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OBIEKTOWA REALIZACJA SOLWERA MES
DLA PROCESU SPECZANIA

PawreL J. MATUSZYK

OBJECT-ORIENTED REALIZATION OF THE FE SOLVER FOR COMPRESSION TEST

Abstract

The paper deals with developing and implementing object-oriented model of finite element solver for
simulation of compression material tests. First, mathematical model of compression on the basis of incom-
pressible nonlinear viscoplastie flow is considered. A weak form is developed using SUPG stabilization
method. Several methods providing convergence of Newton-Raphson method for linearization of discretized
model are presented. Then, purposefulness of applving of object-oriented technique is shortly discussed.
Finally, description of object-oriented model of the FE solver is presented with short description of all

classes.

1. MODEL FIZYCZNY I OBLICZENIOWY

1.1. Model konstytutywny

Ze wzgledu na duze odksztalcenia wystepujgce w
trakeie procesu speczania zaniedbujemy odksztalce-
nia sprezyste i stosujemy sztywno-lepkoplastyczny mo-
del konstytutywny w oparciu o réwnanie Nortona-
Holla {Wagoner i Chenot, 2001):

s = 21é, (1)

gdzie & = 12 (Vu+ (Vu)T) jest tensorem predkosci
odksztalcenia, s — dewiatorem naprezenia o = s —
pI, gdzie p = f%akk, a lepkosé wyraza sie wzorem
(rownanie Nortona-THolla):

n(e) =K (\/3;5-1:)"1—1

Zaleznosel te umozliwiaja wyrazenie tensora napre-
zenia o na podstawie predkosci u oraz cinienia hy-
drostatycznego p.

me 0,1, (2)

Ze wzgledu na brak odksztalcen sprezystych do-
puszezamy tylko odksztalcenia postaciowe, a zatem
material jest niescisliwy. Implikuje to nastepujacy
warunek narzucany na pole predkosei:

V.ou=0.

1.2. Tarcie

Do opisania tarcia wystepujacego na powierzchni sty-
lcu materialu i narzedzia stosujemy zalezny od pred-
kogci model Chena-Iobayashiego (1978) wyrazajacy
naprezenie tarcia nastepujaca zaleznoscia:

.2 o U .
T =-mK [; arctan (3)] , (3)

gdzie u, jest predkoscig wzgledng pomiedzy materia-
lem i narzedziem, a stala o jest wielkoscig o 3 — 4
rzedy mniejsza niz ||ug.
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1.3. Model procesu

Zastosowanie takiego modelu konstytutywnego pro-
wadzi do tzw. flow formulation (Hartley, 1992). Mo-
del taki traktuje proces speczania jako quasi-stacjo-
narny — w kazdym kroku czasowyim poszukiwane
jest takie rozwigzanie (u,p), ktére spelnia warunek
rownowagi dla rozpatrywanej konfiguracji geometry-
cznej i fizycznej materialu oraz aktualnych warun-
kéw brzegowych. Odksztalcenie materialu w czasie
opisuje zaleznosé:

x"l=x" 4 h [au""’l +(1- a*)u"} , (4)

gdzie x' reprezentuje wspolrzedne opisujace geome-
trie odksztalcanego materialu w i-tym kroku czaso-
wym, a h jest wielkoscig kroku czasowego. Wspdl-
czynunik o € [0, 1] okresla zadany schemat catkowania
PO czasie.

1.4. Mocna forma

Mocna forma opisujaca warunki réwnowagi dla ma-
terialu zajmujacego obszar ) ograniczony brzegiem
I" oraz zadanych warunkéw brzegowych dana jest na-
stepujaco:

V-o=0 na 2

V-u=0 na £

n-o=t na 'y
u=ug na I'p,

gdzie ug jest predkoscia zadana na brzegu I'p, a t
silg dzialajaca na brzegu T'y. W rozpatrywanym
przypadku, skladowe styczne t beda réwne tarciu T,
a skladowa normalna t bedzie réwna poszukiwanej
wartoéei sily, # jaka narzedzie dziala na material. Na
kinematyczne stopnie swobody odpowiadajace skla-
dowej normalnej narzucone sa warunki brzegowe Di-
richleta (ug réwne predkosci narzedzia).

1.5. Sformulowanie
Galerkina

Klasyczna metoda Galerkina prowadzi do stabej for-
my postaci: poszukujemy takiego (u,p) € V x Q,
aby zachodzilo:

/s:édQ—ij-de:/t—vdl“N YwveV
Q I

[q‘C“uszO

0

gdzie V = H(f2) oraz Q = L*(Q). Jest to klasyczne
sformulowanie mieszane.

Aby istnialo jednoznaczne rozwiazanie problemu
dyskretnego (up,pr) € Vi % Qp, gdzie V, C V,
Qr C (, musi by¢ spelniony dyskretny warunek
Brezzi’ego-Babuski (1991). Kryterium to narzuca
dosé duze ograniczenia na przestrzenie aproksymu-
jace Vi, i Qp, co w znaczny sposob zaweza ilosé moz-
liwych do zastosowania elementéw skoriczonych.

Vg e Q,

1.6. Sformulowanie
stabilizowane

W celu przezwyciezenia tych ograniczen, zdecydo-
wano sie na zastosowanie metody stabilizacji sformu-
towania stabego metoda Streamline Upwind Petrov-
Galerkin SUPG (Hughes i in., 1986, 1987). Metoda
Petrova-Galerkina, z odpowiednio zmodyfikowanymi
tunkcjami wagowymi w = v 4+ 7Vp, ktorych drugi
czlon wprowadza pewne zaburzenie na poziomie po-
szezegolnych elementow K, prowadzi do nastepujacej
formy stabej:

/s (EdQ — /pV-de = /t-vdl'N YveV
.ﬂ,' Q I'I'N
/ qV -udQ+ Z /TVQ -VpdK
1§ KeTh j¢
=) KeT, [7Vq-(V-s)dK VgeQ.
K

®)
W tym przypadku, przestrzen @ definiujemy naste-
pujaco: Q@ = H'(2). Wspolezynnik 7 nazywany jest
wspolezynnikiem stabilizacji. Za praca Maniatty i
in. (2001) przyjeto:

_107'h3,  107'R% )
- - m—1" \
20 oK (V3™

T

W celu obliczenia prawej strony drugiego réwnania
dla elementéw wyzszych rzedow (dla elementéw li-
niowych jest ona réwna 0) zastosowano metode re-
konstrukeji dewiatora naprezenia na poziomie po-
szezegolnych elementow (Jansen 1 in., 1999).

1.7. Linearyzacja
i dyskretyzacja

Uklad réownan (5) jest nieliniowy ze wzgledu na pred-
kosci u. Do linearyzacji stosujemy metode Newtona-
Raphsona. Dla uproszezenia, nie bedziemy lineary-
zowaé ostatniego czlonu drugiego réwnania (5) 1 be-
dziemy go traktowaé jako dodatkowa sile dzialajaca
na uklad. Po obliczeniu pochodnych oraz dyskre-
tyzacji MES dostajemy nastepujacy ukltad réwnan
liniowych:

[g IéT] _ [0;] _ [;] . gdder  (7)

A = i fs:é(lQ—/T‘vdl‘N
du

Q I':N

B = - [ NTc™B, dQ

Q

2m [ Nru
f = —%/JlN?arctaH( C;;u) dl'y

"fTrN
g = /Ng(cTBuu)dQ— > /TBngédK.
Q el
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Q

7B B, dK

Macierze N sa macierzami funkeji ksztaltu, a B —
macierzami pochodnych funkeji ksztaltu. Odpowied-
nie indeksy wskazuja, dla jakich stopni swobody zde-
finiowano powyzsze macierze.

W celu zapewnienia lepszej zbieznosci metody,
zastosowano strategie progresywnej linearyzacji (Ma-
niatty i in., 2001), polegajaca na stopniowym (w ko-
lejnych iteracjach) zwiekszaniu nieliniowosei modelu
konstytutywnego, zaczynajac od modelu liniowego
(plynu newtonowskiego). Lepkosé w réwnaniu kon-
stytutywnym (1) wyrazamy nastepujaca zaleznodcia:

n=ce- K+ (1—c)- K(V3&)™ 1, (8)

gdzie ¢, = (1 —t)ePt oraz 0 < t < 1. Dlat =0
dostajemy liniowy model lepkosci, dla t = 1 — silnie
nieliniowy model docelowy, zas dla wartodei z prze-
dzialu (0,1) — modele o charakterystykach posred-
nich. Dodatkowy parametr [ okresla, jak szybko (w
raleznosel od parametru ¢) model zbliza sie do mo-
delu docelowego.

