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Dokumentace MatFEM

1 Uvod

Program je zalozen na metodé koneénych prvku [6, 15, 10, 7, 9] a umoziuje provadét nume-
rické simulace chovani homogennich a heterogennich materiali. Program se skldda z nékolika
modulidl a je napsan ve vypocetnim systému Matlab. Jednotlivé moduly implementuji mate-
matické modely pro linearné elastické materidly, nelinedrni hyperelastické materialy a linearni
i nelinearni porézni materialy, k jejichz popisu je pouzita matematickd metoda dvou-skalové
homogenizace [8, 11, 13].

Pro feseni problémti metodou koneénych prvkt ve 2D jsou pouzity ¢tyf-uzlové prvky, pro
3D dlohy pak osmi-uzlové koneéné prvky. Aproximaci na koneénych prvcich lze zvolit pro
jednotlivé nezndmé bud konstantni, linedrni [15] nebo linearni na povrchu a kvadratickou
uvnitf elementu [14], v tomto pfipadé se do stfedu elementu vygeneruje jesté jeden pridavny
uzel.
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Obrazek 1: 2D a 3D prvek.

Vstupem programu jsou textové soubory .hfd a .mesh. V souboru .hfd je uveden nazev
souboru popisujici geometrii, definice materidlu a okrajové podminky. Soubor .mesh obsa-
huje popis geometrie, soufadnice uzli a ¢tyf-uzlové nebo osmi-uzlové prvky. Detailni popis
vstupnich soubort je uveden v kapitole 2.

Vysledky vypocti, tj. posuvy, rozlozeni tlaki, napéti, ..., se ukladaji do souboru .vtk ve
formatu VTK [1], ktery lze prohlizet ve vizualiza¢nich programech jako napi. Paraview [2]
nebo MayaVi [3].

2 Vstupni data

Vstupem jsou je textovy soubor .hfd popisujici material a okrajové podminky tlohy a soubor
s geometrickymi daty .mesh.

2.1 Soubor s geometrickymi daty

Geometrické informace o uzlech a elementech (prvcich) jsou uloZeny v textovém souboru
s pfiponou .mesh ve formatu MESH. Tento forméat je popsan v [5] a pro vizualizaci je pouzivan
program Medit [4]. Uvedeny format je snadno ¢itelny, coz je patrné z nasledujiciho ptikladu.
test2d nosnik.mesh:
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Obrazek 2: Vizualizace test2d nosnik.mesh v programu Medit.

2.2 Hlavni vstupni soubor

V textovém souboru s .hfd je odkaz na soubor s geometrii a jsou zde definovany materialy a
okrajové podminky tlohy. Struktura souboru je nasledujici:

e geomfile — urcuje .mesh soubor s geometrii

e material — na prvni Ffadce je uveden pocet pouzitych materialt, na dalsich fadkach jsou
jednotliva ¢isla materiald a jejich definice, pouzitelné materialy jsou:



— le_iso g, E, v — isotropni linearné elasticky material s parametry: hustota g, Youn-
gtiv modul pruznosti E, Poissonovo ¢islo v

— neohook o, p, v — hustota g, smykovy modul pruznosti u, objemovy modul ~
— extern hfd_soubor — externi material, parametry dany reSenim tulohy definované
v souboru hfd_soubor
e be_nd_displ — uzlové okrajové podminky ve tvaru: ¢islo uzlu, stupen volnosti, hodnota

e be_nd_force — uzlové sily ve tvaru: ¢islo uzlu, stupen volnosti, hodnota

e be_nd_periodic — periodické okrajové podminky ve tvaru: c¢islo uzlu 1, stupen volnosti
uzlu 1, c¢islo uzlu 2, stupen volnosti uzlu 2

Priklad: test2d_nosnik_le.mesh

geomfile
test2d_nosnik.mesh

material
1
1 le_iso 1.0 4000 0.3

bc_nd_displ

bc_nd_force
1
331 -1.0

3 Zakladni moduly

3.1 Linearni elastostatika — mfem le

Timto modulem lze fesit statické problémy pro linearni elastické materidly [6, 15, 10]. Material
je definovdn parametry: hustota (g), Youngiv modul pruznosti (E) a Poissonovo éislo (v).
Ulohu lze fesit pouze vhledem k nezndmym posuviim nebo ve smiSené formulaci vhledem
k posuvum a tlaktim. Lze téZ zvolit, zda pocitat llohu pro rovinnou deformaci nebo rovinnou
napjatost, toto je ale nutno provést editaci souboru mfem_le a zménou proménné ss_flag.

