

Naloga



Izdelajte računalniški program za preračun prostorskihstatično nedoločenih paličnih konstrukcij. Program mora biti zaključena celota in mora rezultate, ki jih bomo kasneje potrebovali za grafični prikaz, zapisati v binarno neformatirano datoteko. Program prebere podatke iz tekstne datoteke, ki jo uporabnik napiše v predpisani obliki. Pravilnost podatkov se sproti kontrolira in izpisujejo se napake ter opozorila pri interpretaciji vhodne datoteke. Ob napaki v interpretaciji mora program izpisati vrstico v kateri je prišlo do napake in vrsto napake. Vhodna datoteka naj ima končnico .TXT. Po preračunu pa naj program naredi dve datoteki; eno v tekstni (.PRN) s tabelaričnim izpisom izračuna in drugo v binarni obliki (.BIN) z direktno datoteko za posredovanje podatkov postprocesorju. Program naj omogoča izračun ravninskega in prostorskega paličja z najmanj 100 vozlišči.

Tekstovna izhodna datoteka naj izpiše vse rezultate preračuna v tabelirani obliki. Palice, ki so obremenjene na tlak imajo po dogovoru negativen predznak sile. Reakcije v podporah naj bodo tabelirane tako, da se bo videlo v katerem vozlu je podpora in kakšna je velikost. Predznak (usmerjenost) sile v podporah se določi glede na globelni koordinatni sistem.

Binarna izhodna datoteka se bo uporabila za posredovanje podatkov postprocesorju. Kateri podatki so potrebni za nadaljno obdelavo ocenite sami. Ime datoteke naj bo fiksno, tako da postprocesor ne bo spraševal po vhodni datoteki, ampak bo samo preverjal če obstaja.



Teoretične osnove



Pri programiranju bomo uporabili deformacijsko metodo končnih elementov.



Element

	� EMBED PBrush  ���



Slika 1: Obremenjena palica konstantnega prereza



Slika 1 kaže osnovni element, ki se uporablja pri sestavljanju paličij. Obremenitev F je enakomerno porazdeljena po prerezu ploščine A. Zvezo med silo in raztezkom podaja enačba



                                  � EMBED Equation.2  ���                                                                                                (1)



Dolžina palice v 3D je



                              � EMBED Equation.2  ���                                                          (2)



Če so raztezki majhni v primerjavi z dolžino, lahko (l nadomestimo s totalnim diferencialom dl, ki ga zapišemo kot





� EMBED Equation.2  ���                            (3)



                    

                   � EMBED Equation.2  ���                (4)



Komponente sile, ki delujejo v palici vozlišča 1 izračunamo tako, da enačbo (1) množimo s smernim kosinusom:



                                         � EMBED Equation.2  ���                                                                       (5)           



Enačbe (5) so povezava med poljubnim pomikom vozlišča dqi in silo v palici. V prostoru ima vsaka palica šest možnih pomikov in šest komponent sil.



Enačba konstrukcije



Ker imajo palice tudi skupna vozlišča, lahko za vsako vozlišče napišemo ravnotežno enačbo



                                       � EMBED Equation.2  ���                                                                               (6)



Če napišemo ravnotežno enačbo za vsa vozlišča, dobimo enačbo konstrukcije, ki ima obliko





� EMBED Equation.2  ���                                                                       (7)



Na levi strani enačbe so zunanje sile in neznane reakcije v podporah. Elementi kij tvorijo matriko togosti. Na desni strani so pomiki vozlišč. Nekateri pomiki v vozliščih so že vnaprej znani, in jih zato ni potrebno računati v sistemu linearnih enačb.





