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akladné rovnice Iﬁ |

U=U, Dirichlet

aU = aUO Neumann
on on

CZUO +b aUO =C
on

ovednosti v mechatronice - transfer
do praxe, CZ.1.07/2.3.00/09.0162




ické metody
Zéakladné rovnice Iﬁ |

U=> NU, )
R=|V KVZ NiUi +0 =0 Koloka&né metédy,
i >Galerkinova globalna metdda,
MKP,
ij -0 ainé...
w,RAQ=0 D

dovednosti v mechatronice - transfer
i do praxe, CZ.1.07/2.3.00/09.0162




akladné rovnice Iﬁ |

jgwj[V’KVUJFQ]dQ:O
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E
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ické metody
riprava systému Iﬁ |
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riprava systému Iﬁ —

U=a, +ax + 0y
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ické metody
riprava systému Iﬁ |

U =a +a,x +a,y,

U2 :a1+a2,x2—|—a3y2
U3 =0, +0,X;, +Q,y,

(X,.Y )
X,.Y)

3

(X3,Y3)
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ické metody
riprava systému Iﬁ |

U =a+a,x +a,y
U,=0,+o,x,+a,y,
U3 =0, +0,X;, +Q,y,

U, x ylle
u, =1 x, v, |a
_U3_ = x3 y3_ _0(3_
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ické metody
riprava systému Iﬁ |

Y1
Y

y3 1 l]1 yl

a,=—1 U, y,

2A |
x, U, 1 U, Yy,
1|

aS:ﬁ .x2 U2
X, U3
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2A=|1

X1

X)

X3

ické metody

Priprava systému
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ické metody
riprava systému Iﬁ |

Zjednodusujuce formalne znacenie:

a; = X,y3-X3Y, Ay = X3Y1-X1Y3 Az = X;Y,-X5Y;
bz = Yo>-y3 2= Y37V b3 =YY
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ické metody
riprava systému Iﬁ |

o,=(a,U,+a,U,+a;U;)/2A

&,=(b,U,+b,U,+b;U;)/2A
oG=(c;U+c,Uy+c;3Us)/2A

U=a, +0x 70y
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N . p |
T ické metody
o riprava systému Iﬁ |

U:Q’] +0(2x +0(3y

U=1/2A)[(a;+b x+c,y)U ,+(a,+bx+c,y)U,+(a;+bx+c,y)U;,

U =Z{i(ai +bl.x+cl.y)Ul]
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Cké m etédy AN
riprava systému Iﬁ —

U = i [i(ai+bix+ciy)Ui}

* Plati aj:

Ni(x, Y1) = Oy
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ické metody
riprava systému Iﬁ |

Problemy:

P
7

U oU/ox R2U/Ox: 1

\ 4
\ 4
A\ 4
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ické met6dy
tﬁ’*” Priprava systému Iﬁ

Odstranenie druhej derivacie:

jQVW- VUdQ + jgw V2UdQ = LwVU.dF

l (Gauss-Ostrogradskeho teoréma)

| w,lV-vU +0Jae =

= [ Vw, &WUdQ+ [ w,0dQ [
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ické metody

2, <

5 Priprava systému Iﬁ |

Preformulovanie podla metodiky MKP + vahové funkcie
podla Galerkina (w; = N):

v

R=Y [( _VN,KVN ,dQ )U J. ]+ | NQdQ
J

v

Ri:kijUj+fi
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ické metody
riprava systému Iﬁ |

R, kU+f

ON ON .
Ky _I aN + 2 dQ
elem a X ay ay

Ji = -Llem N Qdf
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ické metody
riprava systemu Iﬁ

kU +f,
_I bb +cc _K(bibj+cicj)
B elem B 4 A

2A 3
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Priprava systému Iﬁ |

_R1 | b12 + cl2 bb,+cc, bb,+cc, _Ul ) B 1
K
R, |= 24 bb,+cc, bi+c, bb,+c.c, ||U, +TQ ]
_R3_ bb,+c,c; b,b,+c,c, b32 + c32 _U 3 1

b1 =y2-y3 b2 = y3-y1 b3 =y1-y2
cl = x3-x2 c2 = x1-x3 c3 = x2-x1
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rické metody

pajanie elementov

Y447 P
pon - A9
| 3
L X R R B 7 B W
ky k) 0 K U fY
kS0 kY kY| U, 70
KOk kY kD 0@ o, || e
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ické metody
rajové podmienky Iﬁ |
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ické metody

