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1 PRIMA METODA

7~—| OBSAH KAPITOLY
s

V této prednasce se seznamite s:

1. Aplikaci pfimé metody na problematiku pruzného télesa.
2. Odvozenim zékladnich vztahi pro pruzinu, tazeny/tlateny prvek a
prvek krouceny.

3. SteSenim jednoduchych uloh.

@ MOTIVACE:

=\~ Pro jednoduché pochopeni jak pracuje metoda konecnych prvkil, je
nejvhodnéjsi vyjit z tzv. piimého pfistupu. Pti aplikaci a tvorb& rovnic
daného problému se vyuziva elementarnich znalosti z pfislusného oboru, do
kterého modelovana problematika spada. Aplikovatelnost tohoto pfistupu je
sice omezena jen na jednoduché typy elementl, avSak studium tohoto
postupu umoziuje jednoduché a ptirozené ,,vpluti* do problematiky metody
kone¢nych prvki.

Audio 1.1 Motivace
%) =
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1.1 PRIMY PRISTUP PRO DISKRETNI SYSTEMY TVORENE
PRUZINAMI

Na zacatku zopakujme zdkladni kroky metody kone¢nych prvki, tak jak byly uvedeny
v pfedchazejici kapitole:
1. Diskretizace problému, rozdéleni oblasti feSeni na relativné samostatné podoblasti,
tzv. prvky popfipadé¢ elementy.
Formulace chovani elementu (analyza prvku).
Sestaveni vysledné rovnice pro celou soustavu.
Aplikace okrajovych podminek.
Reseni systému rovnic soustavy s aplikovanymi okrajovymi podminkami. Vysledkem
jsou primarni proménné, napi. v pripadé¢ deformacni varianty metody konecnych
prvki se jedna o posuvy.
6. Ziskani odvozenych (sekundéarnich) veli¢in. Piikladem jsou napfiklad ptetvoteni
(deformace) a napéti, poptipad¢ dalsi veli¢iny jako napt. deformacni energie, apod.

ok we

V této kapitole si ukazeme jednotlivé kroky metody detailnéji. Pro jednoduchost budeme
uvazovat jednoduchy systém dvou linearnich pruzin, dle obrazku Obr. 1. Pro odvozeni
pouzijeme piimou metodu.

Obr. 1 - Soustava dvou sériové zairazenych pruzin

1.1.1 Diskretizace problému
Prvnim krokem pii aplikaci metody konecnych prvki je rozlozeni feSené oblasti (systému) na
samostatné podoblasti (subsystémy), jejichz chovani dokdzeme relativné jednoduse popsat.
Nas systém je velice jednoduchy, kazdd pruzina se d& chapat jako samostatna entita, jejiz
chovani (vztah mezi vnéjsi plisobici silou a posuvem) pro pfipad linedrni pruziny je popsano
vSeobecné znamou rovnici:

F = kx, (3.1)
kde F predstavuje silu ptsobici na koncich pruziny a k je tuhost pruziny. Obdobny vztah se
budeme snazit ziskat i pro nas systém, tj. vyjadfit zavislost posunuti a plsobicich sil na
tuhosti daného systému (konstrukce).
Nase soustava je soustavou dvou linearnich pruzin, které jsou zapojeny sériové za sebou.
Zaved'me globalni souradny systém (GSS), viz Obr. 2. Jednotlivé pruziny oznacime, pro
nasi orientaci, ¢isly ve Ctverecku. Leva pruzina je oznacena Cislem 1, prava pruzina Cislem 2.
Obdobné ozna¢me uzly, ve kterych jednotlivé pruziny zacinaji a kon¢i. V misté styku bod 2
(v krouzku) oznacuje jednak koncovy bod pruziny 1 a zacatecni bod pruziny 2. Kazda pruzina
ma rozdilnou tuhost k; a k,. V mistech uzli jsou také zakresleny posuvy Uy, U,, Uz a sily
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F,, F,, F; vztahujici se k celé soustavé a globalnimu souradnému systému. Déle jsou na
obrazku naznaceny okrajové podminky, v levém (1) uzlu je vazba branici posuvu tohoto mista
a v pravém (3) uzlu je zaznacena ptisobici sila.
Nad systémem tedy miizeme nadefinovat dva vektory. V prvnim vektoru budou zapsany
vSechny posuvy (stupn¢ volnosti) soustavy, tj.:

{U} ={U,,U,, U3}T- (3.2)
Budeme ho nazyvat globalni vektoru posuvi.
Ve druhém vektoru budou zapsany sily na odpovidajici pozice, tj.:

{r}= {Fl'Fz'Fz,}T- (3.3)
Nazveme ho globalni vektor zatiZeni.
Nasim ukolem je najit obdobny vztah mezi vektorem {U} a vektorem {F}, jako je vztah dany
rovnici (3.1).

Obr. 2 - Sestava pruZin

Kdyz je systém ocislovan mizeme ho nyni rozlozit na jednotlivé ¢asti — elementy — a provést
jejich analyzu.

1.1.2 Formulace chovani elementu

Druhym krokem je analyza jednoho (obecného) prvku. Pokud tento krok provedeme, ziskdme
zékladni vztahy platné pro libovolnou pruzinu (element), které mizeme kdykoliv v budoucnu
libovolné pouzit.

Uvazme linearni pruzinu, ktera je zobrazena na obrazku Obr. 3. Vztah mezi ptlisobici silou a
prodlouzenim (popft. zkracenim) pruziny je linedrni funkci, tj. plati pfima uméra. Ve spodni
¢asti obrazku je rovnéz zobrazena idealizace pruziny jako konecno-prvkovy element, vlastni
»telo* elementu je znazornéno jako plna tlustd Cerna cara a uzly jsou znazornény jako bila
kolecka s ¢ernym okrajem a jsou pro lepsi orientaci oznaceny Cisly 1 a 2.
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Obr. 3 - Pruzina jako element

Posuvy volnych koncii pruziny jsou oznaceny symboly uq,u,. Soucasné jsou na obrazku
vyznaceny zatézné osové sily f;, f,. Pro lepsi orientaci zaved'me, tzv. lokalni soufadny
systém. Lokalni souradny systém (LSS) je uren k popisu veli¢in a jejich chovani nad
jednim elementem. VSechny parametry vztahované k lokdlnimu soufadnému systému budou
znaCeny malymi pismeny s pfisluSnymi indexy. Lokalni soufadny systém budeme uvazovat
jednorozmérny, s pocatkem na levém konci pruziny, tj. uzel 1, sméfujici doprava, zndzornén
modrou Sipkou, viz obrazek Obr. 3.