Robni pogoji



Linearni sistem enačb, ki ga predstavlja matrična enačba 7 je predoločen, saj so nekateri pomiki že vnaprej znani (v smeri podpor ni pomikov). Niso pa poznane velikosti reakcij. Po permutaciji vrstic in stolpcev lahko zapišemo sistem enačb na sledeč način



                      � EMBED Equation.2  ���                                                                                 (8)



V tem sistemu so poznani pomiki Ur=0. Zunanje sile v vozliščih so Fm , reakcije v podporah pa Fr. Zaradi ničnosti vektorja Ur se enačba 8 poenostavi v



                              � EMBED Equation.2  ���                                                                                 (9)



iz katere lahko izračunamo neznane pomike Um z enačbo



                                            � EMBED Equation.2  ���                                                                                  (10)



Po izračunanih pomikih se reakcije v podporah izračuna kot



                                         � EMBED Equation.2  ���                                                                                         (11)   



Sile v palicah pa izračunamo iz osnovne enačbe elementa 1 ali 5.





Program za numerični izračun paličja - procesor



Branje podatkov



Program najprej prebere podatke iz vhodne tekstne datoteke, ki je napisana v predpisani obliki, tako da so najprej zapisane ključne besede, nato pa jim sledijo numerični podatki. Izgleda pa takole:



structure naziv  Naziv je le kot komentar.



plane ali space določa dimenzijo koordinatnega sistema ravnina ali prostor. Če imamo ravninski problem potem ne podajamo koordinate z.



joints število vozlov



members število palic



reactions število reakcij



loads število obremenitev (sil)



coordinates sledi seznam koordinat vozlišč z začetnim vozlom številka 1 v obliki:

           št. vozla       koord-x   koord-y   (koord-z)



incidences sledi seznam palic (palicese začnejo šteti z 1) z navedenimi povezavami vozlišč v obliki:

           št. palice      začetni vozel          končni vozel       lastnost AE

           AE je zmnožek površine prereza palice in elastičnega modula materiala palice.



supports sledi seznam vozlišč v katerih so podpore in smeri delovanja reakcij v obliki:

            številka vozlišča       črka x ali y ali z



forces sledi seznam sil v vozliščih in komponente sil v posameznih smereh v obliki:

            številka vozlišča       sila-x     sila-y   (sila-z)



solve  pove programu da je konec podatkov in naj konča z interpretiranjem.



Branje podatkov je izvedeno tako ,da program najprej prebere posamezno vrstico in če znaki v začetku tiste vrstice ustrezajo znakom, ki sem jih predpisal za posamezno spremenljivko, bo program v nadaljevanju prebral vrednost te spremenljivke, tako da jo v nadaljevanju lahko pokličem z imenom pod katerega sem jo shranil. Tako program prebere vse podatke, ko pa pride do vrstice solve, pa izpiše da je že prebral podatke in tako lahko začne z izračunom.



Togostna matrika



Najprej sem izračunal dolžine palic in sicer tako da sem pod kvadratnim korenom seštel kvadrate razlik dolžin po posameznih oseh. Togostne matrike pa sem se lotil tako, da sem najprej izpeljal ravnotežne enačbe (glej enačbo 6) za dve vozlišči in iz tam razbral ,da je matrika sestavljena iz dveh vrst koeficientov. Zato sem se jo tako tudi lotil. Položaj posameznega togostnega koeficienta v matriki je določen na sledeč način:

vrstico določata vozlišče in smer za katero računamo ravnotežje sil in jo izračunamo po enačbi

                            m=dimenzija(vozlišče-1)+smer                                                                           (12)

 

     dimenzija ... pove ali gre za ravninsko ali prostorsko paličje

     vozlišče   ... številka vozlišča za katerega računamo ravnotežje

     smer        ...  podaja smer koordinatne osi za katero računamo ravnotežje, pri tem pa ima os x 

                          vrednost 1, os y 2, os z pa 3

stolpec pa določa pomik sosednjega vozlišča in smer tega pomika. Seveda pri tem upoštevam samo vozlišča s katerimi je vozlišče, ki je trenutno v obdelavi, povezano. Za ostala vozlišča so togosti enake 0. Položaj stolpca v togostni matriki pa je določen podobno kot zgoraj za vrstico



                           n=dimenzija(vozlišče-1)+smer                                                                             (13)







Matrično enačbo 7, lahko tako zapišem v obliki



                      Fm=kmn dqn                                                                                                                                (14)



Kot sem že zapisal je togostna matrika kmn sestavljena iz dveh vrst koeficientov. Najprej sem izračunal tiste koeficiente pri katerih številki vozlišč sile in pomika (v enačbah 12 in 13) nista enaki. V teh primerih izraz za togosti vsebuje le en člen. Ravnotežje v vozlišču i za smer x, ter za pomik vozlišča j v posameznih smereh je ta izraz enak

             � EMBED Equation.2  ���                                                           (15)



Pri tem je lij dolžina palice med vozliščema i in j, Aij pa njena togost.



