, linia
| powierzchnia. Zakladka Points - umozliwia wprowadzenie wspotrzednych punktow
modelu, zakladka Lines — stuzy do tworzenia linii modelu w oparciu o wczeSniej
zdefiniowane punkty, natomiast zakladka Surfaces — pozwala tworzy¢ powierzchnie
W oparciu o wczesniej zdefiniowane linie.

Rys.5 ilustruje sposob zadawania wspotrzednych punktu, podczas gdy Rys.6 ilustruje punkty
potrzebne do stworzenia modelu analizowanej plyty typu Z.



= Preprocessor @@@

File Data Drawing

2H | 28

X
Point no. [\

P a—

Mody |

ol

Del

MATERIALS | MAT.TYPE GEOMETRY | MESH | BOUNDARY | SIGNALS | EXCITATION | OPTIONS | OUTPUT |DISP. CURVES)|

. i Error L ist:
Points Lines Surfaces
No. x i z No. Nodes No. No. Lines No.

Clear I
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Rys.5 Okno programu z aktywna zaktadka GEOMETRY i POINTS.

Uzytkownik wprowadza wspotrzedne punktu 1 w oknie Point No, w celu wizualizacji naciska
przycisk New. Istnieje mozliwos¢ zmiany wspotrzednych punktu za pomoca przycisku
Modify lub jego usunigcia — przycisk Del.



= Preprocessor

File Data Drawing

CEX

Mody |

x|
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2| | &Y
010 o1l 012 [ .
Point no. |12
X |05
o7 o8 09 yos
o4 a5 06
Del
ol 02 o3
MATERIALS | MAT.TYPE GEOMETRY | MESH | BOUNDARY | SIGNALS | EXCITATION | OPTIONS | OUTPUT |DISP. CURVES)|
. i ErrorList:
Paoints Lines Surfaces
Duplicate point:
No. x g z No. Nodes No. No. Lines No. Duplicate point:
3 00 0.0
4 05 00
5 05 05 00
6 05 0.0
7 05 1 0.0 7
8 0 1 0.0
] 05 1 00 v Clear |

no.l
no.?7
no.7

Rys.6 Wizualizacja punktow modelu plyty Z - lista ich wspotrzednych

Na Rys.7-8 przedstawiono sposob tworzenia linii modelu geometrycznego analizowanej
ptyty. Linie tworzone SA w oparciu o wczesniej zdefiniowane punkty charakterystyczne.

10



= Preprocessor

File Data Drawing

2| H BN
010 o1l 012
o7 o8 09
o4 o5 06
ol—1—p2 o3

CEX

MATERIALS ] MAT. TYPE

Points

GEOMETRY

No. x g z
2 05 0.0 0.0 ~
3 0.0 00
4 05 0.0
5 05 05 0.0
3 05 0.0
7 05 1 00 5
g ] 1 0.0
9 05 1 0.0 3

| mMEsH | BouNDARY |

Lines

No. Nodes No.

Copyright: M. Krawczuk, P, Kudela, L. Murawski, W. Ostachowicz, A, Zak

SIGNALS | EXCITATION | OPTI

No.

Surfaces

Point no. |12
X0 IU.5
) 15

New | Modiy |

o]

Lines No.

Duplicate point: no.7
Duplicate point: no.?7

Clear |

Rys.7 Okno programu z aktywna zaktadka GEOMETRY i LINES.

Uzytkownik wprowadza poczatek 1 koniec linii poprzez wybdr odpowiednich punktow
w oknie Line No, w celu wizualizacji naciska przycisk New. Istnieje mozliwos¢ zmiany
punktow definiujacych lini¢ za pomoca przycisku Modify lub jej usunigcia — przycisk Del.
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= Preprocessor

File Data Drawing

CEX

Copyright: M. Krawczuk, P, Kudela, L. Murawski, W. Ostachowicz, A, Zak

X
Point no. |12 x|

X0 IU.S

|0 |

|2 H Rk Y
10—16—11—15—012
14 13 12
7——11_8—10—39
8 9
04— —p5——4 6
6 7 3
ol 2o 3
MATERIALS | MAT.TYPE GEOMETRY | MESH | BOUNDARY | SIGNALS | ExCITaTION | OPTI
Points Lines \ Surfaces
No. x g z No. Nodes No. No. Lines No.
2 05 00 00 a2 |2 3 ~
3 0.0 0.0 3 3 6
4 05 0.0 4 6 5
5 05 05 0.0 5 5 4
6 05 00 B8 4 1 B
7 05 1 0.0 = illl 7 5 2
8 0 1 0.0 8 8 4
3 05 1 0.0 @ |8 3 5 v

Duplicate point: no.7
Duplicate point: no.?7
Identical Point 182

Clear |

Rys.8 Wizualizacja linii 1 punktow modelu plyty Z - lista linii 1 wspotrzednych punktow.