Syntaxe:
mfem _le (vstupni soubor, [aproximace, mized])



e ustupni soubor — vstupni .hfd soubor

e aprorimace — Tad aproximace posuvi: 0 = konstantni, 1 = linearni, 2 = kvadraticka
uvniti elementu

e mized — 1 = smiSend formulace (posuvy a tlaky), 0 = jen posuvy

Priklad:

e Vypocet posuvil vetknutého nosniku zatizeného silou ve sméru —y, linearni aproximace
posuvil

>> u”= mfem_le(’input/test2d_nosnik_le.hfd’)

e Vypocet posuvi vetknutého nosniku zatiZzeného silou ve sméru —y, smisena formulace,
linearni aproximace posuvi, konstantni aproximace tlaku

>> [u, p] = mfem_le(’input/test2d_nosnik_le.hfd’, 1, 1)
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Obrazek 3: Vysledné posuvy a tlaky pro vetknuty nosnik.

3.2 Homogenizace — linearni elastostatika — mfem homogle

Modul vypocita homogenizované materidlové parametry heterogenni struktury definované
pomoci reprezentativni periodické jednotky (v kontextu dvou-skdlové metody homogenizace
tzv. mikroskopickd tloha), viz [8, 11, 13]. Pokud se v tloze 3.1 pouzije material typu extern,
potfebné materidlové parametry se spocitaji timto modulem.

Syntaxe:
mfem_homogle (vstupni soubor, Laprorimace, mixed, rotacel)

e ustupni soubor — vstupni .hfd soubor



e aproximace — tad aproximace posuvi: 0 = konstantni, 1 = linearni, 2 = kvadraticka
uvniti elementu

e mired — 1 = smiSend formulace (posuvy a tlaky), 0 = jen posuvy

e rotace — pocatecni natoceni struktury

Priklad:

e Vypocet homogenizovany materidlovych parametrii heterogenni struktury skladajici se
ze dvou riznych materiala

>> hom = mfem_homogle(’input/kompozit2d.hfd’, 1, 0, 0);
>> hom.Q

ans =
1.0e+03 *
2.4006 0.7106 0.0000

0.7106 2.4006 0.0000
0.0000 0.0000 0.8452

Obrazek 4: Struktura heterogenniho materialu — periodicka burika.

3.3 Nelinearni hyperelasticita — mfem he

Modul fesi statické problémy pro nelinedrni neo-Hookovsky hyperelasticky material [7, 9, ?].
Material je definovan parametry: smykovy modul pruznosti (1) a objemovy modul (7). Ulohu
lze opét Tesit i ve smisené formulaci, kterd je nezbytna pro nestlac¢itelné materialy. Vzhledem
k nelinearitdm je nutné tulohu fesit v nékolika zatézovych krocich a v kazdém kroku provést
iterace k zajisténi podminek rovnovéhy.

Syntaxe:
mfem_he (vstupni soubor, [aprorimace, mizred, Ntime])



e ustupni soubor — vstupni .hfd soubor

e aproximace — tad aproximace posuvi: 0 = konstantni, 1 = linearni, 2 = kvadraticka
uvniti elementu

e mized — 1 = smisSend formulace (posuvy a tlaky), 0 = jen posuvy
e Ntime — pocet ,Casovych“ (zatézovych) kroku
Priklad:

e Vypocet posuvi vetknutého nosniku zatizeného silou ve sméru —y, smisena formulace,
linearni aproximace posuvi, konstantni aproximace tlaku, 10 zatézovych krokt

>> [u, p] = mfem_he(’input/test2d_nosnik_he.hfd’, 1, 1, 10)
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Obrazek 5: Iterac¢ni feSeni nelinearniho problému.