W kazdym kroku czasowym, obliczenie nowego
rozwigzania (u, p) wymaga iteracyjnej procedury li-
nearyzacji, na ktora sklada sie:

e obliczenie wspolezynnika. ¢; (progresywna line-
aryzacja);

o rozwiazanie powyzszego ukladu réwnar;

e procedura subinkrementacji: obliczenie nowe-
go rozkladu predkosci v’ = u+ v - du, gdzie
wspolezynnik v € (0,1.1] dobierany jest talk,
aby minimalizowal norme [J(u')|, gdzie funk-
cjonal J(u) oznacza residuun ukladu (5);

[[§u]]

-5
Tl < 1072,

e zbadanie kryterium zhieznosci

1.8. Model termomechaniczny

Dla modelowania procesdéw termicznych zachodza-
cych w speczanej probee stosujemny klasyczne row-
nanie transportu ciepla nastepujacej postaci:

V- (kVT) + = I)Cp'(‘;_{
En- V) =3(Tow — 1)+ ¢

T(z,v,2,0) = To(z,y, 2).
Wielkoscei w oraz ¢ definiuja odpowiednio: cieplo ge-

nerowane na skutek odksztalcenia oraz powstajace w
wyniku tarcia i sy zdefiniowane nastepujacyini wzo-

rami (Wagoner i Chenot, 2001):

+1
i = uf]'{ (\/"e) a0 v € [0.9,1]
. Q
¢ = me|us|dl‘N.
I'n

Po zastosowaniu metody Galerkina, a nastepnie dys-
kretyzacji dostajemy nastepujacy uklad réwnani:

(C + ahHF) TA = (9)
[C— (1 - a)hH*] T* + A [(1 - a)P* + aP**]

wiazacy nowe pole temperatury T*+! i stare T*.
a € [0,1] jest wspolezynnikiem okreslajacym sche-
mat calkowania po czasie.

1.9. Metody rozwigzywania ukladu
rownan liniowych

W rozpatrywanym przypadku, powstaja dwa typy
ukladéw réwnan o macierzach rzadkich i symetrycz-
nych. Oba typy macierzy réznia sie jednak wlasno-
gciami matematycznyini, co powoduje, iz do rozwia-
zania ukladéw réwnan liniowych (URL) konieczne
jest uzycie roznyeh metod obliczeniowych:

e Problem mechaniczny: konieczne jest rozwia-
zanie ukladu réwnan (7), ktérego maciers po-
siada strukture blokowa: podmaciers A jest
dodatnio okreglona, natomiast podmaciers S
jest ujemnie polokredlona. Tak wiec cala ma-
cierz jest nieokreglona. Do rozwiazania tego
ukladu stosujemy metode PMINRES ( Mindmal
Residual Method) z blokowym uwarunkowaniem
wstepnyin metoda SSOR (symetrycznej nadre-
laksacji) oraz metoda Jacobiego. Taka klase
preconditioneréw zaproponowali Eliman i in.
(1996) dla ukladéw rownan powstajacych w
wyniku dyskretyzacji réwnan Stokesa.

e Problem termomechaniczny: konieczne jest ro-
zwigzanie ukladu rownan (9), ktérego maciers
jest dodatnio okreslona. W tym przypadku
stosujemy do rozwiazania URL metode PCG
(sprzezonych gradientéw) z uwarunkowaniem
wstepnym metoda SSOR.

W obu przypadkach zastosowano do rozwiazania uk-
ladow réwnan iteracyjne metody Krylowa z uwagi na
to, iz nie modyfikuja macierzy ulkladu, a jedynie po-
trzebuja efektywnego algorytimu mnozenia macierz-
wektor. Podstawowa idea metod Krylowa jest wy-
generowanie na podstawie macierzy ukladu A bazy
przestrzeni afinicznej (przestrzeni Krylowa):

Km(A,xp) = span {rg, Arg, A%rg,...,A"™ 'ry},

gdzie rg = b—Axg oraz konstrukeja innej przestrzeni
L, razwycza] scisle powigzanej z przestrzenia K, a
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nastepnie iteracyjne poszukiwanie nowego rozwiaza-
nia X € xg + K ukladu Ax = b dla rozwiazania
poczatkowego xg wedlug nastepujacego algorytimu:

x=xp+4d, €K, (ro—Ad,w)=0 Vwe L.

W Lkaidej zatem iteracji, dokonywana jest minima-
lizacja (ze wzgledu na przestrzen L) uaktualnionego
rozwiazania nad podprzestrzenia Krylowa K.

W metodzie PCG bierzemy K = £ = K, (A, xp),
zas w metodzie PMINRES — K = K, (A, %) oraz
L = AKX, co prowadzi do innych wlasnosci obu me-
tod. Wspolng cecha metod PCG i PMINRES jest
wykorzystanie krotkich rekurencji, na bazie algoryt-
mu Lanczosa (co jest mozliwe dzieki symetrii ma-
cierzy ukladu). Obie powyzsze metody Krylowa ce-
chuja sie optymalnymi wlasnogciami: metoda PCG
minimalizuje norme energetyczna bledu, a metoda
PMINRES — norime residualna.

Wybér takiego typu preconditioneréw podykto-
waly wzgledy praktyczne: zastosowanie metod Jaco-
biego 1 SSOR nie wymagalo tworzenia dodatkowych
strultur danych, wszystkie operacje uwarunkowania
wstepnego dzialaly ,w miejscu” operujac jedynie na
oryginalnej macierzy uktadu.

2. DLACZEGO METODOLOGIA
OBIEKTOWA?

W ostatnich latach pokazato sie kilka prac, ktore wy-
kazuja przydatnosé metodologii obiektowej do two-
rzenia oprogramowania MES cechujacego sie duza
elastycznoscia, wydajnoscia i niezawodnogeia, np. Du-
bois-Pelerin (1992, 1993), Zimmermann i in. (1992).

Zasadniczyin zagadnieniem analizy i projektowa-
nia obiektowego jest ujecie rzeczywistosci danego za-
gadnienia, ktére ma by¢ docelowo zaimplementowane
jako wykonywalny program komputerowy, w postaci
pewnego zbioru obiektow, ktore zawieraja powiazane
ze soba dane i serwisy operujace na tych danych.
Obiekty te odwzorowuja wybrane elementy rzeczywi-
stodci, ze szczegblnym uwzglednieniem tych ich aspe-
ktow, ktére sa istotne dla modelowanego zespolu zja-
wisk. Uporzadkowane w pewna hierarchie, obiekty
komunikuja sie wzajemnie pomiedzy soba w celu roz-
wigzania danego zagadnienia.

Metodologia obiektowa umozliwia modelowanie
w sposdb bezpogredni, zgodny z heurystycznym po-
dejéciem analizy 1 opisu stosowanym przez czlowieka,
relacji zachodzacych pomiedzy poszezegdlnymi skla-
dowymni danego systemu. Pozwala na abstrahowa-
nie pewnych whasnosci, cech wspélnych oraz réznic,
uwzglednienie relacji zawierania oraz nade wszystko
klasyfikacje wszystkich skladowych modelu, stosujac
formalna metodologie, ktora mozna potem przelo-
zy¢, uzywajac odpowiedniego jezyka obiektowego, do
komputerowej implementacji danego systemu.

Centralnym pojeciem metodologii obiektowej jest
klasa. Jest to wyodrebniony fragment rzeczywistosei,
charakteryzujacy sie swoistym zestawemn cech: atry-
butéw (a wiec skladowych, stanowiacych o istocie

danej klasy) oraz metod (czyli zestawu czynnosci,
ktére klasa moze przejawiaé, zaréwno oddzialujac ze
swiatem zewnetrznym, jak i wewnatrz siebie).

Klasy te moga tworzy¢ hierarchie — na poszcze-
golnych poziomach, poczynajac od najwyzszego, od-
powiadajacego najwyzszemu poziomowi abstralkeji,
doprecyzowuje sie funkcjonalnodé klas potommych,
wykorzystujac przy tym wlasnosci odziedziczone od
klas lezacych wyzej w hierarchii (polimorfizm). Wy-
odrebnienie i polaczenie poszezegdlnych danvceh i al-
gorytinéw oraz ukrycie wewnetrznych mechanizimow
manipulacji dokonywanych na tych danych (enkapsu-
lacja) powoduja wzrost niezawodnosci kodu, latwiej-
sze wykrywanie potencjalnych bledéw oraz wieksza
przenosnosé takiego oprogramowania.