Na Rys.9-10 przedstawiono sposob tworzenia powierzchni modelu geometrycznego
analizowanej ptyty. Powierzchnie tworzone SA w oparciu o wczesniej zdefiniowane linie.
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= Preprocessor @@@

File Data Drawing

|2 | H REAR-Y

10—16—p11—15—p12 . X!
Point no. |12

14 13 12 N

7118 ——10—59 ¥ 15

8 9 Z]
New | Modiy |
04——5—n5—4 6

1

ol—1—0p2—2 3

MATERIALS | MAT.TYPE ~GEOMETRY | MEsH | BOUNDARY | siGNALS | Excimamion | oPTi m

; : X|
M ‘”’i' M Surface no. |1
No. x i z No. Nodes No. No. Lines No. Lme I: 12 [
2 05 0.0 0.0 Al ]2 2 3 ~ K 2 3 Line 2 [3
3 00 0o B 3 B Line I |4
4 05 0.0 4 5 5 L & l?—
5 05 05 0.0 5 5 4
6 05 00 6 4 1 B '
Maodif
7 -0.5 1 0o = 17 5 2 ———Iy—J
g 1] 1 00 g g 4 Del
9 05 1 00 v 9 9 5 v
Copyright: M. Krawczuk, P, Kudela, L. Murawski, W. Ostachowicz, A, Zak ,’

Rys.9 Okno programu z aktywna zaktadka GEOMETRY i SURFACES.

Uzytkownik definiuje powierzchnie poprzez podanie numerdw linii tworzacych krawgdzie
powierzchni w oknie Surface No, w celu wizualizacji naciska przycisk New. Istnieje
mozliwo$¢ zmiany linii definiujacych powierzchnig¢ za pomoca przycisku Modify lub jej
usunigcia — przycisk Del.
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= Preprocessor

File Data Drawing

2H | D&

10—16—011—15—012

14 13 12
5 4

7 | | e g 109

T—S—( 35—

1

1o

Points Lines I

MATERIALS | MAT.TYPE ~GEOMETRY | MESH | BOUNDARY

| siGNaLs | ExciTaTion | OPTI

Surfaces

Copyright: M. Krawczuk, P, Kudela, L. Murawski, W. Ostachowicz, A, Zak

No. x g z No. Nodes No. No. Lines No.

2 05 0.0 0.0 Al |2 2 3 Al |2 1 7 5 6
3 0.0 00 3 |3 6 3 5 9 0 8
4 05 0.0 4 6 5 4 10 12 15 |13
5 05 05 00 5 [5 4
6 05 0.0 6 4 1 T
7 05 1 0.0 = || F 5 2
8 0 1 0.0 8 8 4
9 05 1 0.0 v |8 ] 5 3

CEX

X

Point no. |12 x
X |05
) 15

New | Modiy |

e [ s |

Surface no. {5_ x]

ipe i 1 ‘
ime2 13
imed 16

Line 4 |14

Madify

Del

Rys.10 Wizualizacja powierzchni, linii i punktow modelu ptyty Z - lista powierzchni, linii

| wspotrzednych punktow.

Kolejnym krokiem na drodze stworzenia modelu dyskretnego analizowanej plyty, jest
stworzenie siatki spektralnych elementéw skonczonych. Proces ten jest realizowany

w zaktadce MESH — Rys.11-13.
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= Preprocessor @@@

File Data Drawing

2| H AT

MATERIALS | MAT. TYPE | GEOMETRY [ "] BOUNDARY | SIGNALS | EXCITATION | OPTIONS | OUTRUT |DISP. CURVES|

Sur.No. Type Grade div.1 div.2 div.3 div.4 Tvpe
Pone e
 Plate .
& Shell dliv.1
Grade div.2
~

& 36th Node div.3
i div.4

o MESH i unMESH oK | pel |

THIRSRS)

Copyright: M. Krawczuk, P, Kudela, L. Murawski, W. Ostachowicz, A, Zak

Rys.11 Okno programu z aktywna zaktadka MESH.

