LABORATORIUM NUMERYCZNE
MECHANIKI KONSTRUKCJI

Wprowadzenie do jezyka APDL i parametryzacja konstrukcji

1 Wprowadzenie teoretyczne i skltadnia jezyka APDL

Jezyk APDL (ANSYS Parametric Design Language) jest poteznym narzedziem po-
zwalajacym na pelng automatyzacje analiz inzynierskich, parametryzacje geometrii, opty-
malizacje konstrukeji oraz implementacje niestandardowych algorytmow fizycznych. Gra-
ficzny interfejs uzytkownika (GUI) programu ANSYS jest jedynie nakladka interpretujaca
klikniecia jako sekwencje komend APDL.

Komendy jezyka APDL moga byé¢ wpisywane w linii poleceri:

Eile Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

D|=aa &l & H

Rysunek 1: Linia polecen gtéwnego okna Ansysa.

lub wezytane z pliku tekstowego:

BH Ansys Mechanical Enterprise Utility Mem

File Select List Plot PlotCtrls

Clear & Start New __

Change Jobname ..
Change Directory ...
Change Title ...

[ TITET

Resume Jobname.db .
Resume from _.

Save as Jobname.db
Save as ...
Write DB log file ...

Read Input from ___

Switch Output to 4

list 3

Rysunek 2: Wezytywanie pliku komend

1.1 Zasady definiowania parametréw i tablic

e Komentarze w kodzie APDL zaczynaja sie od znaku wykrzyknika (!).

e Nazewnictwo zmiennych: Nazwy parametréw musza zaczynac sie od litery, moga
zawiera¢ wylacznie litery, cyfry oraz znaki podkreslenia (maksymalnie 32 znaki).

e Przypisanie warto$ci: Realizujemy bezposrednio lub za pomoca jawnej komendy
*SET:

xyz = 5
*SET, xyz, 5



1.2

¢ Usuwanie parametréw z bazy: Czyszczenie zmiennej odbywa sie komenda *SET

bez podawania wartosci lub skréconym zapisem z operatorem przypisania:

*SET, xyz,
Xyz =

Tablicowe parametry liczbowe: Rozmiar deklarujemy poleceniem:

*DIM, nazwa, typ, imax, jmax, kmax, , ,

Najczesciej uzywa sie typu ARRAY (tablica liczb maksymalnie tréjwymiarowa). Ko-
morki sa indeksowane od 1.

Przyktad definicyi tablicy 3 x 2:

*DIM, A, ARRAY, 3, 2, , , ,

Przyktad przypisania wartosci do komorek:

AC1,1) =5
A(1,2) = z
*SET, A(2,1), 6

Zapis *SET,A(2,2) ,a,b jest rownowazny sekwencyjnemu przypisaniu:

A(2,2) = a
A(3,2) = b

Wyrazenia, funkcje matematyczne i komentarze

System obstuguje standardowe operatory i funkcje matematyczne (Tabela 1). Katy

w funkcjach trygonometrycznych podawane sa domyslnie w radianach, a wyniki funkcji
odwrotnych réwniez zwracane sa w radianach.

Tabela 1: Wybrane operatory i funkcje jezyka APDL

Operator Dzialanie ‘ Funkcja Opis

+ Dodawanie ABS (x) Wartos¢ bezwzgledna ||

- Odejmowanie SQRT (%) Pierwiastek kwadratowy /=

* Mnozenie EXP(x) Funkcja wyktadnicza e®

/ Dzielenie LOG(x) / LOG10(x) Logarytm naturalny / dziesietny

** Potegowanie (a’) | SIN(x) / COS(x) / TAN(x) Funkcje trygonometryczne
ASIN(x) / ACOS(x) / ATAN(x) Funkcje cyklometryczne

1.3 Komendy strukturalne Preprocesora (/PREPT)

¢ Wejscie do preprocesora:

/PREP7

e Tworzenie punktow (Keypoints):

K, N, X, Y, Z

gdzie N to numer keypointa (kp), X,Y,Z wspotrzedne.



e Tworzenie linii prostych:

LSTR, P, K
gdzie P to kp poczatku, K to kp konca.