3.4 Homogenizace — nelinearni hyperelasticita — mfem homoghe

Podobné jako u mfem homogle se zde poc¢itaji homogenizované materiadlové parametry na jedné
reprezentativni bunce heterogenni periodické struktury. Materidlové vlastnosti jsou v tomto
pripadé ovSem zavislé na celkové (makroskopické) deformaci, tudiz vypocet musi byt ve spo-
jeni s mfem_he soucasti itera¢niho algoritmu, viz [11].

Syntaxe:
mfem homoghe (fun, [parametr])

parametr fun urcuje, jakd akce ma byt vykonana:

e ’init’ — inicializace mikrostruktury, nacteni vstupnich dat
mfem homoghe (*init’, wstupni hfd soubor)

e ’stress’, ’tanstiffness’ — vypocet napéti nebo teéné matice tuhosti [11]
mfem homoghe (’stress’, F) — aktualizace mikroskopické konfigurace pomoci defor-
macniho gradientu F' a vypocet napéti
mfem homoghe (’tanstiffnes’) — teéné matice tuhosti, bez aktualizace mikroskopické
konfigurace



3.5 Akustika — mfem_ ac

Modul pro vypocet rozlozeni akustického tlaku v prostiedi s perforovanym rozhranim, [12].
Homogenizované akustické parametry rozhrani jsou pocitany modulem mfem homogac. Pro-
blém je definovén na oblasti (akustické médium) rozdélené perforovanou prekazkou a je dan
vstup, kde je ddna amplituda dopadajici vlny, a vystup, kde je pfedepsana vyzafovaci pod-

minka.
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Obrazek 6: Geometrie oblasti: modra — vstup, ¢ervena — vystup, zluta — perforovana prekazka.

Syntaxe:
mfem_ac (vstupni soubor, [w])

e ustupni soubor — vstupni .hfd soubor

e w — Uhlova frekvence vlnéni

Priklad:

>> p = mfem_actest2(’input/tlumic2d_05.hfd’)

3.6 Homogenizace — akustika — mfem homogac

Modul vypocita homogenizované akustické parametry perforovaného rozhrani s periodickou

strukturou [12].

Syntaxe:
mfem_homogac (vstupni soubor, [c])

e ustupni soubor — vstupni .hfd soubor

e ¢ — rychlost zvuku v daném prostiedi

Priklad:

10
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Obrazek 7: Vypocet akustického tlaku p (redlnd a komplexni slozka, velikost).

>> hom = mfem_homogac(’input/acblok2d_02b.hfd’) ;
>> hom.Q

ans

A: 8.1259e+04
B: -0.2509

D: -0.2509

F: -1.3237e-05

>> hom.Y
ans =

0.8800

e () — homogenizované akustické parametry

e Y — pomér velikosti celkové oblasti ku oblasti vyplnéné akustickym médiem

4 Pomocné moduly

4.1 Inicializace
4.1.1 mfem_init

Nacte vstupni data, definuje typ aproximace a vygeneruje mapu stupnd volnosti.

Syntaxe:
mfem_init (fun, [parametry, parametrs, ...]1)

11



0.8

0.6

04

0.2

Obrazek 8: Struktura perforované prekazky — periodicka burka.

kde fun je *gdata’, ’approx’, ’dof _map’

4.1.2

geom data = mfem init(’gdata’, wstupni souborl, rdd aprorimace]) —nacte vstupni
data z .hfd souboru, pokud je 7dd aprorimace = 2 vygeneruje se navic centralni uzel

ap = mfem init(’approx’, typ elementi, Gauss. integrace, Tdd aproximace) — defi-
nuje se aproximace

[dof map, ndof] = mfem init(’dof map’, pocet uzli, dim) — v zavislosti na poctu
stupni volnosti v jednom uzlu (dim) vygeneruje celkovou mapu stupiit volnosti a vrati
jejich pocet

mfem_bcs

Okrajové podminky tlohy.