Pruzina musi byt v rovnovaze, proto plati nasledujici rovnice:

it f2=0, (3.4

f=—f

U linearni pruziny je prodlouzeni (zkraceni) pruziny piimo tmérné pusobici sile, a plati
nasledujici vztah:
k-x=f, (3.5)
kde k je konstanta umérnosti, a x je prodlouzeni (zkraceni) pruziny. Vyuzitim vztahi (3.4) a
(3.5) mizeme napsat nasledujici vyrazy:
k(up — uz) = f1, (3.6)

k(—us + uz) = fo,
Soustavu rovnic (3.6) nyni zapiSeme v maticovém tvaru. (Pfi odvozovani zdkladnich vztaht
pro metodu konecnych prvkl se standardné vyuziva maticovy zapis a my se ho budeme také
drzet.)
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k —klf _(fi (3.7)
[—k k ] {uz} a {fz}'
Rovnici (3.7) Ize zapsat v kondenzovaném tvaru a to takto:
[k]{u} = {f}, (3.8)

kde [k] je matice tuhosti elementu, {u} je vektor uzlovych posuvi elementu a {f} silovy
nebo také zatézny vektor elementu. VSechny matice (i vektor mtizeme chépat jako matici) se
vztahuji k lokélnimu soufadnému systému dané¢ho elementu.

1.1.3 Sestaveni vysledné rovnice pro celou soustavu

Proved'me ted’ op€tovné sloZeni, tj. vezmeme jednotlivé ¢leny systému (linearni pruziny) a
spojime je k sobé dle obrazku Obr. 2. V této kapitole jesté pfidame (pro lepSi orientaci)
k oznaceni jednotlivych veli¢in elementu (posuvy, sily v uzlech) dalsi index. Jedna se o horni
pravy index v zavorce, ktery oznacuje Cislo elementu, ke kterému se dand veli¢ina vztahuje.
Na zékladé¢ dané notace muzeme s vyuzitim vztahi (3.7) s pfedchozi kapitoly rozepsat
zéakladni rovnice pro prvni a druhy element.

Pro prvni element plati nasledujici vztah:

[ k, _kl] {ugl)} _ [ 1(1)}
_kl kl ugl) - f‘z(l) ) (39)
Obdobné pro druhy element:
ky =k u§2) _ 1(2)
i e} o1

Abychom mohli provést spojeni elementi, musi byt zachovany dvé zakladni podminky:

1. V misté styku elementl v uzlech musi byt zachovana spojitost (kompatibilita) posuvi,
tj. fyzikdlné¢ to lze chépat, Zze v daném misté nevznikne mezera (pfi feSeni
strukturdlnich problémt).

2. Soucasné v uzlech musi platit rovnovaha vsech sil vstupujicich do dané¢ho uzlu.

Pro vysvétleni pfedchozich podminek pouzijeme nasledujici obrazek Obr. 4.
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Uy Uz Us
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Obr. 4 - SloZeni jednotlivych elementu do vysledné soustavy

3

Z podminky kompatibility vychdzi nasledujici vztahy:

uil) = U;
ugl) = U,
ugz) 0, (3.11)
ug2) = U;

Vyuzitim pfedchozich vztaht (3.11) lze pfepsat rovnice (3.9) a (3.10) do nasledujicich tvari:

(1)
kl _kl Ul _ 1
—ky Ky ]{Uz} = {fzm ' (3.12)
a
2
k —kz]{Uz}: A 13
_kz kz U3 ](‘2(2) ' ( M )

Ptedchazejici rovnice predstavuji rovnice rovnovahy kazdé pruziny v zévislosti na globalnich
posuvech, tj. posuvech definovanych pro cely systém v globalnim soufadném systému.
Proved’'me formalni rozsifeni matic jednotlivych elementii, danych vyrazy (3.12) a (3.13), do
rozméru globalniho vektoru posunuti, viz rovnice (3.2). Pro prvni pruzinu miizeme napsat:

k, —k, O0](U; () (3.14)
[_kl kl O {UZ}z (1) )
o o ollu) (7

Obdobn¢ i1 pro pruzinu Cislo dvé:
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o 0 01U ?2) (3.15)
[O kz _kz {Uz} = 1 .
O _kz kz U3 f‘z(z)

NapiSme nyni rovnice rovnovahy v jednotlivych uzlech, tj. druhd podminka. Vyjdeme pfitom
z obrazku Obr. 4 (spodni Cast).

1
D= F

1 2
D4 @ - g,

fz(z) _F, (3.16)
ZapiSeme-li v§e v maticové podobé, ziskdme nasledujici vztah:
&) 0 - F (3.17)
R S B QI P PO { 1}
1 =9L7+f =1k
o £@ @ Fs
Spojenim vztahii (3.14), (3.15) a (3.17) lze ziskat vztah:
k, —k; 07(U: 0 O 0 1(U; F; (3.18)
I
0 0 01\U; 0 —k; ky1\Us F3
a provedenim uprav:
kq —k4 0 1(U; F; (3.19)
[—k1 ki+ ky —k; {Uz} = {Fz},
0 —k, k, 1\U3 F
coz lze zapsat v kondenzovaném tvaru jako:
[KI{U} = {F}. (3.20)

Posledni rovnice je hledany vysledny vztah mezi parametry globalnich posuvii a globalnich
sil. Tuto rovnici budeme nazyvat jako zakladni rovnici. V predeslé rovnici je

[K] ... globalni matice tuhosti, pfedstavuje tuhost systému jako celku.

Formalné¢ lze tedy matici tuhosti systému ziskat jako soucet (slozeni) jednotlivych piispevki
od matic tuhosti (rozsifenych) jednotlivych elementt.

2 ky =k 0 (3.21)
K] = Y KO = KO+ KO = |~k ky+hy —F,
i=1 0 _kz kz

Matici [K] je tzv. globalni matice tuhosti celého systému.

1.1.4 Aplikace okrajovych podminek

Pro to, aby m¢l vysledny systém rovnic jednoznacné feSeni, musi byt determinant soustavy
rizny od nuly. Mohli bychom provést analyzu vlastnich ¢isel a vlastnich vektori dané¢ho
systému. Zjistili bychom, ze jedno z vlastnich ¢isel ma nulovou hodnotu a to pravé vede
k singularni matici. Z tohoto diivodu neni mozno provést feseni, které vede k jednoznacnému
feseni. Reseni odpovidajici nulové vlastni hodnoté piedstavuje, z fyzikalniho hlediska, posuv
systému jako tuhého celku, tj. bez deformace. Ostatni vlastni ¢isla reprezentuji vSechny
mozné deformacni mody (vzhledem k diskretizaci) feSeného problému.

ReSeni maticové rovnice (3.20) nelze uskuteCnit, protoze matice tuhosti je singularni.
Abychom odstranili singularitu feSen¢ho systému rovnic, je nutno zavést okrajové podminky,
tak abychom odstranili moZnost systému se pohnout jako tuhy celek. Pfi statickych tlohéach
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(ptesnéji stacionarnich) je nutno uchytit feSenou soustavu tak, aby se nemohla pohybovat jako
tuhy celek, tzn., nemohla se posouvat ani rotovat.