Podstawowe skladowe programu implementuja-
cego solwer MES, jak: siatka, wezly siatki, elementy,
material, macierz, mogg byé¢ wprost opisane za po-
moca metodologii obiektowej i zdefiniowane jako po-
szczegolne klasy posiadajgce écisle zdefiniowane stru-
ktury danych i stany (atrybuty klasy) oraz mozliwe
rodzaje zachowan (metody klasy).

3. MODEL OBIEKTOWY
SOLWERA MES. HIERARCHIA
KALS

Przedstawiamy zaproponowany model obiektowy pro-
gramu, lktory odwzorowuje proces obliczeniowy spe-
czania probek metoda elemmentéw skorezonych. Sche-
mat obiektowy calego programu implementujacego
solwer MES, bez szezegolowego przedstawienia hie-
rarchii klas implementujacych elementy skoriczone,
przedstawiono na rysunku 1. Ponizej omdwimy po-
krétee poszezegolne skladowe modelu z omoéwieniem
ich wewnetrznej struktury i funkcjonalnosci,

3.1. Klasa Grid

Klasa Grid sluzy do przechowywania siatki elemen-
tow skonezonych oraz manipulowania nia. Na siatke
elementow skonczonych skladaja sie informacje o we-
zlach oraz elementach. Potrzebne sa zatem dwie
klasy, ktore opisza wezel (klasa Node) oraz element
skoriczony hierarchia klas FElement.

Do podstawowych atrybutéw klasy Grid naleza:

e tablica pNode, ktorej elementarmi beda obielity
klasy Node, stuzace do przechowywania wspél-
rzednych oraz stopni swobody wezlow siatki
wraz z roziniarem tej tablicy (czyli iloscia we-
zlow siatki) Np;

e tablica wskaznikow pElem do obiektéw potoin-
nych klasy FElement wraz z jej rozmiarem (czy-
li iloscia elementow siatki) Ne;

e X, Y, Z do przechowywania poczatkowych wy-
miarow fizycznyeh probki (siatki).
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Rysunek 1: Schemat obiektowy solwera MES. (Object diagram of I'E solver.)
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Do wlasciwe] interpretacji operacji wykonywanych
na poziomie klasy Grid przechowujemy w tej kla-
sie w atrybutach mProblemType, mGrid, mElemType
informacje o typie rozwiazywanego problemu, siatki
oraz uzytych elementéw skonczonych. Warto zazna-
czy¢, iz jesli chodzi o typ elementow danej siatki, to
pod tym wzgledem siatka jest zawsze jednorodna —
uzywamy tylko jednego typu elementu skoriczonego
dla wszystkich elementéw siatki.

Do wezytania siatki z pliku shuzy metoda Read
GridFile(). Dokonuje ona parsingu pliku, inicjuje
tablice do przechowywania danych oraz wywoluje
konstruktory odpowiednich klas w celu utworzenia
weztow 1 elementow siatki.

Pozostale metody stuza do wykonywania global-
nych operacji na siatce, jakie maja miejsce pod ko-
niec kazdego kroku czasowego algorytmu speczania.
Si to metody UpdateCoordinates() oraz Update
StrainIntensity (). Obie, wymagajac jedynie po-
dania wielkosci kroku czasowego, bazuja na informa-
cjach przechowywanych w samych elementach skon-
czonych.

W programie tworzona jest tylko jedna instan-
cja klasy Grid. Udostepnia ona wskazniki do tablic
pNode oraz pElem obiektomn wykonujacym obliczenia
MES.

3.2 KLASA FElement ORAYZ KLASY
POCHODNE

Klasa FElement stanowi jednolity interfejs definiu-
jacy dla wszystkich klas potomnych rézne typy ele-
mentéow skoriczonych, uzytych w programie. Sta-
nowiag go metody, ktore sa wywolywane przez ze-
wnetrzne obiekty innych klas, ktére potrzebuja wy-
nikéw réznorodnych operacji wykonywanych na kon-
kretnych obiektach skoriczonych. Te, i tylko te funk-
cje sa dostepne z zewnatrz. Uzytkownika tej klasy
interesuje np. tylko uklad réwnan zhudowany dla
danego elementu skonczonego, nie wnika on, w jaki
sposob jest on budowany. To, jak jest to faktycznie
wykonywane dla danego elementu i jego typu jest za-
szyte 1 niewidoczne z zewnatrz w poszezegdlnych kla-
sach specyfikujacych dany element skonezony. Mamy
tu zatem do czynienia z enkapsulacja danych, czyli
oddzieleniemn uzytkownika zewnetrznego od wewne-
trznej specyfiki danego obiektu, umozliwiajac mu je-
dynie wykonywanie pewnych, scigle okreslonych, ope-
racji na tym obiekeie. Wszystkie metody klasy

FElement sa funkcjami wirtualnymi, tzn. zewnetrzny
uzytkownik wywolujac te funkecje nie bedzie specy-
fikowal wprost, na rzecz jakiego typu obiektu zo-
stanie wywolana dana funkcja, a przez to interpre-
towal, jaka konkretna metoda i w jakiej klasie be-
dzie wywolana — czynnosé ta bedzie wykonana au-
tomatycznie w czasie dzialania programu, po spraw-
dzeniu typu obiektu, na rzecz ktérego wywolujemy
funkecje wirtualna. Uzycie funkcji wirtualnych sta-
nowi jedno z wiekszych dobrodziejstw, jakie niesie
ze soba programowanie obiektowe — zapewnia spel-
nienie postulatu zachowania abstrakcyjnego modelu

danych i operowania nim na réznych poziomach abs-
trakeji, co umozliwia bardziej elastyczne wykorzy-
stanie takiego modelu oraz jego modulowa budowe.
Niestety, powoduje to pewien dodatkowy narzut cza-
sowy. Jak jednak wykazemy pozniej, dla przypadku
implementowanego solwera MES nie stanowi to o
istotnym, wzglednie zauwazalnym, pogorszenin wy-
dajnosei programu. Narzut ten jest znikomy w po-
réwnaniu z czasem rozwiazania URL.

Do opisu konkretnego elementu skonezonego, kto-
ry wykorzystamy w solwerze MES potrzebne sy na-
stepujace dane: indeksy wezlow elementu (tablica
pNode), indeksy elementéw sasiednich (atrybut
pNeig), indeksy rodzajow warunkow brzegowyeh, o
ile takie wystepuja, na poszezegdlnych $cianach ele-
mentu (informacje te przechowuje sie takze w tablicy
pNeig, poniewaz wystepowanie warunku brzegowego
wyklucza istnienie sasiada wzdluz danej Sciany ele-
mentu — w ten sposéb oszezedzamy miejsce w pa-
mieci), punkty calkowania Gaussa (GaussP), warto-
gci intensywnosci predkosei odksztalcenia w punk-
tach Gaussa (pESR), wartosci intensywnosci odkszta-
lcenia w punktach GGaussa (pStrainIntensity), wa-
rtodci intensywnoscei naprezenia w punktach Gaussa
(pStressIntensity).

Ponadto, kazdy element skonczony powinien mieé
dostep do: wskaznika do tablicy wezléw siatki oraz
wslkaznikoéw do funkeji w klasie MaterialModel slu-
zacych do abliczania wartosci parametrow fizycznych
materialu.

Podstawowe metody klasy FElement to:

e BuilStiffnessMatrix() — funkeja ta buduje
macierz sztywnosci oraz wektor wyrazow wol-
nych dla czesci mechanicznej procesu;

e BuilCapacityMatrix() — funkcja ta buduje
macierz pojemnosci, macierz przewodnictwa i
wektor wyrazow wolnych dla czesei termorne-
chanicznej procesu;

e CalcRHS() — funkcja oblicza wektor bedacy
prawa strong zlinearyzowanego ukladu réwnan;
norma tego wektora jest kontrolowana w czasie
iteracyjnej procedury Newtona-Raphsona;

e CalcForce() — funkeja oblicza skladowe sily
dzialajacej na tej czedci brzegu elementu, ktora
stanowi czesé brzegu obszaru stykajacego sie z
narzedziem;

e UpdateStrainIntensity() — funkcja dokonu-
je obliczenia dla kazdego punktu calkowania
nowych wartosdei intensywnoscei odksztalcenia
w kolejnym kroku czasowyin zgodnie z réwna-
niem eP¢¥ = g4 + &; - 0t;

e IsDirchletStruct() — funkecja sprawdza, czy
na brzegu danego elementu zadany jest waru-
nek brzegowy pierwszego rodzaju, a jesli tak,
to jego typ oraz indeksy wezlow, ktore naleza
do takiego brzegu.
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SPECYFIKACJA KLAS IMPLEMENTUJA-
CYCH ELEMENTY SKONCZONE.