Pri tem je k vozlišče za katerega računamo koeficient togostne matrike, i pa tisto s katerim je posamezna palica povezana. Togosti na glavni diagonali togostne matrike pa so enake vsoti vseh togosti, ki izhajajo iz posameznega vozlišča za neko smer in sicer moramo to vsoto vzeti z negativnim predznakom. 

S to togostno matriko smo sedaj dobili sistem enačb, ki je prikazan z enačbo 7. Kot sem že prej zapisal je ta sistem predoločen, ker so nekateri pomiki že poznani. Zato je treba togostno matriko s permutacijami preoblikonati v obliko kot jo prikazuje enačba 9. Enačba 10 pa predstavlja sistem linearnih enačb, ki jih rešimo s pomočjo podprogramov ludcmp in lubksb, ki sta bila na našo srečo že napisana. Pri permutaciji je bilo pomembno, da si program zapomne katere vrstice in stolpce je zamenjal, saj je to pomembno za izpis pomikov v posameznih vozliščih in kasneje tudi za reakcije. To sem izvedel tako, da sem oštevilčil posamezne vrstice in nato ob zamenjavi vrstic zamenjal tudi njuni številki. Iz teh številk pa sem kasneje v programu razbral za katero vozlišče in os gre.



Izračun reakcij in notranjih sil v palicah                



Ko so enkrat poznani pomiki vseh vozlišč, lahko reakcije preprosto izračunamo po enačbi 11, tako  da pomnožimo togostno matriko z ustreznimi pomiki. Notranje sile pa sem izračunal po enačbi 



        � EMBED Equation.2  ���       (13)    



 

Izpis rezultatov



Rezultate sem izpisal v datoteko rezultat.txt. Izpis sem oblikoval s formatnim stavkom, tako da je razvidno katere veličine so izpisane in poleg njih tudi enote. Te rezultate in poleg njih še nekatere druge podatke pa sem izpisal v binarno datoteko gks.bin. Te podatke bom kasneje uporabil za grafično predstavitev.





Demonstracija programa



Delovanje programa bom prikazal na primeru prostorskega paličja, ki je prikazano na spodnji sliki.















































Datoteka vhodnih podatkov test_pr.txt za ta primer izgleda takole.

 