Syntaxe:
mfem bcs(fun, [parametr;, parametrs, ...]1)

mfem bcs(’init’, okr. podminky v .hfd, pocet uzli, okr. stuprit volnosti) — iniciali-
zuj okrajové podminky

mfem bcs(’reduce r’, matice, okr. podminky) — na zakladé okrajovych podminek
zredukuje fadeky matice

mfem becs(’reduce c’, matice, okr. podminky) — na zakladé okrajovych podminek
zredukuje sloupce matice

mfem_bcs(’reduce_rc’, matice, okr. podminky) — na zakladé okrajovych podminek
zredukuje fadky a sloupce matice

mfem bcs(’reduce_r_per’, matice, okr. podminky) — na zakladé periodickych okra-
jovych podminek zredukuje fadky matice, podobné *reduce_c_per’ a ’reduce_rc_per’

mfem bcs(’find periodic’, wuzly, p1, p2) — nalezne periodické okrajové podminky

mfem bcs (P full’, wvektor, okr. podminky v .hfd) — na zékladé okrajovych podminek
sestroji plny vektor nezndmych

12



4.1.3 mfem_load

Nacte .hfd nebo .mesh soubor.

Syntaxe:
mfem bfun(fun, vstupni soubor)

fun: *hfd’ nebo ’mesh’

4.1.4 mfem_bfun

Vygeneruje bazové funkce pro elementy.

Syntaxe:
mfem bfun(typ elementi, Gauss. integrace, Tdd aproximace)

o typ elementi — objemové: quad4, britck8, povrchové: quad4_sf, britck8_sf
e Gauss. integrace — Gaussovy integra¢ni body
e 7dd aproximace — tad aproximace

4.1.5 mnmfem gaussint

Vygeneruje Gaussovy integracni body.

Syntaxe:
mfem gaussint (dim, 7dd)

e dim — dimenze tlohy
e 7dd — Tad integrace, viz [10]
4.1.6 Inicializace — priklad
gdata = mfem_init(’gdata’, filename, approx_order);
gint = mfem_gaussint(gdata.dim, approx_order+1);
approx = mfem_init(’approx’, gdata.etype, gint, approx_order);
dof_map = mfem_init(’dof_map’, gdata.nnod, gdata.dim);
bcond = mfem_bcs(’init’, gdata.bc, gdata.nnod, gdata.dim);
4.2 Sestaveni matic

4.2.1 mnfem geometry

Vypocet derivaci bazovych funkci, determinanti, normal k plose.

Syntaxe:
mfem _geometry (fun, [parametry, parametry, ...]1)

13



e mfem geometry(’vol’, elementy, uzly, aprorimace) —vypocte objemové derivace ba-
zovych funkci a determinat Jacobiho matice

e mfem geometry(’surf’, seznam povrchi, uzly, aproximace) —vypocte povrch a nor-
malové vektory

4.2.2 mnfem geom utils
Pomocné funkce pro nalezeni povrchii, vypocet objemu, ...

Syntaxe:
mfem geom utils(fun, [parametri, parametrs, ...J1)

fun=’find interface’, ’find surf’, select_faces’, ’surf_volume’, ’surf_integrate’,
’>volume’, ’id_face’, ’id_face2’, ’in region’, ’get_surf’

4.2.3 mnmfem assemble
Sestaveni matic tuhosti pro objemové integraly.

Syntaxe:
mfem_assemble (fun, [parametry, parametry, ...]1)

4.2.4 mfem assemble_surf
Sestaveni matic tuhosti pro povrchové integraly.

Syntaxe:
mfem assemble_surf (fun, [parametry, parametrs, ...]1)

4.2.5 mfem_fem utils

Pomocné funkce pro metodu kone¢nych prvki.

Syntaxe:
mfem fem utils(fun, [parametr;, parametrs, ...1)

fun = ’qp2nd’, ’nd2qp’, ’val2qp’, ’el2qp’, ’dof2col’, ’jgj’, ’Frel’, ’remap_nod’,
’remap_dof’, ’dof_v2m’, ’grad’

4.2.6 mfem homog utils

Pomocné funkce pro metodu homogenizace.