Jak juz wspomniano na poczatku tego rozdzialu, za-
implementowane elementy mozemy ogolnie podzie-
li¢ na dwie grupy: elementy dwu- i trojwymiarowe.
Réznia sie one przede wszystkim: liczba stopni swo-
body na wezel oraz specyfika brzegu, na ktérym wy-
stepuja warunki brzegowe (2D — krzywa, 3D — po-
wierzchnia), Grupe elementéow dwuwymiarowych po-
dzieli¢ mozna dalej na: elementy dla plaskiego stanu
odksztalcenia (PSC) oraz elementy dla osiowosymet-
ryeznego stanu odksztalcenia (AXI). Roznice pomig-
dzy nimi odzwierciedlone sg tylko w nieco odmien-
nej budowie macierzy — pojawia sie dodatkowa skla-
dowa tensora predkosei odksztalcenia; odmienna po-
staé ma takze jakobian (cho¢ wspolezynniki potrze-
bne do jego obliczenia sa identyczne). Mozna jed-
nak wyodrebnié¢ dla wszystkich klas implementuja-
cych elementy dwuwymiarowe pewne wspoélne me-
tody i atrybuty, ktére zaimplementowane sa w kla-
sach zbiorczych, zdefiniowanych dla poszezegdlnych
typow elementow. Do wspolnych skladowych naleza:

o wspolezynniki jakobianu — zaréwno dla PSC,
jak 1 AXT sa one identyczne,

e wspolrzedne 1 wagi punktow Gaussa,

e metoda IsDirichletStruct() oraz Update
StrainIntensity(),

e metody prywatne: obliczajaca wspdlezynniki
jakobianu (CalcJacobian(), CalcFriction
JacobCoeff ()), wartosci funkeji ksztaltu w da-
nyin punkcie (CaleN()), sprawdzajace wyste-
powanie na boku elementu warunku brzego-
wego (isFriction(), isConvection()), obli-
czajaca Srednice elementu (CalcElemDiam())
i budujace macierze termomechaniczne w wy-
branym punkcie Gaussa (CalcTempH() oraz
CalcTempCandP ()).

Do metod, ktorych implementacja jest $ciéle uzalez-
niona od typu elementu skoriczonego, naleza:

e metody budujace kompletny uklad réwnaii na
poziomie elementu (BuildCapacity
Matrix() iBuildStiffnessMatrix()) oraz we
ktor prawej strony (CaleRHS());

e metoda CaleB() — obliczajaca wartodcel po-
chodnych przestrzennych;

e metody CalcTempHBound() i CalcTempPBound
obliczajace wklad do elementowego URL od
warunkéw brzegowych;

e metoda CalcDerMatrices() obliczajaca ma-
cierze i wielkogei pomocenicze w danym punk-
cie callkowania; metoda ta oblicza badz wszyst-
kie wymienione wielkosci, bad# tylko wybrane,
w zaleznosci od potrzeby zewnetrznej funkceji,
ktora te metode wywoluje.

Iinplementujac wymienione powyzej metody skupio-
no sie przede wszystkim nad ich efektywnodcia. 7
jednej strony starano sie ujaé¢ strukture opisanych
klas w sposob jak najbardziej jednolity, wyabstraho-
wujac najbardzie] istotne schematy uzycia w kilka
ogoélnych i uniwersalnych metod, z drugiej zas strony
— wykorzystujac mechanizimy obiektowe udostep-
nione przez jezyk C - — dostosowac i efektywnie
zaimplementowaé dla kazdej z poszczegolnych klas
reprezentujacych typ elementu skonczonego,

Wiekszosé operacji wykonywana jest na statycz-
nych sktadowych klasy FElement, przez co zminima-
lizowano uzycie lokalnych zmiennych w kazdej z me-
tod, a dzieki temu zimniejszono narzut czasowy zwia-
zany z inicjalizacja zmiennych lokalnych funkeji na
stosie.

Wrylkorzystano fakt, iz wszystkie macierze, tak
w sformulowaniu mechanicznym, jak i termomecha-
nicznyimn, sa macierzami symetrycznymi. Najbardziej
kosztowne obliczeniowo operacje calkowania nume-
rycznego (petla zewnetrzna: po kolejnych punktach
Gaussa) zostaly wykonane tylko dla czedci trojkat-
nej gérnej macierzy. Po jej ostatecznym wyliczeniu
kopiowano wyniki do czesci trojkatnej gornej, a na-
stepnie (jedli zaszla taka potrzeba) modyfikowano je,
uwzgledniajac warunki brzegowe pierwszego rodzaju.

ZAIMPLEMENTOWANE TYPY ELEMEN-
TOW SKONCZONYCH.

W rozpatrywanym solwerze zaimplementowano na-
stepujace typy elementoéw skoriczonych, z ciaglym
polem cignieri:

e 2D P1/P1: klasa E2D_T3eq_PSC dla plaskiego
stanu odksztalcenia oraz klasa
E2D_T3eq_AXI dla osiowosylnetrycznego stanu
odksztalcenia,

e 2D Q1/Q1: klasa E2D_Q4eq_PSC dla plaskiego
stanu odksztalcenia oraz klasa
E2D_Q4eq_AXT dla osiowosymetrycznego stanu
odksztalcenia,

e 2D Q2/Q1: klasa E2D_Q9Q4_PSC dla plaskiepo
stanu odksztalcenia oraz klasa
E2D_Q9Q4_AXI dla osiowosymetrycznego stanu
odksztalcenia,

e 3D Q1/Q1: klasa E3D_H8eq dla trdjosiowego
stanu odksztalcenia.

Glowne réznice stanowiace o odmiennosci tych klas
mozna podzielié na ilogciowe i jakosciowe. Do tych
pierwszych mozna zaliczyé przede wszystkim ilosé
wezlow w elemencie oraz ilosé punktow calkowania,
co jest éciéle powiazane ze stopniem interpolacji. Do
réznic jakosciowych zaliczymy przede wszystkim od-
mienne budowy macierzy pochodnych funkeji ksztal-
tu B, co jest spowodowane tym, iz tensory pred-
koséci odksztaleenia dla plaskiego stanu odksztalce-
nia (PSC), osiowosymetrycznego stanu odksztalcenia
(AXI) oraz trojosiowego stanu odksztatcenia (3D)
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sa zasadniczo rozne. Ujednolicony dla wszystkich
klas schemat algorytmow budowy kolejnych macie-
rzy 1 wektoréw oraz jednolity interfejs sprawiaja, ze
istotne modyfikacje dotycza tylko niewielkich partii
kodu. Dzieki temu latwiej jest wychwycié ewentu-
alne bledy, ktére moga pojawic sie przy implemen-
towaniu kolejnych metod dla poszezegolnych klas re-
prezentujacych elementy skoriczone.

Schemat obiektowy rodziny klas FElement przed-
stawiono na rysunku 2.

3.3. Klasa TestingMachine

LJO OPISU INASZyNy Testowe) STWOrzono klase lesting
Machine. Ma ona za zadanie:

o przechowywacé informacje dotyczace zadanych
parametréw odksztalcenia (stala predkosé na-
rzedzia czy stala predkosé odksztalcenia, krole
czasowy, wielkosé odksztalcenia) — atrybuty:
mMachineType, mProblemType, ToolVelocity,
StrainRate, TimeStep, Displacement, Com-
pressionRatio;

e w zaleznosci od potrzeby, obliczaé predkosé na-
rzedzia w danym kroku czasowym — metody:
CalcVelocityFromStrainRate(), Recalcula
teVelocities();

e w chwili uruchomienia procesu, dla zadanych
warunkow brzegowych oraz geometrii probki,
wygenerowaé pole predkosci poczatkowych ca-
lego obszaru probki — metoda CalcInitVelo-
cities();

e kontrolowa¢ proces odksztalcenia (kryterium
stopu dla symulowanej préby plastometrycz-
nej) — metoda CalcActualCompressionRatio.

W programie uzywana bedzie tylko jedna instancja
tej klasy, poniewaz zaklada sie, ze w trakcie calego
procesu, nie ulegaja zmianie warunki testu.

Poniewaz w kazdym kroku czasowyim dokonywa-
na jest linearyzacja rownan Stokesa metoda Newto-
na-Raphsona, w celu osiagniecia lepsze] (a niekiedy
w ogole) zbieznoscei, nalezy znalezé przyblizenie roz-
wiazania i uzyé¢ go jako rozwiazania poczatkowego
do procedury linearyzacji. Do wygenerowania po-
cratkowego pola predkosci mozna stosowaé rdzne me-
tody. W projektowanym programie zaimplemento-
wano metode, ktéra jest najmniej zlozona oblicze-
niowo oraz daje zadowalajace przyblizenie poczat-
kowe. Generowane jest pole predkosci poczatkowych
z geometrii siatki oraz warunkéw brzegowych. W
praktyce, najpierw znajdujemy pole predkosci uwzgle-
dniajac narzucone warunki Dirichleta na brzegach
siatki, a nastepnie generujemy predkosci wewnatrz
siatki stosujac rozklad liniowy (w danym kierunku
predkoéé zmienia sie liniowo od jednego brzegu do
drugiego).