e Tworzenie lukéw kot:

LARC, P, K, C, R

gdzie P to kp poczatku, K to kp koica, C to kp wskazujacy, po ktorej stronie tuku
lezy jego $rodek krzywizny, R promien tuku.

e Tworzenie krzywych typu Spline:
BSPLIN, P1, P2, P3, P4, P5, P6, XV1, YV1, ZVl, XV6, YV6, ZV6

gdzie:

P1,P2,P3...P6 to keypointy przez ktore przechodzi splajn, musza by¢ przynajmniej
2 podane,

XV1,YV1,ZV1 to wspolrzedne wektora stycznego do splajna w kp P1,

XV6,YV6,ZV6 to wspolrzedne wektora stycznego do splajna w kp P6 (lub w ostatnim
zdefiniowanym kp).

e Tworzenie powierzchni z linii:

AL, L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8, L9, L10O

gdzie:
L1,0L2,L3...L10 to linie definiujace powierzchnie, musza by¢ co najmniej 3.

e Wybér elementu skonczonego:

ET, numer, nazwa

gdzie:
numer to numer typu elementu w naszym modelu,
nazwa to nazwa typu elementu np. PLANE182, SOLID185.

e Definicja wlasciwos$ci materiatlowych: Najpierw nalezy zdefiniowaé tabele tem-
peratur dla wtasciwosci materialowych. Jesli nie mamy zaleznosci wtasciwosci od
temperatury powinno to wygladac tak:

MPTEMP, 1, O

Potem nastepuje wtasciwa definicja materiatu:

MPDATA, Lab, MAT, , Val

gdzie:

Lab okresla jaka wtasciwos¢ definiujemy, moga to by¢ np. EX (modul Younga), PRXY
(wspotezynnik Poissona), ALPX (wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej), DENS (ge-
stos¢).

MAT to numer definiowanego materiatu, ktérego dana wtasciwos$é¢ dotyczy

Val warto$é¢ definiowanej wielkosci



1.4 Instrukcje warunkowe i petle sterujace

Struktury logiczne umozliwiaja sterowanie przebiegiem automatycznej analizy wytrzy-
matosciowe;.

Skladnia instrukcji warunkowej *IF':

*IF, VAL1, Oper, VAL2, THEN

! 1linie wykonywane, jezeli warunek logiczny jest prawdziwy
*ELSEIF, VAL3, Oper, VAL4

! alternatywny warunek, gdy pierwszy okazal sie falszywy
*ELSE

! instrukcje wykonywane domyslnie w przeciwnym razie
*ENDIF

W konstrukeji *IF system ANSYS obstuguje peten zestaw operatoréw poréwnania (Oper):
e EQ — rowny, NE — nieréwny.
e LT — mniejszy niz, GT — wiekszy niz.
e LE — mniejszy badz rowny, GE — wickszy badz rowny.
e ABLT / ABGT — mniejszy / wiekszy przy poréwnaniu wartosci bezwzglednych.

Skladnia petli iteracyjnej *DO oraz petli warunkowej:

*DO, i, min, max, inc
! zmienna ’i’ zmienia sie od min do max z przyrostem inc
*ENDDO

*DOWHILE, kont

! petla wykonywana jest dopoki parametr kont jest wiekszy od zera
*ENDDO

1.5 Wydobywanie danych (Cechy *GET i *VGET)

Pobieranie fizycznych i numerycznych parametréw z bazy MES odbywa sie automa-
tycznie przy uzyciu polecen ekstrakeji:

*GET, dlugosc, LINE, 15, LENG ! Odczytuje fizyczna dlugosc
linii nr 15

*GET, wmax, NODE, NUM, MAX ! Zwraca najwyzszy numer wezla
w aktualnym zbiorze

*VGET, wsp_x, NODE, 1, LOC, X, , , 2 ! Zapisuje do tablicy wsp_x

wspolrzedna polozenia X

1.6 Zaawansowane techniki selekcji i filtrowania obiektéw

Modyfikacja wybranego obszaru wymaga filtrowania bazy obiektéw komendami KSEL
(punkty), LSEL (linie), ASEL (powierzchnie), VSEL (bryly), ESEL (elementy) oraz NSEL
(wezty).