Audio 1.2 Aplikace okrajovych podminek
%) r=

Z obrazku Obr. 2 je patrno, ze levy konec pruziny je pevné uchycen a z toho vyplyva, ze
posuv U; v zakladni rovnici musi byt roven nule. Matematicky to mizeme vyjadiit takto:
U, =0. (3.22)

Dalsi kinematické (vazebni) okrajové podminky jiz nejsou. Kromé kinematickych okrajovych
podminek mame jesté tzv. silové okrajové podminky. Je nutno nezapomenout, Ze kde neni
pfedepsdna kinematickda okrajova podminka, je ptedepsana silova okrajova podminka a to
bud’ néjakou hodnotou (globaln¢ bod 3) nebo je nulova (globalné bod 2). Matematicky musi
tedy platit:

F, =0, (3.23)

F; =F.

Dosazenim okrajovych podminek (3.22), (3.23) do zékladni rovnice (3.20) ziskame:

k, —ky 0 1(0 F, (3.24)
—ki kit ky —k; {Uz} = {0},
0 _kz kz U3 F

Takova to soustava rovnic je jiz feSitelna. Existuje mnoho postupt jak vyfesit takovouto
soustavu rovnic a o n€kterych se zminime v nékteré z dalSich kapitol.

1.1.5 ReSeni

Reseni systému linearnich rovnic danych rovnici (3.24) provedeme néasledovné. Skrtneme
prvni fadek a prvni sloupec (odpovidajici posuvu U; = 0). Ziskame soustavu dvou rovnic o
dvou nezndmych, ze kterych mizeme urcit pravé nezndmé posuvy U,, Uz, coz jsou nami
hledané primarni neznamé.

ki+ kp _kz]{Uz}z {0} (3.25)
_kz kz U3 F !
a hledané posuvy jsou pak:

F (3.26)

Uz —_ k_l,

ki +k

U, = 1 2

kik,

Timto krokem jsme vyiesili hledané primarni neznamé, které v naSem piipadé jsou posuvy.
Na jejich zékladé muzeme dopocitat v ,,postprocesingu” dal$i nami hledané nezndmé.
V maticovém zapisu mizeme vysledky zapsat do vysledného vektoru posunuti:
(0 (3.27)
F
{U} = ky
ki +k, F

kik,
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1.1.6 Ziskani odvozenych velicin

Na zéklad¢ znamych a vypoctenych posuvl, miizeme nyni dopocitat dalsi, tzv. sekundarni,
nezname. Urceni reakci je jednoduché. Dosadime (3.27) do (3.24) a ziskame:

F, =F, (3.28)
a v maticovém tvaru:
F (3.29)
{F} =140
F

Dale pak bychom mohli jako sekundarni veli¢inu dopocitat naptiklad akumulovanou energii
v systému. To uz vSak nechame na laskavém ctenari.

1.2 PRIMY PRISTUP PRO STRUKTURALNi PRVKY, TAZENA
TLACENA TYC, KROUCENY PRVEK

1.2.1 TaZena ty¢

V ptedchozi kapitole byla provedena analyza jednoduchého systému dvou sériové zapojenych
pruzin. Podivame-li se na chovani tazené¢ho, poptipadé tlaceného prutu, nalézame zde analogii
s linearni pruzinou. Uvazme jednoduchou piimou ty¢ o délce L s prifezem S. Uvazme, Ze
materidl se chova linearn¢ elasticky a jeho modul pruznosti je E. Prodlouzeni ty¢e AL od
pusobici sily F 1ze na zaklad€ znalosti elementarni pruznosti zapsat nasledujicim vztahem:

F-L (3.30)
AL = —
E-S
Tento vyraz mizeme piepsat do nésledujiciho tvaru:
E-S (2.6)
Srovnanim s rovnici (3.1) Ize fici, ze ekvivalentni tuhost ty¢ového prvku je:
E-S (2.6)
k=

Zaménou tuhosti k za tuhost k; v rovnicich odvozenych pro linearni pruzinu (viz pfedchozi
kapitola), 1ze pouzit odvozené vztahy i pro tazeny a tlaCeny prut, poptipad¢ pro systém
takovychto prvk.
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Obr. 5 - Osazeny taZeny (tlaceny) prut a jeho konecno-prvkova reprezentace

Podivame-li se na Obr. 5, na kterém je zobrazen osazeny prut zatizeny osovou silou a jeho
jednodimenzionalni konec¢no-prvkovy model. Z obrazku je patrno, Ze konecno-prvkovy
model je stejny jako v ptipad¢ sérioveé zapojenych pruzin z piedchozi kapitoly. Uzitim rovnic
a postupti z predchozi kapitoly, miizeme provést feSeni nasi tlohy s osazenym prutem.

Na rozdil od ptedchoziho pfipadu systému pruzin, miizeme v piipad¢ tazené¢ho a tlacené¢ho
prvku dopocitat navic pretvoreni (deformace) a napéti. Protoze jsou kone¢no-prvkové modely
sériov¢ zapojenych pruzin (viz Obr. 2) a osazené tyCe (viz Obr. 5) stejné, budou i feSeni
stejnd. Predpokladejme, ze jsme pii feSeni problému osazené tyCe ziskali vysledky dané
vyrazy (3.27), tj. provedli jsme vSechny potiebné kroky. Vratime-li se nyni z globalnich
posuvi na uroven posuvi lokdlnich (nad danym prvkem), miZeme dopocitat piretvoreni
(deformaci) prvku. Aplikaci Hookeova ziakona na vysledky pretvoreni lze ziskat napéti
nad danym prvkem.

Takze, prodlouzeni prutu je dano vyrazem, (viz Obr. 3) :

AL® = 4{) — 4@, (3.33)
Ptetvoreni elementu je pak dano vyrazem:
(e (e _ e 3.34
) _ AL'® _ Y u; (3.34)
L L

Napéti nad danym elementem se pak dopocita nasledovné:
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(e) (e _ (e 3.35
AlE ‘; _ g@® u, : )ul ( )
L\e Le

Pro nas ptipad a uzitim vzorct (3.11) plati pro prodlouzeni:

g© = gle)gle) = ple)

F 3.36

MO =u? —uV = Uy~ Uy = Uy =0 = —. (.36)
T1

kri +kr, F F (3.37)

AL =P P =y, —v,=F 22—

Dale pak pro pfetvoieni:

AL® F (3.38)
£ = __r
2
o MO F (3.39)
L@ kgL,
A nakonec pro napéti (za piedpokladu, ze E®V = E® = E):
F _F _4F (3.40)

oW =EFe® =E

kriLy - 5_1 B 7T_D12

F_F _4F (3.41)

2) — 2) — — _
0@ = Fe® = Lo
szLz Sz T[Dzz

1.2.2 Kroucena ty¢ s kruhovym ¢i mezikruhovym priifezem

Obdobn¢ jako v piipadu tazené/tlaCené tyCe mizeme postupovat v piipadé krouceného prvku
s kruhovym ¢i mezikruhovym prifezem. Na zdkladé znalosti problematiky krouceni
vyuCované v zakladnim kurzu pfedmétu pruznost a pevnost, 1ze napsat nasledujici vztah mezi
ptsobicim krouticim momentem M, a thlem zkrouceni A¢:

M, L (3.42)

G-Jp

Ap =

kde:

M, ... kroutici moment,

L ... délka kroucené tyce,

G ... modul pruznosti ve smyku,

Jp -.. polarni moment prifezu.