Syntaxe:
mfem homog utils(fun, [parametri, parametry, ...]1)
fun = ’pis’, ’pise’, ’avgS’
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4.2.7 mfem nonlinear

Funkce potfebné pro nelinearni analyzu.

Syntaxe:
mfem nonlinear (fun, [parametry, parametrs, ...]1)

e mfem nonlinear(’dgrad’, u, elementy, gdata) — z posuvi u a derivaci v gdata vy-
pocte deformacni gradient

e mfem nonlinear(’nh _stress’, b, invar, u, p) — z levého Cauchy—Greenova ten-
zoru, invariantd def. gradientu, smykového modulu p a tlaku p vypocte napéti pro
neo-Hookovsky materidl

e mfem nonlinear(’nh tmod’, b, invar, u, p) — z levého Cauchy—Greenova tenzoru,
invariantt def. gradientu, smykového modulu p a tlaku p vypocte tecny modul pro
neo-Hookovsky material

e mfem nonlinear(’nh press’, invar, ) — z invariantti def. gradientu a objemového
modulu v vypocte tlakovou ¢ast napéti
4.2.8 mnmfem material

Funkce pro prepocet materidlovych parametri.
Syntaxe:
mfem material (fun, [parametri, parametrs, ...]1)

5 Vypocet a zpracovani vysledku
5.0.9 mfem solve
Vyfresi systém rovnic, je-li to mozné, pouzije Schurtiv doplnék.

Syntaxe:
mfem_solve( [parametry, parametrs, ...1)
Priklad:

e u = mfem solve(K, f) —u=1inv(K)- f

u . K1 K2 f1
e [u, p] = mfem_solve( K1, K2, K3, f1, f2) — = inv .
TR [p] (lf@T K3le2

5.0.10 mfem 2output
Ulozi feseni vypocti do souboru.
Syntaxe:

mfem 2output (formdt, ndzev souboru, elementy, uzly, [parametri, parametrs, ...1)
Priklad:

15



e mfem 2output (’vtk’, ’vystup.vtk’, gdata.el, gdata.nod, , , u, ’posuvy’) —
do souboru ’vystup.vtk’ ulozi ve formatu VTK posuvy u (vektory) a data oznaci jako
,posuvy“, zadna skalarni data se neukladaji

e mfem 2output(’mesh’, ’geometrie.mesh’, gdata.el, gdata.nod) —dosouboru ’geometrie.mesh’
ulozi ve formatu MESH pouze geometrii (elementy a uzly)

5.0.11 mfem_draw

Vykresleni vysledktt v Matlabu.

Syntaxe:
mfem_draw (fun, elementy, uzly, mod

fun = ’elem’, ’res’, ’res_e’, ’point’, ’bc’, ’sfc’
Priklad:

e vykresleni nedeformované a deformované sité

mfem_draw(’elem’, gdata.el, gdata.nod, ’k:’);
mfem_draw(’elem’, gdata.el, gdata.nod+u, ’b’);

e vykresleni hodnot v uzlech a na elementech
mfem_draw(’res’, gdata.el, gdata.nod+u, u(:,1));

mfem_draw(’res’, gdata.el, gdata.nod+u, u(:,2));
mfem_draw(’res_e’, gdata.el, gdata.nod+u, p);

16



: P
==. . i} .
) -.-
0
\ -.E. os 10

0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1 —

01 7\’
o 0
0 / ~—7
0.02 o1 B ‘L 5
0.04 s 10
0.06
0.08 03 15

0.1 01 02 03 04 05 06 07 08 05 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

e vykresleni sité a zobrazeni povrchu/ploch

mfem_draw(’elem’, gdata.el, gdata.nod, ’k’);
mfem_draw(’sfc’, sfc(sf_in,:), gdata.nod, ’b’);
mfem_draw(’sfc’, sfc(sf_out,:), gdata.nod, ’r’);
mfem_draw(’sfc’, sfc(sf0,:), gdata.nod, ’y’);
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