Sktadnia selekcji wezléw po numerach oraz po geometrii:



NSEL, Typ, Node, , MIN, MAX, INK

NSEL, Typ, Loc, Wsp, MIN, MAX

ALLSEL, ALL ! Przywrocenie calego modelu do
bazy danych

Gdzie Typ przyjmuje flagi: S (nowy wybor od zera), R (zawezenie obecnego wyboru), A (do-
danie do wyboru), U (usuniecie ze zbioru). Argument Wsp to wskazanie osi wspotrzednych:
X, Y lub Z.

Sktadnia definicji sprzezonych list obiektéw do operacji:

FLST, Pole, Liczba, Typ, Typ_listy, Dlugosc

FITEM, Pole, Numer

Dla Typ przyjmuje sie wartosci: 1 — wezly, 2 — elementy, 3 — keypointy, 4 — linie, 5 —
powierzchnie, 6 — bryty. Wielkos¢ Typ_listy moze mie¢ wartos¢ NOOR lub ORDER. Dla
zakresu obiektéw mozna uzy¢ ujemnego numeru w FITEM, np. FITEM,5,-13.

1.7 Wymuszenie podstawienia parametréw w ciggach tekstowych

Jesli chcemy dynamicznie przekazywaé wartosci parametréow inzynierskich do nazw
plikow, opisow lub tytutéw wykreséw, zmienna umieszczamy pomiedzy znakami procentu
(%).

a =25
/TITLE, Rozklad temperatur dla t=%al’ ! Po odswiezeniu pojawi sie
tytul z wartoscia 5

v = 1

SAVE, ’wersja_%v%’, ’db’? ! Zapisze plik pod nazwa
wersja_1.db

Po zmianie wartosci na v=2 kolejny zapis bedzie mial automatycznie nazwe wersja_2.db.

1.8 Komendy Solwera (/SOL) oraz Plikow Wejscia/Wyjscia

e Uruchomienie obliczen jedno- i wielokrokowych:

/S0L ! Przejscie do modulu
rozwiazywania

SOLVE ! Wywolanie kroku
obliczeniowego

LSWRITE, nr_kroku ! Zapis kroku obciazenia
do pliku

LSSOLVE, min, max, inc ! Sekwencyjne wykonanie

zapisanych krokow
e Zapis bazy danych modelu oraz wynikow:
SAVE, plik, rozszerzenie, sciezka, , lab

Gdzie 1ab przyjmuje opcje: ALL (pelny zapis), MODEL (zapis modelu geometrycznego,
siatki i obciazen) oraz SOLU (zapis modelu i wynikow).

e Zapis pliku historii operacji (Log):
LGWRITE, plik, rozszerzenie, , opcje



Gdzie opcje zapisu komend to: NONE (zapis wszystkich poleceri), COMMENTS (ko-
mendy nieistotne jako komentarz) oraz REMOVE (komendy nieistotne sa usuwane).

e Wczytywanie skryptéw zewnetrznych i makr:

/INPUT, plik, rozszerzenie, , linia, LOG



2 Cwiczenie praktyczne: Tarcza rozciggana ze wzmoc-
nieniem

2.1 Opis zagadnienia

Rozciagana stalowa tarcza o grubosci 1 mm posiada centralny otwor oraz lokalne
wzmocnienie o grubosci 3 mm (rys. la). Ze wzgledu na dwie osie symetrii mozna zbudowac
model 1 tarczy (rys. 1b). Model opisany jest w spojnym ukladzie jednostek [mm, N, MPa].

a.) b.)

Rysunek 3: Analizowana tarcza i parametry opisujace jej ksztalt.

2.2 Czes¢ 1: Zdefiniowanie parametréw geometrycznych

Ksztalt geometryczny tarczy w preprocesorze opisuja nastepujace parametry struktu-
ralne:

B = 60 ! Szerokosc tarczy

H = 120 ! Wysokosc tarczy

r = 20 ! Promien otworu centralnego

bw = 30 ! Szerokosc wzmocnienia lokalnego
hw = 35 ! Wysokosc wzmocnienia lokalnego
rw = 40 ! Promien zewnetrzny wzmocnienia



2.3 Czes¢ 2: Budowa modelu geometrycznego (Metoda Bottom-
Up)

Budowa struktury geometrycznej odbywa sie metoda od dotu: najpierw tworzone sa
punkty kluczowe (Keypoints), nastepnie linie, a na koncu obszary powierzchniowe.