3.4. Klasa MaterialModel

Do opisu wlagciwosci fizycznych materialu stworzono
klase MaterialModel. Ma ona za zadanie przecho-
wywad 1 opisywaé modele wszystkich istotnych wiel-
kosei fizycznych oraz umozliwiaé ich obliczenie dla
danych warunkéw procesu. Kazdy model wielkosei
fizycznej jest przechowywany jako:

e zadany model matematyczny (réwnanie), co w
klasie przeklada sie na metode obliczajaca za-
dang wielkosé fizyczng — K#*Model* (), CpMo
del#*(), RhoModel* (), SiModel* () orax

o wspolczynniki tego modelu, przechowywane ja-

ko atrybut klasy (tablica) — k*_coeff, cp_co-

eff, rh_coeff, si_coeff.

W opisany powyzej sposob przechowywane sa mo-
dele dla: wspolezynnikéw przewodnictwa cieplnego
(kg. ky, k), clepla wlasciwego (c,), gestosci (p) oraz
modelu konstytutywnego (o;). Oprocz tego, w klasie
przechowujemy parametry skalarne, takie jak:
wspolezynniki konwelkceji (ToolConvect, AmbiCon-
vect), temperatury ciala (BodyTemp), narzedzia
(ToolTemp) i otoczenia (AmbiTemp), modelu tarcia
(FricCoeff i AlphaCoeff) oraz wspolezynnik wraz-
liwosci dla modelu lepkoplastycznego (StrRateSens
Fact).

Klasa ta uzywana jest jako kontener roznych mo-
deli fizycznych. PPo ustawieniu adekwatna metoda
konkretnego modelu oraz jego wspotezynnikow, klasa
ta udostepnia na zewnatrz wskaznik do funkeji po-
zwalajacej obliczyé wartosé danej zmiennej dla tego
modelu oraz zespolu parametréw zewnetrznych do-
starczonych do funkeji.

Ze wrzgledu na wydajnosé¢ (wspomniane funkeje
obliczajace wartosci parametréw fizycznych sa wy-
wolywane dla kazdego punktu Gausa, w kazdym ele-
mencie), nie zdecydowano sie na wywolywanie tych
funkeji wprost, jako metod dzialajacych na obiek-
cie klasy MaterialModel, ale udostepniono wskaz-
niki do tych funkecji klasom implementujacym ele-
menty skonczone — stanowia dla nich skladowe sta-
tyczne, czyli wspolne dla wszystkich elementow skon-
czonych.

3.5. Klasy implementujace Solwery
MES

Do realizacji glownych obliczern MES dla problemu
odksztalcania ciala oraz opisu jego termodynamiki
zaimplementowno dwie klasy: FEMStructSolver i
FEMHeatSolver. Dla obu klas utworzono klase nad-
rzedna FEMSolver, ktéra implementuje wspélne dla
nich atrybuty i metody:

e wskazniki do tablic zawierajacych indeksy we-
zlow (pNode) i elementéw siatki (pElem),

e wskaznik pMaterialModel do klasy opisujacej
model materiatowy préoblki,
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e wskaznik pIS do klasy IterativeSolver im-
plementujacej solwer iteracyjny do rozwiazy-
wania ukladéw réwnan liniowych.

Ponadto, w klasie tej zadeklarowano chronione wir-
tualne funlkcje do tworzenia i usuwania pomocniczych
tablic, ktére sa wykorzystywane m.in. w procesie bu-
dowy globalnego URL,

3.5.1. Klasa FEMHeatSolver

Zadaniem tej klasy jest implementacja solwera opisu-
jacego termiczne zjawiska zachodzace w odksztalca-
nym nateriale. Do najwazniejszych zadan tej klasy
naleza:

e budowa w kazdym kroku czasowym ukladu (9),
e rozwigzanie tego ukladu rownan,

e zapisanie obliczonego rozkladu temperatury do
struktur opisujacych wezly siatki.

Klasa FEMHeatSolver posiada nastepujace atrybuty:

e pAMipQM — wskazniki do obiektéow klasy PSpar
SymMatrix, implementujacych symetryczne ma-
cierze rzadkie,

e pTo i pTn — wektory reprezentujace stare i
nowe pole temperatur,

e pRHS i pPV — wektory sluzgce do obliczania
prawej strony URL,

e hState — okresla, ktory z dwoch posrednich
krokow obliczen bedzie wykonywany w danej
chwili (krok wstepny HEAT _PRELIMINARY i krok
koricowy HEAT_FINAL),

e hType — okresla, jak budowana jest maciers
masowa C (moze ona by¢ budowana w spo-
sob standardowy HEAT_CONSISTENT lub w po-
staci tww. lumped (Wagoner i Chenot, 2001)
HEAT_LUMPED),

e Alpha i TimeStep — okreslaja schemat calko-
wania po czasie oraz krok ezasowy

Ze wzgledu na to, iz parametry oy, k, 3, p, ¢, W i
¢ nie sg stale, ale same zaleza od temperatury, roz-
patrywany uklad réwnan jest ukladem nieliniowym.
Majac to na uwadze, przyjeto uproszczona strate-
gie rozwigzania tego ukladu réwnan. W kazdym
kroku czasowym, procedure obliczenia nowego roz-
kladu temperatury rozbito na dwa kroki posrednie.
W kazdym z nich, ustalamy wartosci parametrow fi-
zycznych 1 rozwiazujemy liniowy uklad réwnari,

Do realizacji algorytmu budowy URL zaimple-
mentowano w klasie FEMHeatSolver nastepujace me-
tody:

e Assemble() — metoda ta, uzywajac prywat-
nych metod IntAssembleConsistent() oraz
IntAssembleLumped(), w zaleznosci od rodza-
ju kroku (okreslonego atrybutem nState) oraz
typu macierzy masowej (okreslonego atrybu-
tem nType) buduje globalny uklad réownan;

e SolveHeatPreliminary() — roswiazuje URL
obliczajac pole temperatur Tj,e;

e SolveHeatFinal() — rozwigzuje uklad row-
nan obliczajac pole temperatur T ew;

e UpdateTemperature() — zapisuje nowo obli-
czone temperatury do struktur opisujacvch we-
wly siatki.

.3.5.2. Klasa FEMStructSolver

Zadaniem tej klasy jest implementacja solwera oh-
liczajacego nowe pole predkosel 1 nowe pole cignien.
Podstawowym zadaniemn tej klasy jest linearyzacja
uktadu réwnan (5) metoda Newtona-Raphsona, ob-
liczanie sily dzialajacej na odksztalcane cialo oraz
aktualizacja danych opisujacych wezly siatki nowymi
wartodciami predkoscei i cignierl,

Klasa FEMStructSolver posiada nastepujace at-
rybuty:

e Ns, Nv, Np — okreslajace liczbe: wszystkich
stopni swobody oraz stopni swobody zwiaza-
nych z predkosciami i cisnieniami;

e pKM — wskaznik do obiektu klasy PDirSymMat-
rix, implementujacego macierz rzadka, sluza-
cego do przechowywania macierzy sztywnosci;

e pDM— wskaznik do obiektu klasy ForceDirMat-
rix, implementujacego macierz rzadka, shiza-
cego do przechowywania tych wierszy macierzy
sztywnosei, w ktorych zadano warunki brze-
gowe Dirichleta zwigzane z tarciem; macierz ta
stuzy do obliczenia sily dzialajacej na odksztal-
cane cialo;

e pFVipDV — wektor prawej strony i welktor roz-
wiaza;

e p01dV i pRhoV — pomocnicze wektory do za-
pisu starego pola predkosei oraz obliczania nor-
my przyrostu predkosci;

Procedura linearyzacji. Glowna metoda klasy
jest funkeja NewtonRaphson(). Wymaga ona po-
dania dwoch parametrow okreslajacych dokladnose,
z jaka rozwiazujemy sam uklad réwnan liniowych
(URL) oraz z jaka dokonujemy linearyzacji € (jest
to maksymalna norma prys i norma p,). Metoda
ta implementuje procedure linearyzacji, ktéry przed-
stawiamy blizej jako ponizszy algorytim:

e repeat

— oblicz wspdlezynnik c;

— buduj URL dla (usiq, pord);