Obdobnym postupem jako v piredchozim piipadé odvodime ekvivalentni tuhost pro krouceny

prvek ve tvaru:
G (3.43)

Postup pfi aplikaci je obdobny jako v piredchozim ptipad€. Je nutno si uvédomit, ze vystupem
zde neni protazeni, ale zkrouceni prutu. Napéti se vypocte obdobnym zplsobem jako
v ptipad¢ tazeného/tlaceného prvku, s vyuzitim vzorcu pro krut.

1.3 ZAVER

Zvidavy Ctendrf si jist¢ uvédomil, Ze zde prezentované fesSeni je v podstaté feSenim pfesnym,
bez uziti interpolacnich vztahli. Tento pfistup je aplikovatelny pouze na jednodussi problémy.
Pomoci pfimé tuhostni metody miizeme odvodit obdobné vzorce napiiklad i pro nosnikovy
prvek nebo pro prvky ve vysSich dimenzich, napt. dvojrozmémé prvky (napf. pro piipad
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rovinné napjatosti ¢i deformace). Takovéto feSeni je mozné, ale zdlouhavé a pracné. Postup
odvozeni se musi ¢astecné¢ modifikovat a upravit. Pro slozitéjsi ulohy si postup zobecnime
v nésledujicich kapitolach. Je si vSak nutno uvédomit, ze i pii aplikovani ,,regulérni® metody
kone¢nych prvki je postup (jednotlivé kroky tak jak byl uveden v prvni pfednasce) stejny.
Vyse uvedeny postup lze aplikovat i na jiné fyzikéalni dé&je, napt. vedeni tepla, proudéni
v potrubnich sitich, elektrické obvody, apod. Tyto problémy vSak zde nebudou prezentovany.
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1.4 CVICENI

MozZnosti tvorby geometrického modelu v programu Patran, import, zdkladni stavebni entity
programu, Grupy.

Pfi modelovani geometrie existuji dva pfistupy. Jednim je moznost pouziti standardnich
funkci Patranovského modeléru, druhy pfistup je pouzit Parasolid jadro. Standardni funkce
vyuzivaji unikatni kod (knihovny). Jejich vyvoj] ma za sebou dlouhou historii. Druhou
moznosti je vyuziti parasolid jadra v Patranu. Nevyhodou tohoto pfistupu je nutnost mit
zakoupenou separatni licenci pro pouziti této knihovny.

Funkce, ur¢eny pro modelovani jsou umistény v aplikaénim menu pod zalozkou ,,Geometry*.
Tato zalozka obsahuje jednak funkce pro vytvareni zakladnich entit geometrického modelu,
jednak funkce pro manipulaci s témito entitami jako jsou posuvy, zrcadleni, atd., jednak
funkce pro méfeni, editaci jiz hotovych entit, verifikaci, mazani atd. Program tedy obsahuje
vSechny dulezité funkce pro praci s geometrii. Na tomto misté¢ je nutno podotknout, ze
program Patran neni CAD modelaft, 1 kdyz  je s nim mozno
bez problému takto pracovat.

Edge

/ —

Vertex
—— Body

\1

Face

Obriazek 1.1 - Topologické struktury

Patran kombinuje topologické struktury pro definovani geometrie. Topologické struktury jsou
znazornény na obrazku Obréazek 1.1 pro pfipad prostorové entity. VSechny topologické entity
mohou byt vybrany pro provedeni potfebné operace. Mezi zakladni stavebni prvky geometrie
v Patranu patfi:
e Bod (Point) - je bezdimenzionalni entita, ktera reprezentuje misto v prostoru.

Pti vytvareni geometrii v Patranu, tj. kiivek, ploch a objemd, jsou body tvoieny

automaticky. Pti vytvareni vyssich entit neni nutné vytvaret nejprve body.

Pti vytvareni sité se na uzlech daji generovat 0D prvky (napt. osamélé hmoty).

e Kiivka (Curve) - je jednorozmérna entita. Kiivka je popsana obecnou vektorovou
funkci s jednou parametrickou proménnou. V zékladnim nastaveni se zobrazuje Zlutou
barvou.
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e Plocha (Surface) - v programu Patran se rozeznavaji dva zakladni typy ploch. Jedna se
o jednoduché plochy (simple surface), zobrazuji se zelen¢ a o plochy komplexni
(komplex surface), které se zobrazuji fialové. Rozdil se projevi pro uzivatele v dobé
generovani sit€. Jednoducha plocha miize byt sitovana libovolnym zpiisobem, tj.
IsoMesh, Paver a Hybrid. Naproti tomu komplexni plocha miZe byt sitovana pouze
poslednimi dvéma zpasoby. Vice o vytvareni sité viz nize.

o

Jednoduch plocha miZe mit pouze 3 nebo 4 hrany. V piipadé 3 hran se
jedna o plochu se ¢tyfmi hranami, kdy jedna je degenerovéna.

Komplexni plocha (complex surface, nebo také ozna¢ovana trimmed surface)
je zobrazena fialove. MlZe mit vice nez Ctyfi hrany a navic miZe mit vnitini
hranice (otvory, dutiny, atd.). Pfi definici této plochy nejsou pouzity
parametrické soufadnice.

e Objem (Solid) - obdobn¢ jako v piipadé ploch existuji dva zakladni typy objemovych
entit — jednoduchy (simple) a komplexni (komplex) objem. Lisi se barvou. Jednoduchy
objem je zobrazen v zakladnim zobrazeni modte, komplexni objem bile. Rozdil se
projevi pro uzivatele v dobé generovani sité. Na jednoduchém objemu mtize byt sit’
vytvofena libovolnym zptsobem, tj. IsoMesh, TetMesh. Mizou byt tedy generovany
prvky ve tvaru Ctyf- péti- a Sestisténti. Naproti tomu komplexni objem mtize byt
sitovan pouze metodou TetMesh. Vice o vytvaieni sité nalezne ¢tenar v piislusné casti
textu.

o

Jednoduchy objem je definovan parametrickou funkci o tfech parametrickych
proménnych. Mlze mit od 4 do 6 vnéjsich ploch. V ptipad¢ 4 a 5 hrani¢nich
ploch jsou 2 nebo 1 plocha degenerovany.

Komplexni objem mizZe mit libovolny pocet hrani¢nich povrchl. V Patranu se
objevuje pojmenovani ,,boundary representation nebo taky B-rep. Komplexni
solid mize byt vytvoien v nativnim Patranovském formatu nebo mtize byt
reprezentovan v parasolid formatu.

e Kromé¢ vySe zminénych entit Ize pii modelovani pouZzit roviny (Plane), vektory
(vector) a uzivatelsky definované souradné systémy (coordinate systém).