Tworzac siatkg spektralnych elementéw skonczonych uzytkownik ma mozliwos¢ wyboru
rodzaju struktury poprzez zaktadke Type — mozliwe sa struktury typu membrana (panel),
plyta (plate) oraz powierzchnia (shell). Kolejna opcja zawarta w zaktadce Grade umozliwia
wybor typu elementu spektralnego (w obecnej wersji programu stosowane sa elementy 36
weztowe). W oknie Surface mozliwe jest definiowanie gestosci siatki elementow
spektralnych. Realizowane jest to poprzez wybor liczby elementow na krawedziach kazdej
z powierzchni  (przyciski div.1-div.4). Zatwierdzenie przyjete podzialu odbywa sig
przyciskiem OK., usuwanie przyjgtego podziatu realizuje przycisk Del.

Przycisk MESH stuzy do wizualizacji siatki spektralnych elementow skonczonych w oknie
program. Mozliwe jest usuwanie przyjgtej siatki za pomoca przycisku unMESH.
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> Preprocessor Q@@

File Data Drawing About

MATERIALS | MAT.TYPE | GEOMETRY MESH BOUNDARY | SIGNALS | EXCITATION | OPTIONS | OUTPUT |DISP. CURVES| |

Sur.No. Type Grade div.1 div.2 div.3 div.4 ~ Trpe
1 an 3th Node |: f‘%anel Surface no. [\
2 Panel  38thNode 20 20 20 20 ((: g"f:ﬁ divi [z
3 Panel 36th Node 20 20 20 20
4 Parel  36thNode 20 20 20 20 -~ Grade o div2 f20
5 Panel 36th Node 20 20 20 20 " 25th Node
# 36th Node div3 |20
" 45th Node
 G4th Node divd [20
" B1stNode
 MESH i unMESH | 190 Nade | ok | ool |
Copyright: L. Murawski, Licenced to: M. Krawczuk, P. Kuﬂela, W, Ostachowicé, A, Zak 4‘

Rys.12 Okno programu z aktywna zakladka MESH i1 wygenerowana siatka elementéw
spektralnych. Widoczna jest lista powierzchni, jej rodzaj, oraz przyjgte podziaty krawedzi
kazdej z powierzchni.

W celu powigkszenia wybranych fragmentéw modelu dyskretnego wykorzystywana jest
zaktadka Drawing / Drawing setting opisana uprzednio. Na Rys.13 przedstawiono widok
okna z wybranym elementem spektralnym i jego numeracja.
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> Preprocessor

Data Drawing

2lH| | B8]

‘ .553:-.5555—;-5554—-;usssb;-ssej»- 6557
Vesaces7s 6574 6573 6572 6561
Ye5aEEsTE E5A1 §580 6571 6560
Vesacesr7  es7m 6579 6570 6559
Yesazes6s 6567 E568 6569 6558
16277631 0—— -5309——— -6308—— 5307 6302

Sur.No. Type

] F'arnél
Panel
'Panel
Panel

M &= W N

Panel

MATERIALS | MAT.TYPE | GEOMETRY

Grade div.1
| 36th Node
36th Node 20
|3BthNode |20
36thNode 20
6th Node 20

 MESH

MESH BOUNDAR'
div.2 div.3
20 20
20 20
20 20
20 20
&& unMESH |

Send
x-|02821307879

oo l07821307879

| rions | outpur |DISP. CURVES|

Surface no. 5

divi [20
div.2 |20
div.3 IZU
dliv.4 |20

oK | Del

Copyright: M. Krawczuk, P, Kudela, L. Murawski, W. Ostachowicz, A, Zak

Rys.13 Okno programu z wybranym elementem spektralnym i jego numeracja

Kolejnym krokiem w tworzeniu modelu jest zadanie warunkéw brzegowych. Realizowane
jest to w zaktadce BOUNDARY — Rys.14-16.
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3 Preprocessor
File Data Drawing
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Rys.14 Okno programu z aktywna zaktadka BOUNDARY.