P — Priklady
element ¢.:
7
E, E, E, E, E; E, E, E,
E7 E8
P -1 -1 0 0 -1 -1 0 0
5 1 1 1 1 1 1 1 1
E5 E6
b, 0 0 -1 -1 0 0 -1 -1
c, 0 0 -1 -1 0 0 -1 -1 7}
c, -1 -1 0 0 -1 -1 0 0
E3 E4
c; 1 1 1 1 1 1 1 1
El E2
y

’Ll

X
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ické metody

P — Priklady
Bl [ 1 -1 o][u, | 7
-1 2 -1||U, _
0 -1 1]|Ug|

E5

E8

E6

B 1 0 -1|[U, ]

E3

El

- - - y

E4

E2

’Ll

X
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ické metody
P — Priklady ]

71 2100 U, 0

14 200 U, | |0 E7 ES

""""" 12 - -1 Juy] o

T 40 10 U,| |0 = w
02 s ofugHo| 4 s 6
"""""" 0_1_24-1 U, 0 E3 E4
""""""""""""" 1 2818 |lu,| o

""""""""""""" 0 -2 -1 4 -1[Ug| |0 o "
I T 1 RO B P R 2 |

X
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ické metody
P — Priklady

—e—MKD
—a— MKP

------- presné riesenie

20 40 60 80 100 120

Pocet elementov
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ické metody
P — Priklady B
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rické metody
dstavbové aplikacie Iﬁ |

Metody vypocltu momentov:

1
- metéda Maxwellovych tenzorov, M = —§F rB B, dl’
M

 Arkkiova metdda (tiez aj metdda spriemerovanych Maxwellovych tenzorov),

1
vy WW AW M =ﬁ”s rB,B,d5

W'= S(]ibthJS
» metodda koenerqii, 0

W”=HS@bthJS A6 A0

» metdda virtualnych prac.
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ické metody

stavbové aplikacie

Metody vypocltu momentov:

E Maxwellove tenzory

[ Arkkiova metdda O Metoda koenergii

100 -

95

Moment (%)

85 +--

80

90 +--

hruba

stredna jemna

Kvalita siete (-)
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ické metody

dstavbove aplikacie IE |
Casovo zavislé deje:
i A% 2 ko |
bi +ci —2j ® b,b, +clcz—jA ko b,b, +c:1c3—jA ko _
< 3K 3K UIC 1
Ak g 2 2
byb; +cye; — = b%+c%—2jA Ko b2b3+0203—jA Ko us =—£A—QC 1
%K 31(2 3K ue 3 K i
A’k . A? 3 ]
byb; + ¢3¢, — ] ® bsb, +C302—JA ko b?2,+c?2,—21A ko L7
i 3K 3K 3K
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ické metody
dstavbové aplikacie Iﬁ |

Elementy vyssich radov: 3

U=0 +00,X+ 0y +0,Xy + 00X +0,y°

U, Loxy oy Xy xpoy || %

U, L x, ¥, Xp¥, X3 y3| Q% 7 Ll 2
Us | |1 x5 y3 X33 X3 Y|l % X

U, L Xy Y4 Xg¥s X5 Y3l %

Us I X5 ys Xs¥s X5 5|0

Usl [1 X6 Y6 XeYe Xg yg__o%_
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ické metddy
dstavbove aplikacie Iﬁ

7
U=0,+0,X+0;y+0,Z+0sXy+ 0cyZ+ 0,ZX + OlgXyZ . °
U | [ Xy oz Xy, Yz X, XYz || oy
U, L Xy ¥y zZy X3 ¥oZo ZpX; X,¥,5Z, || O 3 4
U I X3 y3 23 X3¥3 Y323 Z3X5  X3Y3Z3 || O e
U, _ I Xy Y4 24 X4¥y4 YaZy ZyXg XyY4Zy || Oy TAX 1 ’
Us Il X5 ys Zs X5¥s YsZs ZsXs XsYsZs || Os
Ug I X¢ Y6 Ze¢ XeY6 YoZo ZeXe X6Y6Zo || %o
U 1 X7 y; 27 X3¥7 Y927 29X;  X7¥7Z7 || Oy
Us | |1 X3 ¥g Zg Xg¥s YsZs ZgXg Xg¥gZg || Og |
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ok é : T
: [k ické metody
5 stavbové aplikécie Iﬁ |

Nelinearity v 2D poliach:

[T]

Ul _gm) — opp (AJm]

ovednosti v mechatronice - transfer
do praxe, CZ.1.07/2.3.00/09.0162

~