2.3.1 Otwarcie preprocesora strukturalnego

/PREP7

2.3.2 Utworzenie punktow kluczowych (Keypoints)

Przyktad utworzenia punktu kluczowego nr 1 (argumentami polecenia sa kolejno: in-
deks punktu oraz wspotrzedne kartezjanskie X, Y, Z):

K, 1, r, 0, O
Operacje nalezy powtorzy¢ dla wszystkich punktow weztowych geometrii (oznaczonych
kropkami na rysunku 2). Dla punktu nr 8 wspohzedne wyznaczamy z jawnego wzoru

trygonometrycznego, natomiast punkt nr 9 pokazuje, z ktorej strony jest srodek krzywizny
tukow:

K, 8, rw/SQRT(2), rw/SQRT(2), O
K, 9, 0, 0, O ! Punkt pomocniczy - srodek
lukow kol

2.3.3 Utworzenie linii prostych

L4

LS

Al L3

L6 L8

A1
R

Rysunek 4: Numeracja linii (Lx) i powierzchni (Ax)

L1 L2

Linie na rys. 2 oznaczone sa kolejno symbolami od L1 do L8. Komenda tworzenia
linii prostych wymaga podania indeksu punktu poczatkowego oraz koncowego. Linie sg
automatycznie indeksowane w bazie danych w kolejnosci ich powstawania:

LSTR, 1, 2



2.3.4 Utworzenie tukéw kolowych
Komenda wymaga zdefiniowania punktu startowego, konicowego, punktu srodka krzy-
wizny oraz promienia projektowego tuku kot:

LARC, 1, 7, 9, T

2.3.5 Utworzenie linii typu Spline

Na granicy strefy wzmocnienia tworzymy gladka krzywa typu spline. W komendzie
podajemy maksymalnie 6 punktow, przez ktore ma ona przechodzi¢ (w tym przypadku
tylko 3, stad puste pola rozdzielone przecinkami) oraz sktadowe wektoréw stycznych na
jej kraricach:

BspLIN, 2, 8, 6, , , , O, -1, O, -1, 0, O

2.3.6 Utworzenie obszaré6w powierzchniowych z petli linii
W poleceniu tworzacym powierzchnie z linii (AL) podajemy numery linii sktadowych,
ktore musza tworzy¢é zamkniety, nieprzerwany i geometrycznie spojny kontur krawedziowy:

AL, 1, 6, 7, 8
AL, 2, 3, 4, 5, 8

2.4 Budowa modelu elementé6w skoriczonych
2.4.1 Zdefiniowanie wlasciwos$ci materialowych

Okreslenie liczby krokéw temperaturowych, dla ktorych beda okreslane wlasciwosci
materialowe (w tym przypadku 1) oraz zadanie modutu Younga (EX) i wspotczynnika
Poissona (PRXY) dla materiatu nr 1:

MPTEMP, 1, O
MPDATA, EX, 1, , 2E5
MPDATA, PRXY, 1, , 0.3

Wartosé 1 bedaca drugim argumentem funkcji MPDATA definiuje przypisany numer mate-
riatu w budowanym modelu numerycznym.