Uzytkownik moze zadawac geometryczne warunki brzegowe w okreslonych weztach modelu
dyskretnego. Rodzaj warunkow brzegowych definiowany jest w zaktadce Blocked coor.
Uzytkownik moze zablokowaé wszystkie stopnie swobody, lub jedynie wybrane przy czym
(X oznacza przemieszczenia w Kierunku osi X, Y oznacza przemieszczenia w Kierunku osi Y,
Z oznacza przemieszczenia w Kierunku osi z, aX oznacza kat obrotu wokot osi x, aY 0znacza
kat obrotu wokoét osi y, aZ oznacza kat obrotu wokot osi z). List wezlow wraz z zadanymi
warunkami brzegowymi wys$wietlana jest w oknie Boundary conditions.

Uwaga 1: W przypadku wyboru dwoch weztow (Node 1, Node 2) program automatycznie
przypisuje wybrany warunek brzegowy do wszystkich weztow lezacych na odcinku taczacym
wybrane wezty.

Uwaga 2: Zaktadka Drawing pozwala powigkszy¢ wybrany fragment w celu znalezienia
weztow potrzebnych do zdefiniowania warunkéw brzegowych — Rys.15.
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Wizualizacj¢ warunkoéw brzegowych przyjetych w analizowanym przyktadzie przedstawia
Rys.16.
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N

Rys.15 Okno programu z aktywna zaktadka BOUNDARY i Drawing options.
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Rys.16 Okno programu z aktywna zakladka BOUNDARY - na czerwono zaznaczono miejsca
przylozenia warunkow brzegowych.

Lista weztow wraz z warunkami brzegowymi znajduje si¢ w oknie Boundary conditions.
Mozliwym jest odrzucanie okreslonych weztow przyciskiem Del, lub wszystkich weztow
przyciskiem Clear.

Kolejnym etapem tworzenia modelu analizowanej konstrukcji jest zdefiniowanie wymuszen
dziatajacych na ptyte. Jest to realizowane w zaktadce SIGNALS — Rys.17.

20



= Preprocessor Q@

File Data Drawing

2| H AT

0.025

0.020;

0.015

0.010)

0.005

| | 1 | | | | 1 | . H p | | | . H 1
0,000 0200 0,400 0.600 0.500 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 [ms] 00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 [kHz]

MATERIALS | MAT.TYPE | GEOMETRY | MESH | BOUNDARY  SIGNALS | EXCITATION | OPTIONS | OUTPUT |DISP. CURVES)

No. Offzet [5] Fle.[kHz] Crcles Ho Ampl. pocksstion Samples No.:

1 0.0005 25 5 1 Hanning 8000

.|0.000125
Talaf me fsf- 2 >
0.002 Freq. 25 kHz
Madulation | Cycles: 5

¢ Hanning

~ 2
Gaussian Ampl: 1

" Triangle

Add Modify | Insert Del ' Apoly
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Rys.17 Okno programu z aktywna zaktadka SIGNALS.

Uzytkownik definiuje sygnaty (w postaci paczek falowych) poprzez podanie ich parametrow
w oknie dialogowym. Okno Samples No. Stuzy do zdefiniowania liczby krokéw czasowych
na jakie podzielony zostanie sygnal (jest to jednoczesnie liczba krokow catkowania zadania).
Okno Total time stuzy do definiowania czasu trwania sygnalu. W oknie Modulation
uzytkownik moze wybra¢ sposob modulacji sygnatu (okno Hanninga, Gaussa lub trojkatne).

Parametry sygnalu nosnego podawane sa w kolejnych oknach. Okno Offset stuzy do podania
czasu w ktérym pojawia si¢ wymuszenie w postaci paczki falowej. Okno Freq. shuzy
do zdefiniowania czgstotliwosci sygnatu nosnego w kHz. Okno Cycles stuzy
do zdefiniowania liczby cykli sygnalu nosnego. Okno Ampl. wykorzystywane jest do
definiowania amplitudy sygnalu no$nego.
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Przycisk Draw stuzy do rysowania zadanego sygnatu, a przycisk FFT umozliwia wykonanie
szybkiej transformaty Fouriera zadanego sygnatu.

Uzytkownik moze definiowac tyle sygnatow ile potrzebnych jest w modelu. Rozpoczecie
tworzenia nowego sygnalu odbywa si¢ za pomoca przycisku Insert. Mozliwe jest
modyfikowanie uprzednio stworzonych sygnalow za pomoca przycisku Modify. Przycisk Del
umozliwia usuwanie wybranego sygnatu z listy. Przycisk Add stuzy do zapisania
stworzonego sygnatu.