V praxi se pro tvorbu geometrickych modelti pouzivaji CAD systémy. Geometrické modely
jsou casto soucasti dokumentace a model vytvari konstruktér vramci navrhu stroje.
Vypocetni ¢ast pak zacind importem a upravou konstruktérského modelu. Import najdeme
v Hlavnim menu File / Import... viz obr.1.
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Patran 2012 64-Bit

i File Group Viewport Viewing Display Preferences Tools Help WHilities

Mew... trnperties Loads/BCs Meshing Analysis Results Curability

Open... - |.-uf|||_—_|| — uﬁ
Open Recent... ‘ }’ I& I n |$” L‘”'rbl - i'.;
Clase Select Select Select Select Select | 1 | d Show Edit

Save Solids ||Coordina...|| Planes || Vectors ||P-Shapes|| Transform

Save a Copy... ” @ ﬂ E:] o (4 @ %U =

Utilities 4

Impaort... | ueTd L
Export...
SimManager 3
Session 4
Print...

Images...

Report...

Quit

Obr. 1 Import geometrického modelu

Pro import méame na vybér né€kolik formati:

ACIS - (.sat) je otevieny format. Maze byt ulozen v ASCII textovém (.sat) a binarnim
(.sab) forméatu. Patran umoziuje import textového souboru (mtizeme prohlizet

v textovém editoru).

Parasolid xmt — format Parasolid (pfipona *.X_ T) umoziuje vyménu dat u systému
zalozenych na modelafi Parasolid. Pfi importu nebyvaji problémy.

Ptimy import z programt (zavisi na verzi programu, pfi importu z jinych verzi mohou

vznikat chyby)
o CATIA
o I-DEAS

o Pro/ENGINEER

o Unigrapihics
Express Neutral
IGES - (Initial Graphics Exchange Specification) je jednim z nerozsifen¢jSich
prevodnich formatd. Prevadi plochy. Nepievadi objemy ani historii. Mohou byt
problémy s toleranci napt. u ploch, ktera komplikuje dalsi praci (plochy nemusi
spravn¢ navazovat).
MSC.Nastran Input
MSC.Patran DB
Neutral — mize slouzit k importu Patranu z riiznych verzi.
STEP - (Standard for the Exchange of Product Model Data) je mezinarodné
normalizovan normou ISO 10303 a existuje ve dvou provedenich. Patran umoziuje
import obou typt. Neptevadi historii.
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e STL - Format STL (Stereolithographie) byl vyvinut vyrobci stereolitografickych
zafizeni. Pti pfevodu dat pomoci tohoto formatu je objemovy model nahrazen
fazetkami (ploSkami) jeho povrchu.

e VDA

U jednotlivych formati je mozné nastavit dalsi vlastnosti (Options ...). Jednad se obvykle o
typ entit, které maji byt importovany, hladiny apod. Velmi diileZitou poloZzkou u importu je
nastaveni jednotek — velikosti importovaného modelu (Model Units ...). Nejcastéji je model
v m (Meters) nebo mm (Milimeters). Defaultn€ jsou nastaveny palce (Inches) viz obr. 2.

i File Group Viewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities

Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results Durability
D)) =& 1812 || S| || ||| | ||| B8 || || || e | iz ||| 4 |50 |00 | 38 a =
£t
= A S S =S N N S e S = A e e P el e e EN|
Defaults Transforms, Viewport Display Qrientation Misc, ‘Web||Model Browser|

DEefgGeEPELE &

']
=]
—
=i
_— L] Geometryff, Import Options ) 3|
Oblast hledani: | [} G = chE- Object

Geometry | Import Options | Model Units. [ 4 I ')

Model Unit Override

= | @ |
1 v Parasolid xmt v 39.370079 (Inches)
1.0 (Meters)
n' Current Grot CATIA i 1000.0 (Milimeters)
default_grc [-DEAS Customize
L Pro/ENGINEER ———pean cel

Par  Unigraphics

Vymazat
Express Neutral
IGES
ﬂaz;v : I‘x\' -Apply- MSC.Mastran Input
soubonu: MSC.Patran DB Geometry Preference
Soubory typu: [Parasolid Transit Files {x17} = Cancel Neutral Sold Type

Parametrized Solid =
Trimmed Surface Type

General Trimmed v

Entity Layers
All Layers

Layer numbers

Dblast hledsni: | MKP1 = = - Object:

!‘I Current Group [ Group Classification... ' ]
‘ default_group - |

| ] Model Units...

Parasolid xmt Options. ty
Vymazat [ Create Groups from Layers. j]
2 Sew Sheet Bodies

Nézev [t -Apply- [[] PATRAN Sew
souboru: [ verify Boundary

Soubory typu: IFamsuIid Trensmit Files {"x17} =l Cancel

|:| Equivalence Edge Vertices

[] Allow Duplicate CAD Model

$# The current working directary has been changed to the database location shown

$4 Checking for Patran 2012 64-Bit module ficense... Reset
ga_viewport_location_sel| "'default_viewport"!, 0.634103, 0166585, 1) =
ga_wiewpaort_location_set| "defaul_viewpart”, 0.208237, -0.055528,1) l oK l [ Cancel ]

Obr.2 Import - nastaveni

Import miizeme vyuzit také pti opravé poskozeného souboru (Neutral, MSC.Patran DB apod.)
Opravy importovanych modelti: Po importu je vzdy nutno zkontrolovat kliCové rozmeéry
soucasti. Geometricky model je pro , konstruktéra a ,,vypoctare” odliSny. Po importu se proto
model ,,Cisti* od piebytecnych srazeni, technologickych — svafovacich mezer, malych otvori
apod. Ptikaz ureny k ,CiSténi“ najdeme v Hlavnim menu pod polozkou
Tools/Modeling/Feature Recognition... (viz obr. 3).
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i File Group Viewport Viewing Display Preferences | Tools | Help  Utilities

Home Geometry Properties Loads/BCs M MSC Fatigue L3 Durability
B u é %@ % aﬂ a§ -3} Laminate Modeler 3 P @ , u
| 10| o) e || =2 || 7257 ||| 20| 8 4 | [ ] || | e | iz ||| 5 | |52 50 | =1
= =4 = = Enterprise MVision 3 \ﬁ| Feature Recognition | Group
B[ Y ¥ (30 [ SIEEAlGS g
E RPN ESEIEIEEY Random anaysis.. 2 w27 2] [ P Feature Reconton

Defaults Transforms Wiewport Analysis Manager... ation Misc, Web|[Model Browser

List » Recognize - Automatic

DEfLAEPILE 0@ F

Mass Properties...
[N Cviceni3.db - default_viewport - default_grou| Beam Library, ol
| Feature Recognition 4 | )
Regions...
“ognition P

Recognize - Interactive

Clear

Blends | ‘

Modeling by Model Contents...
Tree
Design Study 4 Properties Impart... Es Feature Recognition | Group L
>

Results Load Tools... r;fers Fealure Recognition
User Defined AOM... Model Variables... [ oo T
Pre-Release 3 Element Quick Create... 3

Property Data Plots... glhar;fers

ends
Mass Property Management...