2.4.2 Wybér typu elementu skoriczonego i opcji kluczowych
Wybieramy do uzycia strukturalny element dwuwymiarowy PLANE182 i przypisujemy
mu indeks identyfikacyjny nr 1 w modelu:

ET, 1, PLANE182

W opcjach kluczowych elementu (gdzie argumenty komendy to kolejno: nr zadeklarowa-
nego elementu, nr opcji kluczowej, wartosé opcji) ustawiamy plaski stan naprezenia z
zadang gruboscia (KEYOPT (3)=3):

KEYOPT, 1, 3, 3

oraz wybieramy zaawansowany sposOb catkowania powierzchniowego typu ,Enhanced
Strain” (KEYOPT (1)=2):

KEYOPT, 1, 1, 2



2.4.3 Ustawienie stalych rzeczywistych i przypisanie atrybutéw

Zadeklarowanie grubosci fizycznej realizujemy za pomoca zestawu stalych rzeczywi-
stych (zestaw R nr 1 = 1 mm dla tarczy bazowej, zestaw nr 2 = 3 mm dla obszaru
wzmocnionego):

R, 1, 1
R, 2, 3

Atrybuty strukturalne (material, element skoriczony, state rzeczywiste) przypisuje sie wy-
branym powierzchniom selektywnie. W tym celu nalezy najpierw uzy¢ komendy wyboru
geometrycznego powierzchni (ASEL), a nastepnie jawnego polecenia przypisania atrybutow
(AATT). Domyslnie program stosuje state o numerze 1:

ASEL, , , , 1
AATT, 1, 2, 1, ,

Po zakoriczeniu przypisywania atrybutow lokalnych nalezy bezwzglednie przywrocié wi-
doczno$é i wybor wszystkich powierzchni modelu w bazie danych:

ALLSEL, ALL

2.5 Generowanie siatki elementéw skornczonych

Najpierw definiujemy gestosé¢ podzialéw krawedziowych na liniach, narzucajac liczbe
elementéw za pomoca komendy LESIZE. Przyjmijmy 10 podzialow dla linii 1, 2, 5, 6, 7, 8
oraz 20 podziatéow dla linii 3, 4:

LESIZE, 1, , , 10
LESIZE, 3, , , 20

Nastepnie generujemy siatke elementéw skonczonych. Dla powierzchni nr 1 stosujemy
siatke strukturalna regularna (parametr sterujacy MSHKEY ma wartos¢ 1), a dla powierzchni
nr 2 siatke swobodna (wartosé 0):

MSHKEY, 1
AMESH, 1
MSHKEY, 0
AMESH, 2

2.6 Warunki brzegowe i obciazenia konstrukcji
2.6.1 Definicja warunkéw symetrii

Na dolnej i lewej krawedzi modelu (linie 1, 2, 5 i 6) zadajemy warunki symetrii za
pomoca flagi SYMM:

bL, 1, , SYMM

2.6.2 Obciagzenie ciSnieniem zewnetrznym

Do gornej krawedzi modelu (linia krawedziowa nr 4) przykladamy réwnomierne ob-
ciazenie rozciagajace, realizowane w systemie poprzez ujemna wartosé cisnienia:

SFL, 4, PRES, -10
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2.7 Uruchomienie obliczen strukturalnych (Solver)

Wejscie do dedykowanego bloku procesora rozwiazywania oraz uruchomienie obliczen
macierzowych dla aktualnego kroku obcigzen:

/SOL
SOLVE

2.8 Postprocessing i prezentacja wynikow

Wejscie do ogolnego postprocesora i zatadowanie pierwszego dostepnego zbioru wyni-
kow:
/POST1
SET, FIRST

Zapis obrazow z wynikami do plikéw JPEG. Aby zapisa¢ wykresy w formacie JPEG,
po kazdym wywotaniu komendy rysujacej nalezy przekierowaé strumien graficzny do pliku:
/SHOW , JPEG, ,0

/REPLOT
/SHOW , CLOSE

lub zawrzeé¢ komendy tworzace obraz pomiedzy tymi, ktore opisuja otwarcie pliku graficz-
nego i jego zamkniecie:
/SHOW , JPEG, ,0

'tu wstawiamy komendy rysujace obraz
/SHOW , CLOSE

W tym drugim wariancie pomijamy wyswietlanie obrazu na ekranie. W obydwu metodach
wszystkie tworzone pliki graficzne beda mialy nazwy w postaci jobnamexxx.jpg, gdzie
xxx to kolejny numer zaczynajac od 000.