Po zdefiniowaniu sygnatow wymuszajacych nalezy okresli¢c sposob ich oddzialywania
na analizowana konstrukcje. Realizowane jest to w zaktadce EXCITATION — Rys.18-19.

> Preprocessor Q@@

File Data Drawing About
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Rys.18 Okno programu z aktywna zaktadka EXCITATION.

Uzytkownik moze zdefiniowa¢ wezet do ktorych przylozony jest dany sygnat — Node 1. Lista
dostepnych sygnatow wyswietlana jest w srodkowym oknie. Kierunek dziatania sygnatu
definiowany jest w oknie Dof No. - (X oznacza przemieszczenia w kierunku osi X, Y oznacza
przemieszczenia w kierunku osi y, Z oznacza przemieszczenia w kierunku osi z, aX oznacza
kat obrotu wokot osi x, aY oznacza kat obrotu wokot osi y, aZ oznacza kat obrotu wokoét osi
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z). W oknie Excitations wyswietlaja si¢ kolejne zdefiniowane wymuszenia i ich parametry
(wezet, kierunek 1 rodzaj sygnatu)

Uwaga 1: W przypadku wyboru dwoch weztéw (Node 1, Node 2) program automatycznie
przypisuje wybrany sygnal do wszystkich weztéw lezacych na odcinku taczacym wybrane
wezty.

= Preprocessor Q@@

File Data Drawing About
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Rys.19 Okno programu z aktywna zaktadka EXCITATION — na zielono zaznaczono miejsce
przylozenia wymuszenia.

Uzytkownik wykorzystujac okno OPTIONS — Rys.20 moze zdefiniowaé parametry
dotyczace thumienia stosowanego w modelu, oraz wybra¢ sposob catkowania réwnan ruchu.
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Rys.20 Okno programu z aktywna zaktadka OPTIONS.

W oknie Damping uzytkownik definiuje wspotczynnik tlumienia materiatu. Sposob
catkowania definiowany jest w oknie Intergration. Mozliwe jest wybranie catkowania
metoda roznic skonczonych (przycisk FDM) lub Newmarka (przycisk Newmark) . Okno
Excitation mode stuzy do definiowania sposobu przylozenia obciazen — Single oznacza,
ze do uktadu wszystkie obciazenia s przytozone jednoczesnie, Multi obciazenia przyktadane
saq wielokrotnie.

Przycisk Apply stuzy do zatwierdzenia przyjetych opcji.

W kolejnym oknie OUTPUT uzytkownik definiuje sposdb zapisu wynikow obliczen ktore
stanowia dane wej$ciowe do programu postprocesora — Rys.21.
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Rys.21 Okno programu z aktywna zaktadka OUTPUT.

Wyniki obliczeh moga dotyczy¢ pojedynczych weztéw lub catej analizowanej struktury.
Uzytkownik moze zdefiniowac¢ jakie wielkosci weztowe go interesuja w oknie Output type
(przycisk Displ. oznacza przemieszczenia weztowe, Velocity — predkosci weztowe, Acceler.
— przys$pieszenia weztowe, All — wszystkie powyzej wymienione wielkosci weztowe).
Interesujace wezty w ktorych wyniki sa istotne dla uzytkownika wybiera si¢ w oknie Node 1,
oraz definiuje stopnie swobody w oknie Dof No. - X oznacza przemieszczenia w kierunku osi
X, Y 0znacza przemieszczenia w Kierunku osi y, Z oznacza przemieszczenia w Kierunku osi z,
aX oznacza kat obrotu wokot osi x, aY oznacza kat obrotu wokot osi y, aZ oznacza kat
obrotu wokot osi z. W przypadku gdy chce aby zapisywane byly wyniki dotyczace
wszystkich weztow wybiera przycisk All Nodes. Przycisk Apply stuzy do zatwierdzenia
wyboru, Del umozliwia usuwanie wybranych weztow, a Clear do usunigcia wszystkich
wybranych weztow. Lista wybranych weztow i stopni swobody wyswietlana jest w oknie
Output Nodes.