Experimental Data Fitting...

=I-Feature Tree ‘ ‘
Bolt Preload...

Rotor Dynamics... Recognize - Automatic

Recognize - Interactive

Feature Recognition | Group

Feature Recognition

=l Feature Tree ‘

Hole 1 Feature Recognition | Group

Hole 2 Feature Recognition
Chamfers
Blends =I- Feature Tree

=I-Holes

Show

Cham Edit

Blends

Propagation Controls

= L

Delete

Chamfers
=] g1
g v

get_current_dirl "F:\Pracovnit) arel
$# The cument working directory h.
$# Checking for Patran 2012 B4-Bi|
ga_viewport_location_set] ''defaul]

ga_viewport_location_set] "default] Solid List
$4 Checking for Patran 2012 B4-Bil 2
$4 Checking for Patran 2012 B4-Bil

load_fr_appl ]
$# Loading dynamic library C:4\MS5(]

Solid List
Solid 34

< ‘Geometric Entity Geometric Entity

Obr.3 Prvni krok p¥i ¢iSténi geometrického modelu

Zde muzeme redukovat otvory, rizna zaobleni a srazeni. Nejprve vybereme téleso (plochu)
kterou chceme upravit. Pak pfes pravé tlacitko mysi (Holes/Recognize — Automatic,
Recognize — Interactive) vyhledame struktury, které mizeme modifikovat (Hole 1, Hole 2).
Jednotlivé struktury pak mtzeme prohlizet (Show), ménit (Edit) nebo mazat (Delete). U
slozitéjsich téles mizeme po vycisténi (Feature Tree/Clear) cely postup opakovat nékolikrat.
Geometricky model (i importovany) miizeme vytvaret, upravovat a modifikovat pomoci
standartnich ptikazl pro geometricky model.
Zakladni stavebni entity geometrického modelu, které mizeme vytvaret (Action/ Create) jsou:

e Point — bod. Je urCen pozici v souradném systému, zadava se napi. takto [0 0 0], Point

1.

e (Curve — pfimka, kiivka, zadava se takto.

e Surface — plocha.

e Solid — objem.

e (Coordinate systém — soufadny systém, zadava se napf. takto Coord 0.

e Planes — rovina.

e Vector — orientovana usecka, zadava se takto <1 1 0>.

e P Shapes — parametrické tvary

Pro zmény a upravy u geometrického modelu pouzivame (Action):
e Delete - vymazani, vymazat mizeme kteroukoliv z entit, kterou Ize vytvofit.
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e Edit — Uprava — zména tvaru zakladnich geometrickych entit.

e Transform — Giprava — zména polohy, velikosti zakladnich geometrickych entit

e Associate — svazani vybranych geometrickych entit — napt. Cara je soucasti plochy.
e Diassociate — rozdéleni associovanych geometrickych entit

e Renumber — pfecislovani geometrickych entit

Pro prohlizeni a kontrolu geometrického modelu pouzivame (Action):
e Show — pouzivame pro zobrazeni, méfeni vzdalenosti mezi vybranymi geometrickymi
entitami apod.
e Verify — pouzivame pro kontrolu duplikaci, pfesnosti ploch a objemu.

Skupiny zékladnich entit pak nazyvame Grupy. Grupy mohou obsahovat zakladni
geometrické entity a zdkladni MKP entity (uzel, element). Hierarchical Groups (Hgroups)
obsahuji n¢kolik group (odkazy na grupy). Podobné¢ mizeme vyuzit tzv. SuperGroupy, které
mohou obsahovat také né¢kolik group.

Zpusoby vytvoteni zékladnich geometrickych entit (point, curve, surface, solid) viz obr.4:

Geometry Geometry Geometry Geometry
Method: W XYZ Method: v Point Method: v Curve Method: v Primitive
ArcCenter Arc3Point i —
Point ID List Curve ID List ! SufaceDL| Composie Surface
Extract Chain Decompose 3
g :
583 Interpolate 1 Conic 1 Edge @ D-erz:mpose X ¢
————  Intersect SO . Extract Extract
Option: ion: F
Refer. Coon gereat p Fillet Option: Filet . . \faO:e
Coord 0 — it Solid ID List ertex
l——— _ [l Auto Exec Parameteriz  Match % XYz
Project = = Intersect — Offset
[¥] Auto ExeclitE Starting Poil yyarifold Ruled Block Paray  EXtrude
Point Coordinates List Mormal Trimmed X Length Lig  Glide
fooo Ending Poini Eﬁ?e; I Vertex 1.0 :ormlal
roje Manifold XYZ evalve
s ¥ Length Li
PWL
-Apphy- " e Extrude — 1.0
Spiine Manifold Su | o
[ TanCurve 22 Z Length List
TanPoint Normal 1.0
Revalve
XYz
_ Auto Exec ——————
Invalute Starting Cur M_ESh [ modify Solid
Revolve Midsurface
2D Mormal " .
Ending C List
2D Cirde LY ELUE S Refer. Coordinate Frame
2D ArcAngles Coord 0
2D Arc2Point
2D Arc3Paint -Apply- Auto Execute
Base Origin Point List
[0 oo

Obr. 4. Vytvareni zdakladnich geometrickych entit

e Vytvafeni pomoci soufadnic ve vybraném soufadném systému (Refer. Coordinate
Frame) napf. ve tvaru Coord 0. Zaddvame pocatecni bod (Origin Coordinate List)
napft. ve tvaru [0 0 0] a vektror (Vector Coordinate List) napft. ve tvaru <1 1 0>. Pro
vybér Ize pouzit také selekéni filtr.

o Method [xyz] (Point, Curve, Surface, Solid)

e Vytvafenim z jednodussich entit. Pro vybér Ize pouzit také selekéni filtr.

o Extrude — Vytazeni v soufadném sytému ve sméru vektoru

o Glide — Vytazeni podél kiivky (1 nebo 2 kiivek)

o Revolve — Vytazeni rotaci okolo osy

o Fit, Spline — Prolozi kiivku vybranymi moby
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Normal — Vytvaii parametricka télesa (curve, surface, solid).

Edge, Face — Vytvaii télesa ohranicend jednodussimi entitami. Plochu mezi 3,
4 hranami (edge), objem mezi plochami (face).

Point,PWL, Curve, Surface, Ruled, TanCurve, TanPoint — Vytvari télesa ze
dvou (a vice) jednodussich entit.

Manifold — spoji dva body, lezici na vybrané plose, kiivkou lezici na vybrané
plose.

e Vytvafenim ze slozitéjSich entit. Pro vybér 1ze pouzit také selekéni filtr.

©)

@)
@)
@)

Extract — Vytvoii nové entity z jiz vytvotrenych entit (Point, curve z surface a
edge, surface z solid a face)

ArcCenter — najde stfed oblouku

Intersect — najde prusecik (curve, surface)

Atd.

e Vytvafenim ze stejnych entit. Pro vybér 1ze pouzit také selekcni filtr.