structure testni primer

space

joints 14

members 32

reactions 12

loads 1



coordinates

1	 0.0	      0.0	        0.0

2       1500.0	      0.0	        0.0

3       1500.0	1500.0	        0.0

4	 0.0	1500.0	        0.0

5         250.0	  250.0	  1000.0

6       1250.0	  250.0	  1000.0

7       1250.0	1250.0	  1000.0

8         250.0	1250.0	  1000.0

9         750.0	  750.0	  1000.0

10       500.0	  500.0	  2000.0

11     1000.0	  500.0	  2000.0

12     1000.0	1000.0	  2000.0

13       500.0	1000.0	  2000.0

14       750.0	  750.0	  3000.0



incidences

1      1     5	 4e6

2      2     6	 4e6

3      3     7	 4e6

4      4     8	 4e6

5      1     9	 4e6

6      2     9	 4e6

7      3     9	 4e6

8      4     9	 4e6

9      5     6	 4e6

10    6     7	 4e6

11    7     8	 4e6

12    5     8	 4e6

13    5     9	 4e6

14    6     9	 4e6

15    7     9	 4e6

16    8     9	 4e6

17    5    10	 4e6

18    6    11	 4e6

19    7    12	 4e6

20    8    13	 4e6

21    9    10	 4e6

22    9    11	 4e6

23    9    12	 4e6

24    9    13	 4e6

25    10   11	 4e6

26    11   12	 4e6

27    12   13	 4e6

28    10   13	 4e6

29    10   14	 4e6

30    11   14	 4e6

31    12   14	 4e6

32    13   14	 4e6



forces

14    2500.0	0.0    -5000.0





supports

1 x

1 y

1 z

2 x

2 y

2 z

3 x

3 y

3 z

4 x

4 y

4 z



solve







Po končanem izračunu pa so rezultati izpisani v datoteki rezultat.txt in sicer v sledeči obliki:



pomiki vozlisc

dz14=    -.8570 mm

dy14=     .0000 mm

dx14=    8.9493 mm

dz13=     .2685 mm

dy13=     .3445 mm

dx13=    3.3002 mm

dz12=   -1.2231 mm

dy12=    -.3171 mm

dx12=    3.3276 mm

dz11=   -1.2231 mm

dy11=    -.3445 mm

dx11=    2.6660 mm

dx 5=    -.1025 mm

dy 5=     .1025 mm

dz 5=     .5037 mm

dx 6=    -.1025 mm

dy 6=    -.1025 mm

dz 6=    -.9878 mm

dx 7=     .1025 mm

dy 7=    -.1025 mm

dz 7=    -.9878 mm

dx 8=     .1025 mm

dy 8=     .1025 mm

dz 8=     .5037 mm

dx 9=     .0000 mm

dy 9=     .0000 mm

dz 9=    -.3396 mm

dx10=    2.6386 mm

dy10=     .3171 mm

dz10=     .2685 mm



reakcije v podporah

Rz 4=  -1250.00 N

Ry 4=     93.23 N

Rx 4=    -93.23 N

Rz 3=   3750.00 N

Ry 3=  -1156.77 N

Rx 3=  -1156.77 N

Rz 2=   3750.00 N

Ry 2=   1156.77 N

Rx 2=  -1156.77 N

Rz 1=  -1250.00 N

Ry 1=    -93.23 N

Rx 1=    -93.23 N



Notranje sile v palicah

N 1 =   1790.96 N

N 2 =  -3512.34 N

N 3 =  -3512.34 N

N 4 =   1790.96 N

N 5 =   -639.27 N

N 6 =   -639.27 N

N 7 =   -639.27 N

N 8 =   -639.27 N

N 9 =       .00 N

N10 =       .00 N

N11 =       .00 N

N12 =       .00 N

N13 =       .00 N

N14 =       .00 N

N15 =       .00 N

N16 =       .00 N

N17 =   1790.96 N

N18 =  -3512.34 N

N19 =  -3512.34 N

N20 =   1790.96 N

N21 =   -465.14 N

N22 =   -465.14 N

N23 =   -465.14 N

N24 =   -465.14 N

N25 =    219.27 N

N26 =    219.27 N

N27 =    219.27 N

N28 =    219.27 N

N29 =   1325.82 N

N30 =  -3977.48 N

N31 =  -3977.48 N

N32 =   1325.83 N







Zaključek



Ker sem se pri teh vajah šele prvič resneje lotil programiranja, sem imel pri svojem delu kar precej težav. Naloga je bila zelo jasna in po tehnični plati niti ne tako zahtevna. Problemi so nastopili, ko sem želel ideje in algoritme, ki so so se mi porajali v glavi prenesti v računalnik. Tu se je izkazalo dejstvo, da je računalnik pameten ravno toliko, kot tisti ki sedi pred njim in nič bolj. 

Fortran ima sicer omejitev v maksimalni dimenziji polja, to je 100, vendar se zaradi tega pri programiranju nisem kaj dosti obremenjeval. Nekoliko pa me je motilo, ker pri nekoliko daljšem programu prevajalnik delal zelo počasi. 

Za delovanje programa je pomembno, da se datoteka s podatki nahaja na istem direktoriju, kot sam program, drugače bo program javil napako.
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