Lesnicka CAD/CAE

a drevarska

fakulta UNOD: Jan Tippner, Vaclav Sebera,

Miroslav Trcala, Eva Troppova.

Podstata modelovani, typy analyz,
typicky proces analyzy MKP.

John W. Tukey: ,,An approximate answer to the right problem is worth a
good deal more than an exact answer to an approximate problem.“
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Typicky postup FEA:

Navrh a tvorba tzv. vypoctového modelu
(geometrie, diskretizace, fyzika)

Pre-processing

|

Processing

|

Post-processing

Solution — feseni
(nastaveni fizeni, spusténi, opakovani)

Extrakce,
vizualizace a export vystupu;
Analyza - interpretace vysledkl
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Délba prace?

Tvorba tzv. vypoctoveho modelu
(geometrie, diskretizace, fyzika)

Pre-processing

|

Processing

|

Post-processing

Solution — feseni
(nastaveni fizeni, spusténi)

Extrakce,
vizualizace a export vystupu;
Interpretace vysledku

... zakladni povinnosti
soucasného uzivatele
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Néekolik ,,samozrejmosti‘:

- Uloha technika: tvorba spravného vypoétového modelu
a spravna interpretace vystupu.

- FEM neni vSelék. Nastroj FEM vyfesi jen ulohu,
kterou ve vstupnich datech zadal uzivatel.

- Nastroj = SW. Dobreé vstupy = dobré vystupy. A naopak. FEM je velmi efektivni.

- Uzivatel = Clovék. Optimalni pomér sdélitelné : nesdélitelné slozky pojmt. Nutny
podil intuice. SW lidské uvahy neumi.

- Model vyuziva teorie = zobecnéné zkusenosti, praxe koncentrované do poucek
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- Model = zjednodu$ena reprezentace reality - systému. ,Original® - skutecnost
dostatecné zjednodusuje a soucéasné dostatecné vérné popisuje. Fyzicky vs.
abstraktni.

- VypocCtovy model = abstrakce, zjednoduSeny a vystizny popis geometrie oblasti,
fyziky, technického principu, ... v ramci FEM vyuzivajici dalsiho ,zjednoduseni“ -
principu rozdeleni oblasti na podoblasti.



O modelovani:

- Zakladni metoda vnimani Clovéka, pohledu na skuteCnost, nelze nezjednoduSovat,

porovnavat.

- Modelovani neni exaktni, vliv intuice, kreativity Cloveka, subjektivita.

- Model je abstrakci reality, vzdy zjednodusSuje, jinak by nebyl modelem. Nikdy nemuze

byt zcela vérnou kopii skutecnosti, vzdy se né¢im od reality liSi.

- V podrobné mapé se ztracime, je neuziteCna, univerzalni neexistuje, zname mnoho

Vd

map pro rtzné ucely.
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Matematicky Ci fyzikalni model a pocitac

- Mat/fyz. problém je obvykle popsan rovnici ¢i soustavou. Napf. PDE.

umoznily sofistikované numerické metody (MKP...), zefektivnéni uziti téchto metod
prinesly pocitace.

- Simulace = zobrazeni vybranych kliCovych vlastnosti nebo chovani vybranych
fyzikalnich, nebo abstraktnich modelu systému. Pomoci manipulace s modelem systému
zviditelnime jeho vlastnosti (modelu, pfenesené a zjednodusené systému).

SYSTEM ... MODEL ... SIMULACE

- PocCitaCova simulace = modelem je pocitacovy program, ktery simuluje abstraktni
model systému (chovani pro rlzna zadana vstupni data, i opakované pro hledani
optimalniho feSeni). Je to metoda, pri které se zkoumaiji viastnosti systému pomoci
experimentl s jeho matematickym modelem za uziti pocitace (efektivni).
Jednoduché principy a operace ve velkém mnozstvi (mnoho soucasti — prvku, mnoho
opakovani).
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Umoznuji napr.:

- Testovani pfedpokladu — hypotéz. Detailni problém ¢i komplexni problém.

- Redeni slozitych problému b&znymi (napf. analytickymi) metodami nefesitelnych.
- Vhled do problému, porozumeni, objevovani skrytého.

- Posouzeni navrhu, identifikace rizikovych mist.

- ,Smrsténi“ ¢asu déje.

- U€eni se, beze-Skodny trénink (simulatory).

- Pfedpovidani — ,,what if* se néco zméni.

- Technicky navrh bez potreby realizace - vyroby, ,levny experiment” s libovolnym
poctem variaci a opakovani. AvSak s presahy (CAE).

- Optimalizaci — hledani optimalniho feseni, zohlednéni vice faktora.

Ale? Clovék. Nutna intuitivni slozka, subjektivita, ... podstata zjednoduseni.



