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THE APPLICATION OF INTERACTIVE COMPUTATIONAL SYSTEM
(ICS FEM) IN ENGINEERING.

I. Eisner*, M. Lizoii* , R. Melicher**, M. Zmindak**

Summary: The objective in this paper is briefly describing of the Interactive
Computing System (ICS). This software, which is mainly based on the Finite
Element Method, is now used for finite element analyses of practical industrial
problems and structures. However in this system are also implemented Boundary
Element Method and Strip Element Method. Nowadays this system consists of
various modules that are used for calculation of displacements and stresses of
structures, heat transfers and field problems. Of course, ICS is invested with pre-
processor for preparation of the input data and post-processor for analyzing of
obtained results.

1. Uvod

Metdda konecnych prvkov (MKP) je stale dominantnd v ndvrhu mnohych inzinierskych
problémov. Pre skuto¢nu analyzu je potrebné mat’ vhodny softvér. Najpohodlnejsi spdsob
ako zaistit' softvérove vybavenie je implementacia niektorého zo znamych komercnych
programov, ako st napr. systémy ADINA, ANSYS, NASTRAN, MSC/MARC, SYSTUS,
FLUENT, COSMOS/M atd. Pomocou MKP programov mozeme rieSit mnozstvo uloh
najroznejsich typov. Adaptacie takychto systémov su vSak malokedy mozné. Zasahovanie do
takychto systémov je naviac riskantné a odporuca sa len autorskému kolektivu systému. Ak sa
miesto programového systému pouzije vhodne usporiadany subor podprogramov typu ,,
package®, podobne obtiaze odpadaju.

Modelovanie metodou konecénych prvkov (MKP) alebo FEM (Finite Element Method),
alebo FEA (Finite Element Analysis) predstavuje simulaciu fyzikélneho procesu numerickou
metodou. Je to viac nez priprava modelu na Grovni vygenerovanej siete kone¢nych prvkov.
Zru¢nost’ modelovania je zalozend na schopnosti posudit’ a vizualizovat’ fyzikdlne spravanie
sa modelu. Tuto zru¢nost’ je mozné dosiahnut’ praxou a kritickym hodnotenim vypocitanych
vysledkov. Predpokladom uspesnej simuldcie mechanickych procesov je dobra znalost’ tedrie
MKP, detailné oboznamenie sa s fyzikalnou podstatou rieSeného problému a rozumna
predstava o tom aky typ vysledkov postaci pre kvalitné vyhodnotenie ulohy. Pojem tedria
nemd vyznam nieCoho vzacneho nepraktického. Je to prostriedok na ziskanie znalosti o
pravidlach postupu od definovania Ulohy cez zostavenie modelu aZz po vyhodnotenie
vysledkov. Takmer vSetky manudaly softvérov MKP preto obsahuju zakladnt teoretickt Cast’.
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Casto sa viak stava, Ze ani manudly nepostaduju na ziskanie predstavy o pozadovanom
matematickom a fyzikalnom modeli, ktory chceme pri modelovani vyuzit. Z tohoto dévodu je
ziadice, aby mal pouzivatel programu MKP k dispozicii zdkladna literatiru k dane;j
problematike.

V tomto prispevku stru¢ne opiSeme moznosti systému Interaktivneho Vypoctového
Systému MKP (IVS MKP), ktorého vyvoj zacal v sedemdesiatych rokoch minulého storoc¢ia v
WUSAM Zvolen. Softvér ma modulovt Struktiru a umoziuje analytikom, projektantom a
konS$truktérom ziskavat’ polia posunuti a napiti v navrhovanych konstrukciach s naslednym
vyhodnocovanim Zivotnosti  konS$trukcii. Numerické vysledky st porovndvané s
experimentalnymi vysledkami ziskanymi z experimentalnych a prevadzkovych testov.

Posledna verzia programového systému bola vyvijana na baze opera¢ného systému MS
WINDOWS [2].