©)

o O O O

Project — Promitne vybranou entitu pozadovanym zptsobem.

Offset — Vytvoii kopii s pfedepsanym posuvem.

Interpolate — Vytvoii fadu bodi mezi vybranymi body.

Fillet, Conic — Spoji dvé kiivky obloukem.

Trimmed, Chain, Composite — vytvoteni jedné entity z vice entit stejného
druhu (musi navazovat s dostatecnou toleranci).

e Dalsi. Pro vybér lze pouzit také selekeni filtr.

o O

©)

Mesh - Vytvarenim ze sité kone¢nych prvkl

Midsurface — Pro pievod objemovych (téleso typu solid) modeli do
skofepinovych (téleso typu surface) modeld.

Match — vytvoii novou plochu ze dvou nespojitych ploch

Zpusoby vytvotfeni pomocnych geometrickych entit (Coordinate system, planes, vector, P
shapes) viz obr.5:

Geometry

Action:
Object:

Method: + 3Point

Axis
Coord ID List

1

Euler

Mormal
2Vector
View Vector

Type:

Refer. Coordinate Frame
Coord 0

Auto Execute

Origin
[oon

Point on Axis 3
[001]

Point on Plane 1-3
[100]

-Apply-

Geometry

Action:
Object:

Method: v Point-Vector
Vector Normal
Plane ID List
Curve Mormal
1 Plane Normal
[¥] Auto Exec Interpolate

Least Squares
Offset

| Surface Tangent
3 Paints
2Vectors

Point List

Vector List

Geometry

Action:

Method: v Magnitude
Interpolate
Intersect
Mormal
Product
2Point

Vector ID Lis
1

Refer. Coon
Coord 0

Vector Direction List
=10 0=

-Apply-

Vector Magnitude List
1.0

Auto Execute

Base Point List
[000]

-Apply-

Geometry

Object: P-Shape

SEED
£ 1 2] =1

Surface ID List

P-Shape Label
Rectangle 1

[ More Geometry Input...

Origin Cornerpoint
[000]

Corner in u-direction
[100]

Corner in v-direction
[010]

-Apply-

Obr. S. Vytvaieni pomocnych geometrickych entit
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e Vytvafenim pomoci zédkladnich geometrickych entit. Pro vybér Ize pouzit také

selekéni filtr.

e Vytvafenim z pomocnych geometrickych entit. Pro vybér 1ze pouzit také selekend filtr.

MozZnosti jsou obdobné, jak vyplyva z nazvii. P-Shape vytvaii pifimo parametrické entity (je
mozno vytvaret mapovanou sit). S parametrickou plochou se pracuje stejné jako s plochou
typu Surface, n€které operace porusi parametrické vztahy (po provedeni operace plocha jiz

nebude parametrickd).

Zékladni moznosti uprav najdeme pod polozkami Geometry/Edit, Geometry/Transform. Edit
- se vztahuje ke geometrickym utvarim Point, Curve, Surface a Solid. Feature a P-Shape jsou
urceny k modifikaci specialnich ttvart.

Geometry Geometry Geometry
Action: Action: Action:
Method: Method: W Break Method: + Suppress
Blend Unsuppress
Curve ID Lisi . =
Pa—— ; E;Sta:::mble Fiter ~ Parameters
Feature List
Merge
Option:
> Refit
ADBly- Delete Orig e
Trim
[
Geometry Aute Execute
Curve List
Action:
TreE: Break Point List
Method: v Break
Blend
Surface IDL .
Disassemble -Apply-
2 Edge
Option: :dg: I:l'lahdﬂ Geometry
wten
Action: Edit *
Delete Orig Refit
Reverse in ot -
[¥] Auto Exec  Sew
Method:
Surface Lis SL{btract  Break
| Trim - - Blend
Add Fillet SLEY Lz Disassemble
Break Curve  Add Hole Ead Refit
Add Vertex ) Reverse
Option:
Remove Hole _—
oolean
E_R:emwf Vertex Delete Orit  Edge Blend
Imprint
Geometric Entity List
Autn Exec Shell ity

Sold List
|

Break Point List

-Apply-

Obr.6. Zakladni moZnosti geometrickych uprav (Edit).

Geometry

Action:

Object:

P-Shape Selection
Select by Label

Fiter P-Shape by

[ Show P-Shape

][ Reset ]

Select P-Shape(s)

Valid:

P-Shape Label

More Inputimages...

-Apply-

Zékladni moZnosti Uprav geometrickych entit (Pro vybér Ize pouzit také selekéni filtr.):
e Break — Slouzi k rozdéleni geometrickych entit (curve, surface, solid).

e Blend — Slouzi k spojeni geometrickych entit, které musi byt spojeny (musi

navazovat).

e Disassemble — Slouzi k rozpojeni spojenych geometrickych entiti.

e Refit — Slouzi k pfevodu neparametrickych geometrickych entit na parametrické. Ne
kazdou entitu lze prevést.

e Reverse — Obraci smér os u parametrickych geometrickych entit.

e Boolean, Merge, Subtract,Sew — Slouzi k zékladnim upravam - s¢itani, odcitani,

roziezani geometrickych entit.
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e Add Fillet, Add Hole, Add Vertex, Remove Hole, Remove Vertex — Slouzi k ptidani
nebo vymazani zaobleni, otvort a vrcholi

e Edge, Edge Match — Slouzi k opravé okrajii ploch

e Edge Blend — Slouzi k vytvéfeni srazeni a poloméru zaobleni u objemt (Solid).

e Imprint — SlouZi k vytvoieni otisku jednoho objemu (Solid) do druhého.

e Shell — Slouzi k pfevedeni objemovych téles na skofepiny

o Atd.

Transform se vztahuje ke vSem entitdm (Point, Curve, Surface, Solid, Coordinate Systém,
Plane, Vector). Jednotlivé transformacni ptikazy jsou pro vSechny entity stejné. V nabidce pro
jednotlivé entity najdeme pouze transformacni piikazy, které maji smysl (nema smysl
provadét Scale u soutadného systému atp.). Moznosti transformaci geometrickych entit (Pro
vybér 1ze pouzit také selekcni filtr.):

e Translate — Posouva (kopiruje) vybrané geometrické entity, vytvari novou entitu,
puvodni entitu (original) smaze, nebo necha dle nastaveni.

e Rotate — Otaci (kopiruje) vybrané geometrické entity, vytvari novou entitu, ptivodni
entitu (original) smaze, nebo necha dle nastaveni.

e Scale - zvétSuje nebo zmensuje (kopiruje) vybrané geometrické entity dle zadaného
méfitka (Scale Factor), vytvaii novou entitu, ptivodni entitu (original) smaze, nebo
necha dle nastaveni.

e Mirror — Zrcadli (kopiruje) vybrané geometrické entity dle zadané roviny (Mirror
Plane), vytvari novou entitu, piivodni entitu (original) smaze, nebo necha dle
nastaveni.