— rozwigz URL = (6u, prew);

— Ugg = u, aktualizuj pole cidnienn warto-
Sciami Prew;

inimalizacia o877 = |RH — hryE

— minimalizacja p; = |RHS(u)| — prze-

szukiwanie liniowe;
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— minimalizacja pf*'% = | RHS(u)|| — mi-
nimalizacja kwadratowa;
= =122

RHS

until p* < eAp <€

Najistotniejsza jego czedcia, oprocz rzecz jasna bu-
dowy i rozwiazania samego URL, jest procedura sub-
inkrementacji, ktéra decyduje szybkosci zbieznogci
calej procedury linearyzacji. W celu przyspieszenia,
a niekiedy zapewnienia zbieznosci metody Newtona-
Raphsona, zaimplementowano mechanizm progresy-
wnej linearyzacji modelu oraz procedure subinkre-
mentacji, litora sklada si¢ z dwéch etapow:

1. Minimalizacja globalna — przeszukiwanie ca-
tego przedziatu dla réznych wartosci wspolezyn-
nika przyspieszenia : poczawszy od wartosci
L.1 poprzez kolejne, malejace w ciagu geome-
trycznym (iloraz réwny «). Ich liczha zalezy
od tego, czy jest to pierwsza (1 wtedy jest ich
wiecej), czy tez kolejna iteracja procedury line-
aryzacji. Sposrod tych wartosci wybierana jest
ta, dla ktérej norma ||pf5|| jest minimalna i
wraz z dwoina sasiednimi wartosciami stanowi
dane wejsciowe dla drugiego kroku minimaliza-
oji.

3]

Minimalizacja lokalna — metoda parabol (Min
Quad). W kolejnych iteracjach, przez trzy sa-
siednie punkty — pary (vi, pF1%) — prowa-
dzimy parabole, obliczamy nowg wartosé v, kto-
ra minimalizuje te funkecje kwadratowa i two-
rzymy nowa trojke par, ktora zawiera w sobie
poszukiwane minimuin.

Pozostale procedury pomocnicze zaimplementowane
w klasie FEMStructSolver, uzywane w procesie line-
aryzacji, to:

e Assemble() — metoda buduje globalny uklad
rownan liniowych dla kazdej iteracji metody
Newtona-Raphsona wprowadzajac warunki
brzegowe Dirichleta.

e MinQuad() — metoda oblicza wartosé wspol-
czynnika v minimalizujacego nore residualna.

e CalcVelocityDecreaseNorm() — metoda ob-
licza norme || 22]|.

e CalculateRHSNorm() — metoda oblicza norme
residualna dla pola predkosci.

e CalcForce() — obliczajaca sile, z jaka, w da-
nym kroku czasowym, narzedzie dziala na ma-
terial.

3.6. Klasa IterativeSolve;:

Klasa IterativeSolver implementuje algorytmy ro-
rwiazywania ukladéw réwnan linowych. Sa to me-
tody PCG oraz PMINRES. Poniewaz obie zaimple-
mentowane metody iteracyjne opieraja swoje dziala-
nie na generowaniu nowych rozwigzan w oparciu o

krétkie rekurencje, do ich dzialania potrzebnych jest
kilka pomoceniczych wektoréw: dla metody PCG —
4 wektory, dla PMINRES — 6 wektoréw. Ich roz-
miar jest rowny rozmiarowi problemu (ilosci stopni
swobody siatki). Poniewaz, jesli nie mamy do czy-
nienia z remeshingiem siatki, iloéé¢ wezlow siatki oraz
jej topologia pozostaja bez zmian w kolejnych ite-
racjach linearyzacji oraz w kolejnych krokach czaso-
wych, wektory te wystarczy utworzyé tylko jeden raz,
przy powolaniu do zycia instancji klasy Iterative
Solver. Jedliby w trakeie dzialania solwera MES za-
szla potrzeba, wtedy wektory te mozna by bylo zli-
kwidowa¢ i utworzyé nowe, o odpowiednich rozmia-
rach. Zysk z takiego rozwiazania jest oczywisty: nie
musimy przy kazdym wywolaniu metody rozwiazu-
jacej URL tworzyé na nowo, a przy jej opuszczeniu
likwidowaé tych pomoeniczych strultur danych —
jest to oczywista oszczedno$é czasu, ktéry w prze-
ciwnym wypadku musiatby byé poswiecony na wy-
konanie tych dodatkowych operacji.

Podstawowa funkeja klasy TterativeSolver jest
metoda Solve () rozwiazujaca liniowy uklad réwnan.
Funkeja wywoluje poprzez wskaznik odpowiedniag me-
tode, implementujaca jedna z metod iteracyjnych.
Aby funkeja Solve() mogla dziala¢ poprawnie, ko-
nieczne jest uprzednie ustawienie odpowiednich atry-
butéw klasy:

e SetProblemSize () — okreslenie rozimiaru pro-
blemu, réwnego rozmiarowi URL,

e SetMatrix() — ustawienie wskaznika na ze-
wnetrzny obiekt przechowujacy maciers URL
(jest to obiekt klasy PSparSymMatrix),

e SetMethod () — ustawienie rodzaju metody ite-
racyjnej rozwigzujacej URL; funkcja ta ustawia
wskaznik zdefiniowany wewnatrz klasy na kon-
kretna funkcje implementujaca dana metode
iteracyjna.

Ponadto klasa udostepnia tunkcje, ktore po zakon-
czeniu procesu rozwiazywania URL danych o jakoéci
rozwiazania oraz samej metody:

e getEps() — metoda zwraca wzgledna norme
residuum obliczonego rozwigzania x°°, zgod-
13

nie z wzorem J”-gﬁ;

e getResid() — metoda zwraca norme residuum

rozwigzania ||7| = ||b — Ax*%|;

e getlter () —metoda zwraca ilosé¢ wykonanych
iteracji metody;

o getTime () — metoda zwraca czas, jaki zabralo
wywolanie metody iteracyjnej do rorwiazania z
zadanym bledem danego URL.

3.7. Klasa implementujace
macierze

7 punktu widzenia efektywnosci obliczenn MES, klu-
czowq strukturg danych, majaca istotny wplyw na

.-
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cras obliczen oraz na zuzycie pamieci, jest klasa im-
plementujaca macierz. Projektujac te strukture da-
nych oraz algorytmy na niej operujace trzeba przede
wszystkim uwzgledni¢ specyfike metod Krylowa, ja-
kich uzywamy do rozwiazywania ukladéw réwnan
liniowych, formutowanych dla rozwiazania procesu
speczania.

Macierz ukladu réwnan liniowych dla rozpatry-
wanego problemu jest macierza macierza rzadka i sy-
metryczng.

Najwazniejszg operacja wykonywana na macierzy
jest operacja mnozenia macierzy przez wektor. Jest
to takze najkosztowniejsza skladowa kazdej metody
iteracyjnej rozwiazywania URL. 7 tego tez wzgledu,
projektowana struktura danych musi by¢ zaprojekto-
wana pod katem optymalizacji wykonania mnozenia
macierzy przez wektor.

Dla projektowanego solwera zaimplementowano
dwie klasy implementujace macierze:

1. klase PSparSymMatrix, ktéra implementuje sy-
metryezna macierz rzadka, w ktorej nie zdefi-
niowano wewnetrznej struktury; klasa ta jest
uzywana przez klase FEMHeatSolver implemen-
tujaca solwer dla procesu termomechanicznego;

2. klase PDirSymMatrizx, ktora jest klasa pochod-
na klasy PSparSymMatrix; klasa ta jest uzy-
wana przez klase FEMStructSolver implemen-
tujaca solwer dla procesu termomechanicznego;
zdefiniowano w niej wewnetrzna strukture, co
jest wykorzystywane do obliczen zwiazanych
z uwarunkowaniem wstepnyimn dla metod Kry-
lowa; ponadto klasa ta umozliwia wprowadze-
nie do URL warunkoéw brzegowych Dirichleta.

3.7.1. Klasa PSparSymMatrix

Wewnetrzna strukture macierzy rzadkiej zaimpleme-
ntowano w oparcin o format MSR (ang. Modified
Sparse Row) (Saad, 2000). Zgodnie ze standardem
jezyka C | dotyczacym indeksowania tablic, indek-
sowanie n wierszy i kolumn macierzy o rozmiarze
n x n przebiega od indeksu réwnego 0 do indeksu
rownego n—1. Macierz przechowywana jest w dwoch
wektorach, odpowiednio typu double i long:

1. pVal — wektor do przechowywania wartosci
niezerowych elementéow macierzy,

2. pCol — wektor do przechowywania indeksow
kolumn dla pozadiagonalnych elementéw ina-
clerzy oraz indeksow wskazujacych, gdzie za-
czynaja sie pozadiagonalne elementy kolejnego
wiersza macierzy.