2. Koncepcia, vlastnosti a sposob pouzitia IVS MKP

Nasim cielom je vyvinat systém, ktory by bol efektivne vyuZivany pri inZinierskych
analyzach anéavrhu konstrukcii. Systém IVS MKP sa vyvija a pouziva v. WUSAM
Engineering s.r.o. pre rieSenie praktickych problémov v strojarskom priemysle. Vysledky st
priebezne porovnavané s experimentmi a inymi konecno prvkovymi softvérmi. Z tychto
porovnani nam vychadza, Ze ICS nam déava efektivne vysledky.

Kazdy bod zakladnej kostry reprezentuje programovy modul, ktory je ovladany
rovnomennym menu, resp. jeho prikazovymi tlacitkami. Véac¢Sina programovych modulov je
napisana v programovacom jazyku COMPAQ Visual FORTRAN, ktory je kompatibilny s
programovacim jazykom Visual C++ spolocnosti MICROSOFT. V programovacom jazyku
Visual FORTRAN su napisané aj vsSetky menu funkcie, teda prostriedky na ovladanie
systému IVS MKP ako celku. Program na pracu s grafikou je napisany v programovacom
jazyku TMT PASCAL, ktory ma blizsie k jazyku BORLAND Pascalu v ktorom bol povodne
tento graficky modul napisany.

Kostra systému predstavuje jednu z najddlezitejSich Casti pri tvorbe systému ako celku. Jej
uspesné zvladnutie umozni pouzivatel'ovi rychle sa orientovat’ a vyuzivat’ grafické prostredie
WINDOWS ako celok. Priama nédvdznost medzi jednotlivymi vypoctovymi modulmi je
riadend pouzivatelom prostrednictvom viacuroviitového menu, ktoré¢ mu umozni pomerne
rychlo pochopit’ Struktiru systému ako celku. Ku kazdému bodu MENU je priradeny
prislusny HELP, ktory mu poskytne zakladné informécie o funkcii, ktora sa bude vykonavat’
po zvoleni prislusnej vol'by. Zakladny systém IVS MKP pozostdva z programovych modulov,
ktoré su rozdelené do siedmich hlavnych casti. Tieto Casti a ich podskupiny vytvaraja
zakladni kostru celého programového systému. IVS MKP ma stavebnicovli, modulovi
Struktaru, ktoru je mozné prisposobit’ poziadavkam pouzivatela. Tato Struktira umoziuje i
jednoduché dopliianie novych algoritmov a metéd do systému.

Grafické prostredie IVS MKP (obr. 1) je navrhnuté v prostredi WINDOWS tak, aby v
plnej miere umoznilo pouzivatelovi jednoducho pracovat’ s tymto systémom. Teda ovladat
jeho jednotlivé Casti tak, aby sa mohol plne venovat' riesenej konstrukénej ulohe. Grafické
prostredie IVS :

e  zohladriuje moznosti operacnych systémov MS WINDOWS ako i moznosti IVS,

e zarad’uje programovy systém do prostredia WINDOWS s interaktivnymi
moznostami vyuzivania vSetkych jeho moZnosti,

e  umoZiuje vizualnu orientaciu uzivatel'a v programovom systéme a jeho ovladania
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Rozdelenie adresarov v Interaktivnom vypoctovom systéme MKP zabezpecuje prehlad o
umiestneni jednotlivych programovych modulov. Struktiru a poc¢et adresarov je mozné menit’

pomocou logickej Struktiry viaciroviiového MENU,

vylepSuje a sprehPadiiuje pracu pri rieSeni uloh metddy konecnych prvkov.

na zaklade roz$irenia IVS MKP o nové moznosti.

Napriklad, pribuzné vypoctové metody ako st metdda hranicnych prvkov, metoda
kone¢nych objemov a pod. alebo o nové vypoctové postupy v tychto metddach, ako je
rieSenie nelinearnych tloh mechaniky, teplotné polia, prudenie kvapalin, magnetické polia a

pod. Hlavny adresar Interaktivneho vypoctového systému MKP je rozdeleny:

FEM - Moduly pre vypocet matic tuhosti , hmotnosti a napéti jednotlivych prvkov,
FEM1 - Vypocet vlastnych frekvencii metodou iterdcii podpriestoru a hl'adanim

vlastnych hodno6t determinantu,

FEM2 - RieSenie sustavy linearnych algebraickych rovnic,

FEM3 - Riesenie dynamickych tloh metédami priamej integracie,
GEN - Generovanie sieti kone¢nych prvkov,

INP - Zadavanie vstupnych hodnot,

INP1 - Programy databanky,

MOD - Funkcie geometrického modelara IVSMOD,

OPT - Moduly na optimalizaciu Sirky pasu matice tuhosti,

OUT - Moduly na vypisovanie vystupnych hodnét z rieSenej tlohy.