Uwaga 1: W przypadku wyboru dwoch weztow (Node 1, Node 2) program automatycznie

zapisuje wyniki obliczen dla wszystkich weztéw lezacych na odcinku laczacym wybrane
wezty.
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Program umozliwia tworzenie animacji. W tym celu w oknie No. of frames podaje si¢ liczbe
klatek animacji, a w oknie Frame steps co ile krokow czasowych zapisywane sa kolejne
klatki animacji.

Uwaga 2: Iloczyn liczby klatek i krokow czasowych powinien by¢ réwny liczbie przyjetych
krokow czasowych wyswietlanych w oknie nft.

Program umozliwia wyznaczanie krzywych dyspersji i predkosci propagujacych fal
sprezystych w danym materiale. W celu aktywacji tych opcji nalezy wykorzysta¢ okno DISP.
CURVES - Rys.22
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Rys.22 Okno programu z aktywna zaktadka DISP. CURVES.
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Uzytkownik podaje parametry potrzebne do wyznaczenia krzywych dyspersji i predkosci
propagujacych fal poprzez podanie: Liczby punktow obliczeniowych potrzebnych
do zbudowania wykresow (No. of points for linear diagram, No. of points for polar
diagram), oraz podanic maksymalnej czestotliwosci dla ktorej oblicza si¢ krzywe dyspersji
(Max. frequency). Predkos¢ propagacji fal sprezystych mozna odczyta¢ dla zadanej
czgstotliwosci wybierajac opcje¢  Value for frequency. W oknach V1-V5 wyswietlane sa
wartos$ci obliczonych predkos$ci propagujacych fal.

Przycisk Draw stuzy do rysowania wykreséw krzywych dyspersji i predkosci propagaciji fal.

Po przygotowaniu danych do obliczen uzytkownik realizuje obliczenia w programie
Calculation. Okno programu przedstawia Rys.23.

= Calculation Q@@

Elastic Wave Propagation

Lala

data [
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ready...

ICopyright: M. Krawczuk, P. Kudela, W. Ostachowicz, A. Zak

Rys.23 Okno programu Calculation.

Uzytkownik definiuje zbiér danych wejsciowych (Data) i wyjsciowych (Results).
Po naci$nigciu przycisku START rozpoczynaja sig obliczenia.
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Po zakonczeniu obliczen mozliwa jest wizualizacja wynikow w programie Postprocessor —
Rys.24

3 Postprocessor Q@

File Picture About

= & 3

Rys.24 Okno programu Postprocessor.
W gornej listwie znajduja si¢ trzy zaktadki File, Picture, About.

Zaktada File stuzy do obstugi plikow i posiada opcje: Open — otwieranie istniejacych plikow
danych, Exit — zakonczenie pracy z plikami.

Zaktada Picture stuzy do zapisu wynikoéw graficznych. Mozliwym jest zapis modelu — opcja
Save Model drawing, lub zapis wykresu z wynikami — Save Diagram drw.

Do rysowania wykreséw przebiegéw odpowiedzi ukladu w wybranych weztach shuzy
srodkowa ikona DIAGRAM — Rys.25.
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DRAW DIAGRAM

Rys.25 Okno programu Postprocessor po aktywacji ikony DIAGRAM do rysowania
wykresow.

Opcja DIAGRAM umozliwia rysowanie wykreséw przebiegu propagacji fali w wybranych
weztach (Node No.) dla zadanego kierunku (DoF No) i wybranej wielkosci (Res. type) —
takiej jak przemieszczenia (displ.) predkosci (vel.) i przyspieszenia (accel.).

Przyktad wynikow obliczen analizowanej ptyty przedstawia Rys.26.
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Rys.26 Okno programu Postprocessor po aktywacji ikony DIAGRAM do rysowania

wykresOw — WyKres przemieszczen w wybranym wezle.

Do tworzenia animacji z przebiegobw odpowiedzi catej konstrukcji stuzy prawa ikona

ANIMATION — Rys.27.
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Rys.27 Okno programu Postprocessor po aktywacji ikony ANIMATION do tworzenia
animaciji.

Opcja ANIMATION umozliwia tworzenie animacji z przebiegu propagacji fali
w analizowanej konstrukci (Node No.) dla zadanego kierunku (DoF No) i wybranej wielkosci
(Res. type) — takiej jak przemieszczenia (displ.) predkosci (vel.) i przyspieszenia (accel.).