.. zobecneni znameho ,,obecného postupu FEA®

/ [ Formulace problému } \

Y
| Navrh modelu systému -

| 1. Y
Tvorba modelu systému

Y o -
/ \ (algoritmizace)
S v /

Vybér aspektu reality

N O

a N
\ Testovani, ovéfeni, ladéni
A8 /
Reprezentace reality P y >
2 Simulace
A8 )
g ! \ N
\\ / Analyza vysledku
S
3. \
Interpretace vysledku

P
-

... iteracni proces ...
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[ Formulace: snaha popsat problém (Cast systému), typ ulohy, hypotézy,

klicové vlastnosti, kieré nas zajimaiji.
[Tvorba modelu} Tvorba: konkretizace (naplnéni) znaku — hodnoty parametrd (vnitfni i
.

Formulace ]

Navrh: vybér pfistupu (dimenze, metoda), zjednoduSeni, zaméreni
modelu (co?), struktura modelu (subsystémy a vztahy mezi nimi),
definice kvalitativnich znaku — parametru (napf. geometrie, fyzika).

Navrh modelu

vnejsi — okrajové podminky).

Validace: ovéreni schopnosti abstrakiniho modelu popsat realitu
[ Overeni (kvalitativni); verifikace: ovéfeni schopnosti simulace popsat abstraktni
V model (kvantitativni); ladéni: testovani modelu, Upravy parametru;
¢ citlivost modelu. lterace.
Simulace
< - Simulace: spusténi vypoctu/vypoctl, zména parametra.
Analyza Analyza: vyhodnoceni exportovanych vysledkl, zevSeobecnéni do
- popisu chovani modelu, popis vlivu parametr apod. lterace.
Interpretace Inter;?re,tace:,praktické vyhodnoceni dopadu vysledkd modelu, odhad
chovani systemu.




Formulace modelu — typy uloh SHERERIY

Snaha popsat konkrétni problém (fyzikalni) v systému, vztah k Casu, definice kliCovych
vlastnosti systému, kieré nas zajimaiji.

Sdileni tepla (radiace, konvekce, kondukce) — Heat Flow

Difuze (Fickovy zakony, Darcyho zakony, Fourierovy zakony) — Diffusion
Mechanika tekutin (CFD — Navier Stokes) — Fluid Mechanics
Elektromagnetismus (LF, HF - Maxwell) — Electromagnetics
Chemickeé reakce — Chemical Reactions

Akustika — Acoustics (vinova rovnice)

Napjatostné-deformacni analyzy (Hooke) — Structural Analyzes, Stress Analyzes
(statické vs. dynamické)

Multifyzikalni problémy — Multiphysics, Coupled Field Analysis

STACIONARNI X NESTACONARNI



Priklad teplotne-napjatostne-deformacni ulohy
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Pomérnou deformaci {g Ize rozlozit na slozki Stress § Cdmprenna
4 ~A AN T N A . fﬂ.
deformace tepelné {&4}, pocatecni {gp} a pruzne {&,;}: _Hﬁ\\\._.ffnfﬂ-nfﬂifn
Parallel approximal
lef=leq |+ le 1+ g L[ ——
-1 _
" L . Strai
Vztah deformace a napeti pro linearni elasticitu l{ . o
materialu zahrnujici vnitfni (poCateCni) napéti a napéti  grime ,,,;:—,,
zpusobena teplotni roztaznosti je dan vztahem: fracture
(0 |=[D]le,)+loo=[D]([e]-{e,|—le,)) Rnslon] N1,
Matice tuhosti [D], resp. inverzni matice poddajnosti [D]" jsou W 3
definovany odliSné pro isotropni, ortotropni a anizotropni !----A-
materialy. Pro isotropni materialy je matice [D'' definovana: " “W( |
| 3 o
' ! 44 N R
1 —u —u 0 0 0 MINTIINE
4 1 —p 0 0 0 ;“ B
(py'=L|# a1 0 0 0 Iy
E{l0O 0 0 2(1+u) 0 0 .
0 0 0 0  2(1+x) 0 F 5
0O 0 0 0 0 2(1+u)
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Pro ortotropni materialy ma jiz matice poddajnosti (D] tvar:

| |
E je Younguv modul pruznosti | iy p
. . Y 2k = 0 0O 0
a U je Poissonovo Cislo. E. E. E.
_lLlyx 1 _ll’tyz 0 O O
Teplotni deformace Ize vyjadiit pomoci teploty, £ B E,
referenéni  teploty a koeficientu teplotni e THy 0 0 0
roztaznosti vztahem (analog. pro vihkost): (DT '=| £ B L.
0 0 0 Gl 0O 0
El‘:(XT(T_TI"ef> EW_BHAW > 1
0 0 0 0 0
G,
Vazbu pole teplotnino (vlhkostniho) a 0 0 0 0 0 c;
napjatostniho lze s ohledem na Hookuv | N

zakon, deklarovany rozklad pomérné
deformace do slozek a druhy
termodynamicky zakon pro vratné déje

zapsat pomoci parovych konstitutivnich {U}:[D]{e}—[D]{(x }AT
termoelastickych rovnic: r
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