Poniewaz elementy diagonalne macierzy beda wyko-
rzystywane czescie] (ze wzgledu na uzyty precondi-
tioner) bedziemy przechowywaé oddzielnie elementy
diagonalne i pozadiagonalne. W pierwszych n ele-
mentach wektora pVal znajduja sie kolejne wartosei
elementow diagonalnych macierzy. Pozycja o indek-
sie n w wektorze pVal pozostanie niewykorzystana.

Poczawszy od pozycji o indeksie n + 1, w wektorze
pVal beda przechowywane wierszarmi kolejne warto-
sci pozadiagonalne. Dla wszystkich elementéw poza-
diagonalnych, odpowiadajaca im pozycja w wektorze
pCol bhedzie zawieraé¢ numer kolumny, do ktorej na-
lezy dany element.

W programie wykorzystane sa dwa szczegolowe
formaty dla struktury danych opisujacych macierz
rzadka, ktore roznia sie sposobem wypelnienia cze-
géci pozadiagonalnej obu wektoréw oraz interpretacja
wartosci w wektorze pCol na pierwszych n pozycjach:

1. Format spakowany MAT_PACKED_HALF — uzy-
wany przez solwer iteracyjny, gdzie niezerowe
elementy pozadiagonalne wypelniaja nieprze-
rwanie te czesci wektoréw pVal i pCol, ktoére
raczynaja sie od pozycji o indeksie n + 1. Ma-
cierz jest przeksztalcana do tego formatu z for-
matu MAT_UNPACKED_HALF przez wywolanie
metody CompressMatrix(). Przykladowa ma-
cierz przechowywang w takim formacie przed-
stawia rysunek 3(c).

2. Format niespakowany MAT_UNPACKED_HALF —
nzywany do skladania globalnej macierzy URL.
Te czedci wektoréw elementéw pVal i pCol, w
ktérych przechowywane sa informacje o eleme-
ntach pozadiagonalnych podzielone sg na n réw-
nych czesci (segmentéw), odpowiadajacych po-
szezegdlnym wierszom macierzy. Szerokosé se-
gmentu jest jednym z parametrow konstruk-
tora klasy PSparSymMatrix i musi by¢ dobrana
tak, aby zmiesci¢ wszystkie niezerowe elementy
pozadiagonalne dla kazdego wiersza macierzy.
Maksyimalna szeroko$é pasma nWidth da sie
wyznaczy¢ a priori na podstawie topologii siat-
ki MES oraz iloéci stopni swobody przypada-
jacych na jeden wezel siatki. Przykladowa ma-
cierz przechowywang w takim formacie przed-
stawia rysunek 3(h).

Zastosowanie dwéch formatéw zapisu macierzy rzad-
kiej, mimo iz konieczna jest dodatkowa transforma-
cja jednego formatu do drugiego, jest istotne z punk-
tu widzenia czasu obliczen: uzycie formatu niespako-
wanego jest korzystne w procesie budowy globalnej
macierzy ukladu réwnarn, zasé formatu spakowanego
— dla procedury mmnozenia macierz-wektor.

Dostep do elementu (4, §) macierzy zapewnia spe-
cjalnie zaimplementowany w klasie PSparSymMatrix
dwuargumentowy operator() (long, long). Ope-
rator ten jest uzywany tylko w trakcie budowy glo-
balnej macierzy ukladu.

Wstawiajac nowy element do macierzy zapisanej
w formacie skompresowanym, musielibyémy za kaz-
dym razem przesuwaé wszystkie pozycje znajdujace
sie na prawo od pozycji k, co znacznie podniosloby
koszty obliczenn. W zaprezentowanym rozwigzaniu,
jedyna istotna operacja jest przeszukanie segmentu,
co oznacza przegladniecie najwyzej nWidth pozycji.
Ewentualne wstawienie nowego elementu jest bardzo
szybkie, poniewaz dysponujemy bezposrednio indek-
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2 0 -1 1
0 4 2 0
-1 2 1 0
1 0 0 3

(a) Przykladowa macierz. (Evemplary matriz.)

0 1 2 3 4 5 6_7 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
pVal| 2 |4 1|3 |* BHEEBE HEIFIENEE
pCol [ 5 [8[13]15] - |- |-[-|-[-1-lofl1]-fo] ]|

diag 0 1 2 3
(b) Postaé nieskompresowana { Compressed matriz).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 1213141516
pVal| 2 411 3l=]-121]- i . E ] | ]
pCol|5 [5[s]78]olaof-[-|-1-[-1-[-1-1-]

diag 2 3

() Posta¢ skompresowana. (

Uncompressed matriz)

Rysunek 3: Struktura macierzy rzadkiej zaimplementowana w klasie PSparSymMatrix. (Internal structure of

sparse matriz tmplemented within class PSparSymMatriz.)

sem pierwszego wolnego miejsca w segmencie 7 (prze-
chowywanego w wektorze pCol na pozycji 1).

7 drugiej strony, dla procedury wykonujacej mno-
zenie macierz-welctor korzystne jest dosuniecie wszy-
stkich niezerowych elementéw pozadiagonalnych do
siebie i w lewo. Jest to zwigzane z zapewnieniem
wiekszej lokalnosci danych (ang. data locality) — w
trakcie dzialania procedury mnozacej poszczegdlne
wiersze macierzy przez dany wektor, kolejne wiersze
nastepuja bezposrednio po sobie i tak tez sa lado-
wane do pamieci podrecznej cache. Zwieksza sie za-
tem ilog¢ trafien (ang. cache hit rate), a co za tym
idzie — wydajnosé obliczen. Algorytm mnozenia
macierz rradka-wektor przedstawiamy ponizej:

e for((i = 0; i < n; ++i)) — dla elementow
diagonalnych
— y[i] = pVallil * x[i];
e for((i = 0; i < n; ++i)) — dla elementéw

pozadiagonalnych

— yl[i]l += pVallk] * x[pCol[k]];
— y[pCol[k]] += pVallk] * x[il;

Doswiadcezenia numeryczne, przeprowadzone na wcze-
snych etapach projektowania klasy PSparSymMatrix
wykazaly, ze dosuniecie elementéw kolejnych wier-
szy do siebie zwieksza znaczaco wydajnosé procedury
(nawet o ok. 40%). Zadecydowalo to o uzyciu dwdch
roznych formatéw przechowywania macierzy.

W klasie PSparSymMatrix zaimplementowano tak-
ze dwie metody: PrecondSSOR_U() oraz Precond
SSOR_L (), wykonujace operacje uwarunkowania wste-
pnego dla zadanego wektora v metoda SSOR (Mz =
v, gdzie M = (D + wL)D~}(D + wL%)), zgodnie

7 wzorami:

1. (D+wL)y = v — procedura PrecondSSOR_L ()

2.D D+ wlT)z = I+wD LTz =y —
procedura PrecondSSOR_U().

W obu przypadkach sprowadza sie to do rozwiazania
ukladu réwnan z macierza trojkatna: w pierwszym
— dolna, a drugim — gérna.

Warto zaznaczyé, iz w przypadku uwarunkowa-
nia wstepnego metoda SSOR nie jest konieczna bu-
dowa nowej macierzy, a co za tym idzie jej osobne
przechowywanie. Obie metody, PrecondSSOR_U()
oraz PrecondSSOR_L(), zaimplementowano in situ,
tzn. operuja one tylko na macierzy URL nie wykorzy-
stujac zadnej dodatkowej struktury danych do prze-
chowywania macierzy (z wyjatkiem wektora y).

Cala operacja uwarunkowania wstepnego wekto-
ra v sklada sie z wiec dwoch krokdéw: wywolania pro-
cedury PrecondSSOR_L() dla wektoréw v iy, a na-
stepnie wywolania procedury PrecondSSOR_U() dla
wektoréw y 1 z. Oba algorytmy zaprojektowano tak,
aby rozwigzaé kazdy z powyzszych ukladéw rownan
tylko w jednym przejéciu macierzy rzadkiej. Klasa
PSparSymMatrix jest uzywana bezposrednio przez
klase FEMHeatSolver do przechowywania inacierzy
A oraz pomocniczej macierzy Q. Stanowi on takze
klase podstawowa dla klasy PDirSymMatrix, ktéra
omoéwiimy ponizej.