Przyktad klatki animacji analizowanej ptyty przedstawia Rys.28.
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Rys.28 Okno programu Postprocessor po aktywacji ikony ANIMATION do tworzenia
animaciji.

Uzytkownik moze rozpoczaé animacj¢ przyciskiem Start Animation, zmieniajac jej predkosc¢
za pomoca suwaka (Fast/Slow). Istnieje mozliwo$¢ wyboru kolorow tta (Colors) oraz
wzmocnienia wynikow (View).

Uzytkownik moze zapisa¢ wybrane okno animacji (Save Frame) lub cala animacje (Save
Animation).

Przyktadowe klatki animacji przedstawiono na Rys.29-30.
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Rys.29 Okno programu Postprocessor — 25 klatka animacji.
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Rys.30 Okno programu Postprocessor — 59 klatka animacji.
3. PRZYKEAD MOZLIWOSI OBLICZENIOWYCH PROGRAMU

Metode przeprowadzania obliczen z wykorzystaniem programu EWPro przedstawiono
na przykladzie zbiornika ci$nieniowego zbudowanego z aluminium. Grubo$¢ S$cianek
zbiornika wynosi 10 mm. Widok modelu fizycznego zbiornika przedstawiono na Rys. 31.
Przyjeto, ze wymuszenie fali sprezystej bedzie aktywowane na wysokosci 370 mm od
podstawy zbiornika (Rys. 31), w kierunku normalnym do jego powierzchni. Wymuszenie
zostanie zrealizowane poprzez site¢ okresowa o czgstotliwosci 75 kHz, ograniczona obwiednia
Hanninga do czterech cykli. Catkowity czas dzialania wymuszenia wyniesie 0.5 ms. Widok
modelu zbiornika zbudowanego w preprocesorze programu EWPro przedstawiono

na Rys. 32.

2 100 mm

40 mm

696 mm
500 mm

370 mm

80 mm

# 320 mm

Rys. 31. Widok modelu fizycznego zbiornika cisnieniowego.
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Rys. 32. Widok okna preprocesora z modelem zbiornika ci$nieniowego.
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Postprocesor programu EWavePro zostal przystosowany do analiz wynikéw obliczen
przebiegu fal sprezystych w modelach przestrzennych 3-D. Jedna z mozliwoS$ci postprocesora
jest tworzenie wykresow przebiegu amplitud fali sprezystej w wybranym wezle w funkcji
czasu. Na Rys. 33 przedstawiono amplitudy przemieszczen wezta, w stopniu swobody,
w ktorym przytozono wymuszenie.

Istotng funkcja postprocesora jest mozliwos¢ prezentacji animacji propagacji fal sprezystych
w elementach konstrukcyjnych. Postprocesor umozliwia prezentacj¢ elementow
konstrukcyjnych w  przestrzeni trojwymiarowej. Na Rys. 34 przedstawiono jedna
z pierwszych (6sma) klatke propagacji fal sprezystych w zbiorniku cisnieniowym.
Na Rys. 35-38 przedstawiono kolejne etapy propagacji fal spr¢zystych w tym zbiorniku.
Przedstawiono kolejno: 21, 27, 39 i 60 klatke propagaciji fal sprezystych w zbiorniku. Rysunki
z klatkami nr 8, 21 i 60 przedstawiaja widok zbiornika od strony wymuszenia. Natomiast
rysunki z klatkami nr27 i 39 przedstawiaja widok zbiornika od strony przeciwnej
do wymuszenia.
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Rys. 33. Przebieg amplitud fali sprezystej w funkcji czasu stopnia swobody wezla,
w ktoérym przylozono wymuszenie, modelu zbiornika ci§nieniowego.
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Rys. 34. Osma klatka propagacji fal sprezystych w modelu zbiornika ci$nieniowego;
widok zbiornika od strony wymuszenia.
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Rys. 35. Dwudziesta pierwsza klatka propagacji fal sprezystych;
widok zbiornika od strony wymuszenia.
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Rys. 36. Dwudziesta siodma klatka propagacji fal sprezystych;
widok zbiornika od strony przeciwnej do wymuszenia.
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Rys. 37. Trzydziesta dziewiata klatka propagacji fal
widok zbiornika od strony przeciwnej do wymuszenia.

Frome Ne.: Time [ms}

Rys. 38. Szescdziesiata klatka propagacji fal
widok zbiornika od strony wymuszenia.

sprezystych;
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