HLAVICK A VS 32 Cislo tilohy
HLAVNE
MENTT
PRACOVIA OBLAST
4{ Oblast’ pre deony pracovne) plochy prostredia WINDOWS
Startovacia ikona IVS
WENTT
Help IMemn Bit Pracowna oblast’”  Excel Translator  Map  Exit

Obr. 1 Schematické znédzornenie ,,Grafického prostredia IVS*
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V sucasnej dobe IVS MKP obsahuje tieto prvky (obr. 2):

1. prut3-D,

2. nosnik 3-D,

3. rovinna napétost’, rovinna deformécia, rota¢ne symetricky prvok,
4. membranovy prvok,

5. rotacne symetricky prvok,
6. tenka doska a teka Skrupina,
7. hruba skrupina,

8. hruba doska,

9. prvok priestorovej napétosti,
10. okrajové prvky.

Vsetky prvky, okrem rota¢ne symetrického prvku, je mozné vzajomne kombinovat.

V kazdom adresari su prislusné casti MENU, ktoré spustaju jeho moduly. Jednotlivé
moduly su prepojené prostrednictvom datovych stiborov. Datové subory su rozdelené na:

e vstupné,
e pomocné,
e vystupné.

Systém umoziuje rieSit’ staticki a dynamicka analyzu konStrukcii v linedrnej oblasti.
Systém pozostdva zo samostatnych modulov. Ich zoradovanim zodpovedajucim potrebe
a moznostiam pouzivatel'a je mozné menit’ velkost’ a schopnosti systému. Systém je riadeny
viacuroviiovym menu. IVS MKP obsahuje databanku vstupnych a vystupnych hodnét.
Prostrednictvom databanky je systém prepojeny s ostatnymi systémami CAD. Sucastou
systému je podsystém IVSMOD, ktory umoziiuje geometrické modelovanie konstrukcie.
Stucastou geometrického modelovania je vytvéaranie sieti kone¢nych prvkov. Geometricky
model konstrukcie vytvdrame pomocou:

- rovinnych oblasti,
- priamkovych ploch,
- rotacne symetrickych ploch.

Systém linearnych algebraickych rovnic je v IVS MKP rieSeny pasovym algoritmom. Na
optimalizaciu $irky pasu je mozné vyuzit' optimalizacny program. V linearnej elastostaticke;j
ulohe st pocitané deformécie v jednotlivych uzloch konstrukcie a napétia v kazdom prvku, v
zéavislosti na zadanych vonkajsich silach, resp. teplotach.

3. Modul grafického zobrazovaca

Interaktivny graficky zobrazovac je integrovany do prostredia IVS MKP ako celku. Jeho
vytvorenie navédzuje na moznosti zobrazovaca pre rieSenie linearnych uloh s rozsirenim jeho
moznosti o zobrazovanie animacii nelinearneho deja konstrukcie pri jej deformadcii a to hlavne
v oblasti plastickych deformacii materialu.
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Obr. 2 Pracovné prostredie IVS MKP, Menu systém — typy prvkov
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Do zobrazovaca s postupne implementované nové typy nelinearnych prvkov, ktoré sa
stavaju sucastou IVS MKP. Pre zachovanie spitnej kompatibility s povodnym systémom IVS
MKP a pre i eventudlneho budiiceho importovania systému do inych OS ako Windows bolo
pre vyvoj grafického zobrazovaca zvolené integrované vyvojové prostredie DELPHI, ktoré je
vhodné na préacu s grafikou. Ddélezitou poziadavkou je iplnd schopnost pracovat’ v celom
rozsahu 32 bitovych OS Windows tzn. v rozsahu Windows 95 az Windows XP a ponechanie
si moznosti implementovania aj do buduicich 64 bitovych OS Windows.