e MCoord — Posouva (kopiruje) vybrané geometrické entity dle polohy v soufadném
systému do nového soutadného systému. Poloha ptivodni entity v ptivodnim
soufadném systému je stejna, jako nové entity v vybraném soufadném systému.
Vytvéii novou entitu, ptivodni entitu (original) smaze, nebo necha dle nastaveni.

e Pivot — otaci (kopiruje) vybrané geometrické entity okolo vybrané¢ho bodu (Pivot
Point), uhel je zadan dvéma body (Starting Point — Ending Point). Vytvaii novou
entitu, ptivodni entitu (original) smaZze, nebo necha dle nastaveni.

e Position - Posouva (kopiruje) vybrané geometrické entity, na zakladé 3 vybranych
bodil (nesmi lezet v pfimce). Napft. vybereme tii body v rozich krychle (Original
Position Point) a zkopirujeme vybérem tii novych poloh (Destination Position Point).
Muzeme posouvat, otacet, zvétSovat-zmensovat v jednom kroku, vytvaii novou entitu,
puvodni entitu (original) smaze, nebo necha dle nastaveni.

e Vsum — Posouva (kopiruje) vybrané geometrické entity podle dvou vektorii. Je mozné
vytvofit napt. Sroubovici. Vychazime z kruznice a ptimky, jejich ,,souctem* vznikne
Sroubovice.

e MScale — zadavame posuv (Translation Vector), rotaci (Rotation Vector) a zvétSeni-
zmensSeni (Rotation Vector) v jednom prikazu.

Grupy mohou obsahovat jednu nebo vice geometrickych a MKP entit (node, element). Grupa
nemuze obsahovat jiné grupy. U grupy je dulezité rozlisit vybér grupy (Current group) a
zobrazeni grupy (Post, nebo ve stromé historie zatrhnout pfislusnou grupu).
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Grupy najdeme v hlavnim menu zalozka Group. Grupy rozliSujeme podle nazvi. Zakladni
operace s Grupami jsou:

e Create — slouzi k vytvofeni grupy (musime zadat unikatni nazev), k vybéru vyuzivame
nejcastéji selekeni filtr, nebo list (hlavni menu - Tools/List).

e Post —slouzi k vybéru grup, které chceme zobrazit (vidét).

e Modify — slouzi k pfidani ¢i ubrani entit z vybrané grupy. Je mozné pouzit tools/list,
nebo selekéni filtr.

e Move/Copy — slouzi k presunu, kopirovani entit z jedné grupy do druhé.

e Set Current — slouzi k vybéru current group. Tato grupa bude modifikovana
naslednymi operacemi.

e Transform — slouzi k pravé (posun, zmenseni, kopie apod.) entit ve vybrané grupé.

e Delete — slouzi k vymazani grupy.

e Attributes — grupy lze odlisit barvou, texturou apod. Tento ptikaz slouzi k jejich
vybéru.

Vzhled prvnich 4 nabidek u grup jsou v obr. 7.

EF|I< Group iewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities

Hom Create...

Group Group | Group Group
Post.. _ e —.
1Dl | oy, Action <c,Eatg H1 Action 2 action: CTueay_~1) 3 acton: uovaicony__~ 1) 4
SelectEntty ¥

IE=E Move/Copye. Method: Current Viewport Target Group to Modify From Group

Téleso1
telesol
Set Current... default_viewport eleso default_group
Transform... [ telesol
Existing Group Names lE Select Groups to Post
i Téleso1
Attributes... default_group
Extras telesol

Change Target Group... ]

Delete...

[ Make Current ]

[ Rename. ]

Selectable Members

Member List

Point 583.585
Surface 1

To Group
default_group
Member List to Add/Remove telesol
MNew Group Name
Wake Current * [T | -Remove-
[] unpost Al Gther Groups [ p— ]
All Geometry
[ Select Al ] [L_Add | [  Remove |
‘Group Contents:
Al FEM
Add Entity Selection ¥ [ Select Current ]
Entity Selection l oy ‘ [ c . ] All Entities
) Move (%) Copy
ey ] [ came ] [ Selecied Entcs . l

l Apply I [ Cancel l
Obr.7 Prvni 4 polozky menu Group

Posledni polozkou u grup je Extras. Slouzi k praci stzv. H-groups. H-groups slouzi
k vytvéfeni stromovych struktur s grupami, grupa (H-group) tedy mize obsahovat jiné grupy
(H-group). V prvnim kroku pfifadime prvni fadu grup H-grupam. Kazda Hgrupa muze
obsahovat pouze 1 grupu. Kazdd Hgrupa muize obsahovat jednu nebo vice Hgrup. Hgrupy
obsahuji geometrické a fem entity pouze ,pfes grupy, do Hgrupy nepiidavame zékladni
entity, ale pouze Hgrupy nebo grupy.

Velice uzite¢nou pomuckou pfi vytvaieni grup je List (Tools/List/Create). Geometrické nebo
Fem entity vybirame pomoci selekéniho filtru, do dvou cilovych skupin (Target List)
nazyvanych List A, List B. MizZeme vyuzit také asociované entity (uzly na ploSe apod.)
pomoci nabidky Method/Association. Vybrané entity miizeme piimo pficist (Add To Group)
nebo odecist (Remove From Group) z vybrané grupy. Vybrané entity jsou zobrazeny v okné
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List A/lista” contents (List B/listb” contents), vtomto okné¢ miizeme piimo vkladat,
kopirovat, mazat pomoci klavesnice a mysi. Obsah okna vymazeme pomoci tlacitka Clear.
Pomoci nabidky Tools/List/Boolean muizeme vytvofit logickymi operacemi (prinik,
sjednocenti, rozdil) s Listem A a Listem B List C.

: File Group Viewport Viewing Display Preferences | Tools | Help  Utilities
Home Geometry Properties Loads/BCs MSC Fatigue Durability
NI = 5 Laminate Modeler
RP20-341= = eI s ] Enterprise Mvision | [Grovp | Create Lt |
B[] o)) | 2| | @) [ERIR Random Analysis.. @
—ll—= 2 Model: -
Defaults [Transforms Viewport i & G e -
ject: M
DEobsREPILT W aW .
: Mass Praperties... Method:
|ﬂ Cviceni3.db - default_viewport - teleso1 - Enti . -
Beam Library... |:
Regions... = )
Modeling g t'me
WEHLIEETE) “lista” contents: ¥ ?ﬁ:;:::ﬁz
Results .
User Defined AOM... .
Pre-Release |£
= Node
“listb” contents: ﬂ |
[ Add To Group... ] —
[ Remowe From Group.. ]
[ mignignt | [ cear |
[ ‘Add To Group... ] [ Previous ] | Cancel I
Remove From Group...
[ nignignt | [ cear |
[ Previous ] \, Cancel Trreils
oF
o | om
H ey ]| [ cancal |

Obr. 8. Dalsi moZnost vybéru entit pomoci piikazu List.
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