Wygenerowanie map konturowych na modelu. Drugi argument ponizszych funkcji
definiuje kategorie danych (np. U — przemieszczenia, S — naprezenia, EPTO — odksztalcenia
catkowite), natomiast trzeci okresla konkretna sktadowa (X, Y, Z — sktadowe kierunkowe,
1, 2, 3 — naprezenia gltéwne, EQV — naprezenia zredukowane wedlug hipotezy Hubera-
Misesa-Hencky’ego):

PLNSOL, U, Y, O

PLNSOL, S, EQV, O

Definicja Sciezki badawczej (Path). Identyfikacja numeréw wezléw poczatku oraz
konca §ciezki pomiarowej na podstawie ich wspotrzednych geometrycznych w modelu:
node_1 = NODE(rw, O, 0)

node_2 = NODE(B, 0, 0)

Inicjalizacja $ciezki o nazwie sciezkal wraz z przypisaniem zidentyfikowanych wezlow
granicznych:

PATH, sciezkal, 2, 30, 100

PPATH, 1, node_1
PPATH, 2, node_2

Mapowanie naprezeni na $ciezke. Jako parametr Sx zostana zapisane naprezenia po-
ziome, jako Sy naprezenia pionowe, a jako Sred naprezenia zredukowane. Dane interpo-
lowane sa na Sciezke w postaci usrednionej pomiedzy sasiadujacymi elementami skornczo-
nymi (AVG):
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PDEF,
PDEF,
PDEF ,

Sx, S, X, AVG
Sy, S, Y, AVG
Sred, S, EQV, AVG

Wygenerowanie i wyswietlenie wykresu liniowego dla zmapowanych wielkosci wzdtuz zde-
finiowanej Sciezki:

PLPATH, Sx, Sy, Sred

2.9

1.

Zadania laboratoryjne do wykonania

Napisa¢ parametryczne skrypty APDL tworzace model numeryczny tarczy, wyko-
nujace obliczenia MES oraz automatyczna obrobke wynikéw w postprocesorze. Jako
wyniki koncowe wygenerowa¢ mapy sktadowych przemieszczen pionowych oraz na-
prezen zredukowanych von Misesa, a takze wykresy liniowe naprezen o, oy 1 0req
wzdtuz zadanych linii pomiarowych 1-3 oraz 7-5. Zweryfikowaé¢ stabilnos¢ dziatania
skryptu dla réznych wartosci parametrow wejsciowych.

Zmodyfikowaé skrypt poprzez implementacje filtréw logicznych zabezpieczajacych
model przed wprowadzeniem btednych wartosci wymiaréw by, hy i r,. W przy-
padku wykrycia konfiguracji geometrycznej, ktora spowodowataby wyjscie strefy
wzmocnienia poza gabaryty tarczy, algorytm ma automatycznie nadpisaé¢ parame-
try i przyjaé¢ bezpieczna, odpowiednio mniejsza wartos¢ graniczna.

Zbudowac strukture skryptu sterujacego, ktéra automatycznie wykrywa proporcje
tarczy: w przypadku, gdy szerokosé¢ przekracza wysokos¢ (B > H), program ma
dokona¢ automatycznej rekonfiguracji i zmienié¢ kierunek obcigzenia rozciagajacego
z plonowego na poziomy.

Opracowaé¢ procedure automatycznego siatkowania, w ktorej dlugosé liniowa kra-
wedzi elementéw skoriczonych na liniach pomiarowych 1-3 oraz 7-5 pozostaje nie-
zmienna (stala gestos¢ siatki). Liczba podzialow elementéw na liniach sktadowych
1-2, 2-3, 76 i 6-5 musi by¢ obliczana dynamicznie w kodzie na podstawie ich
aktualnej dltugosci fizycznej.

Zaimplementowaé petle obliczeniowa badajaca wplyw promienia wzmocnienia 7,
(zmieniajacego sie krokami od warto$ci minimalnej do maksymalnej) na stan wyte-
zenia konstrukeji. Skrypt ma automatycznie zapisywaé¢ maksymalng wartos$é napre-
zenia zredukowanego z kazdego kroku do dedykowanej tablicy parametru tablico-
wego typu ARRAY, a powiazane mapy konturowe i wykresy eksportowa¢ do osobnych
plikéw . grph o nazwach indeksowanych numerem biezacej iteracji petli.
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