Zékladom celého grafického zobrazovaca je rozdelenie plochy monitoru na oblast
komunika¢nu a €ast’ pracovni. Komunika¢na Cast’ tvori aktivna a pasivna liSta, kde aktivna
lista sltzi na interaktivnu komunikéciu a pasivna lita ma informaény charakter. Dalej ako
sucast’ komunikécie je viacndsobné a viaciroviiové menu pre vyber aktudlnej ¢innosti.

Menu systém je vytvoreny ako interaktivny v tom slova zmysle, Ze jednotlivé vol'by st pre
pouzivatel'a pristupné iba v tom pripade, ak je prislusna akcia definovana. Zakladné ovladanie
programu je vytvorené tak, aby i v pripade poruchy mysi bolo mozné program ovladat’ iba cez
klavesnicu. Cinnost zvolena v komunikaénej oblasti je zobrazena v pracovnej oblasti.

Takto vytvorené konstrukcie je mozné medzi sebou vzajomne spajat’ v jeden celok.
Geometrické modelovanie konstrukcie je mozné kontrolovat prostrednictvom grafického
zobrazovaca . Na obr. 3 je ako priklad zobrazeny model konstrukcie rypadla a na obr.4 model
MKP podvozku rypadla aj s vykreslenim okrajovych podmienok. Zobrazova¢ v sti¢asnom
stave umoziuje:

e Nacitat’ a zobrazit' model konstrukcie alebo jeho Cast’ ¢i detail v 'ubovolnej polohe

ako v povodnom, tak v deformovanom stave.

Zobrazenie je mozné ako s vidite'nostou, tak i bez nej.

Vyhladavat’ jednotlivé uzlové body alebo elementy a zobrazovat’ si o nich informéacie

Zobrazit izolinie deformacii daného modelu.

Zobrazit’ hrabku elementov, pripade pouzitia plosnych elementov.

Zobrazit’ napétia v jednotlivych zlozkach, ktoré su pre dany element definované vo

forme napéti v tazisku, alebo vo forme izolinii napéti.

e Zobrazit napdtové ,krize* hlavnych napéti na danom prvku pre vizudlnu kontrolu
smeru ich toku.

e Zobrazit vstupné osamelé sily a okrajové podmienky modelu konstrukcie.

e Exportovat’ geometriu modelu vo formate DXF a DWG.

V dynamickej analyze kons$trukcii ma IVS nasledovné moznosti

1. Vypocet vlastnych frekvencii a vlastnych tvarov:
- metddou hl'adania determinantu,
- metddou iteracie podpriestoru.

2. Vypocet odozvy na ¢asovo premenlivi silu metédami priamej integracie:
- metoda linearnych zrychleni,

Wilsonova theta metdda,

Newmarkova metdda,

metoda Foxon — Goodwinova,

Houboltova metoda.
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Na obr. 5 je vykresleny priebeh posunuti pasového podvozku rypadla ana obr. 6 su
vykreslené Von Missesové napitia.

Dynamické zat'azovanie konstrukcie, sily a deformdacie premenné v Case je mozné do
vstupov zadavat’ troma sposobmi:

- zadanim tabulky,
- definovanim ¢asovej funkcie,
- digitdlnym zdznamom z merania.

Grafické zobrazovanie vstupnych hodndt a to geometrického modelu konStrukcie,
vonkajSich sil, okrajovych podmienok a vystupnych hodnoét a to v priebehu deformacie, napéti
a vlastnych tvarov umoziiuje graficky zobrazovac (obr. 7).

4. Predpokladany d’alsi vyvoj systému
Oblasti na ktorych sa prave pracuje su:

e navrh a vyvoj 32 bitového grafického rozhrania pre nelinedrne problémy o ktory bude
roz§ireni uz existujuci systém,

e numerické simulacie zat'azovani nosnych konstrukcii v oblastiach velkych deformacii
a materidlovej plasticite, kde sa oCakava viactelesovy kontakt,

e kontaktna formuldcia vyuzivajuca Trefftzove a kontaktné konecné prvky [3],

e implementécia hrani¢nych bezsietovych metdéd (Boundary Meshless Method - BMM)
pre jednoduché a viacdoménové (MD) formulacie [4].
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