3.7.2. Klasa PDirSymMatrix

Dla czescl solwera MES symulujacej czesé mecha-
niczna procesu speczania zaprojektowano specjalna
klase PDirSymMatrix iimplementujaca specyficzna ma-
cierz rzadka, jaka powstaje na skutek linearyzacji
rozpatrywanego problemu wariacyjnego. Klase te
zbudowano w oparciu o klase PSparSymMatrix, ktéra
opisuje ogdlna macierz rzadka, doprecyzowujgc pew-
ne — istotne z punktu widzenia obliczeniowego —
wlasnosci oraz metody operujace na tej macierzy.
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(a) Przechowywana jest macierz tréj- (b) Metoda

PrecondSSOR_L() — (¢) Metoda PrecondSSOR_U() —

katna dolna L oraz diagonala D. kolejnos¢  przegladania  wierszy. kolejnosé przegladania  wierszy.
(Stored diagonal and lower triangular (PrecondSSOR_L() method — orde- (PrecondSSOR_U() method — orde-

part only.)

ring of processed rows)

ring of processed rows)

Rysunek 4: Symetryczna macierz rzadka implementowana przez klase PSparSymMatrix. Czarne strzalki poka-
zujg kierunel fizycznego, a szare — logicznego przegladania elementéow macierzy ukladu. (Symimetric sparse
matriz implemented by class PSparSymMatriz. Arrows show physical (black) and logical (gray) ordering of

processed elements.)

Istnieja dwie gléwne przeslanki, ktore potwierdzaja
stusznosé tej koncepcji:

1. Po pierwsze, do uktadu réwnan powstalego w
procesie linearyzacji potrzeba wprowadzi¢ wa-
runki brzegowe Dirichleta (dotycza one jedy-
nie pola predkosci). Aby wykonaé jak najefek-
tywniej te operacje, ktora w swej istocie doko-
nuje ziian w samej strukturze macierzy oraz
w wektorze prawej strony URL, konieczne jest,
aby metoda, ktora ja wykonuje, pracowala bez-
posrednio i niskopoziomowo na poszezegolnych
skltadowych macierzy (a wiec tablicach pVal i
pCol). Metoda taka, musi by¢ zatem skladowa
klasy, przez co bedzie miala dostep do prywat-
nych atrybutéw klasy.

2. Po drugie, rozpatrywana macierz posiada stru-

kture blokowa (patrz réwnanie 7 oraz rysunek
5(a)) o okreslonych wlasnosciach matematycz-
nych, co — jak wykazala praca Blanka i in.
(1999) — daje asumpt do zastosowania pew-
nych klas preconditioneréw, ktére w polacze-
niu z metodami Krylowa dajg efektywne sol-
wery rozwiazujgce ulklady rownan liniowych tej
klasy. Preconditionery takie powielaja wyjscio-
wa strukture macierzy ukladu réwnarn, tak wiec
wydaje sie uzasadnione, aby metoda implermen-
tujaca preconditioner tego typu byla zaimple-
mentowana w klasie opisujacej blokowa macierz
rzadka.

Reasumujac, w klasie PDirSymMatrix zostala zdefi-

niowana metoda ImposeStruct

Dirichlet() wprowadzajaca warunki brzegowe Di-

richleta oraz dwie metody: Precond

SSOR_Li() i PrecondSSOR_Ui () wykonujace opera-

cje uwarunkowania wstepnego dla zadanego wektora.

7 warunkéw postawionego zadania wynika, iz na-
lozenie warunku brzegowego Dirichleta na odpowied-
ni stopien swobody w ukladzie rownan powstalym w

procesie linearyzacji sprowadza si¢ na wymuszeniu
zerowe]j zmiany predkosci (bo w rozpatrywanym za-
daniu mamy do czynienia tylko z kinernatycznyini
warunkami brzegowymi). Tak wiec, jezeli na i-ty
stopien swobody nalozony jest warunek Dirichleta,
wtedy zerujemy caly i-ty wiersz oraz cala i-ta ko-
lumne macierzy, elementowi diagonalnemu nadajermny
wartosé 1, a na i-ta pozycje w wektorze prawej strony
oraz na i-ta pozycje w wektorze niewiadomych wsta-
wiamy wartosé (.

Procedura wprowadzajaca warunki brzegowe do
ukladu dziala w ten sposob, iz przeglada po kolei
wiersze macierzy sprawdzajac, czy wiersz ten ma wy-
rerowaé (jesli nalozono warunek brzegowy), a jedli
nie, to zeruje w tym wierszu wszystkie te elementy,
ktore naleza do kolumn odpowiadajacych stopniom
swobody, na ktére nalozono warunki brzegowe,

Procedury PrecondSSOR_Li{() oraz Precond
SSOR_Ui () wykonujace wspolnie operacje uwarunko-
wania wstepnego dla zlinearyzowanego URL dzialaja
nastepujaco:

e dla podmacierzy A — uwarunkowanie wstepne
metodg SSOR (wykonuja operacje analogiczne
jak PrecondSSOR_L() i PrecendSSOR_U());

e dla podmacierzy S — uwarunkowanie wstepne
metoda Jacobiego.

Poniewaz, z zalozenia, przechowujemy tylko dolng
trojkatna czesé macierzy ukladu, a mamy ograni-
czy¢ operacje preconditioningu metoda SSOR tylko
do podmacierzy A, wystarczy zauwazy¢, ze wszyst-
kie przechowywane wiersze calej macierzy ukladu,
poczynajac od wiesza o indeksie 0, az do wiersza
odpowiadajacego ostatniemu stopniowi swobody opi-
sujacemu pole predkosci, sa jednoczesnie wierszami
czesci trojkatnej dolnej podmacierzy A (poréwnaj
rysunki Ha 1 5b). Duzieki temu operacja precondi-
tiongu moze by¢ wykonana bezposrednio na tej cze-
$ci macierzy ukladu: algorytmy PrecondSSOR_L() i
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(a) Przechowywana jest macierz troj- (b) Metoda PrecondSSOR_Li() — (c) Metoda PrecondSSOR_Ui() —
katna dolna L oraz diagonala D. kolejnoé¢  przegladania wierszy. kolejno§¢  przegladania  wierszy.
(Stored diagonal and lower triangular (PrecondSSOR_Li() method — (PrecondSSOR_Ui() method —

part only.)

ordering of processed rows)

ordering of processed rows)

Rysunek 5: Symetryczna macierz rzadka implementowana przez klase PDirSymMatrix. Czarne strzalki pokazuja
kierunek fizycznego, a szare — logicznego przegladania elementéw macierzy ukladu. (Symmetric sparse matriz
implemented by class PDirSymMatriz. Arrows show physical (black) and logical (gray) ordering of processed

clements.)

PrecondSSOR_U() sa wykonywane tylko dla wierszy
podmacierzy A. Sytuacja taka nie bylaby mozliwa,
gdybysmy przechowywali nie czesé trojkatna dolng
ale gornag — wtedy w pierwszych wierszach calej ma-
cierzy ulkladu, poczynajac od wiesza o indeksie 0,
az do wiersza odpowiadajacego ostatniemu stopniowi
swobody opisujacemu pole predkosei, przechowywa-
libyémy nie podmacierz A, ale podmacierz A + BT,

3.8. Implementacja Solwera
MES

Wszystlkie sktadowe funkcjonalne solwera MES, a za-
temn opisane w poprzednich rozdziatach struktury da-
nych oraz algorytmy sa polaczone w glownej funk-
cji programu Compress3D. Nastepujace podstawowe
skladowe solwera, instancje klas: Grid, TestingMa-
chine, MaterialModel, FEMHeatSolver oraz FEM-
StructSolver zdefiniowano jako obiekty globalne,
dostepne poprzez wskazniki i tworzone dynamicznie
biorac pod uwage parametry odezytywane z plikow
konfiguracyjnych.

Jedyna funkeja pomoenicza, zdefiniowana w glo-
wnej czesci programu jest funkcja ReadDataFile(),
ktora wezytuje plik z danymi opisujacymi nazwe pli-
ku # siatka, dane materialowe oraz dane procesu, a
nastepnie — po dokonaniu jego parsingu — powo-

luje do Zycia obiekty klas: Grid, TestingMachine

oraz MaterialModel, przygotowujac struktury da-
nych dla obu solwerow MES.

Po wezytaniu siatki, tworzone sa instancje klas
implementujacych solwery MES, a nastepnie obli-
crany jest rozklad predkosci poczatkowych. Petla
po krokach czasowych obejmuje: procedure lineary-
zacji, w wyniku ktorej otrzymujemy nowe pole pred-
kosci 1 pole cignien, obliczenie sity 1 odksztalcenia
probki, obliczenie pornocniczego rozkladu tempera-
tury, modyfikacje polozenia wezléw siatki, obliczenie
ostatecznego rozkladu temperatury oraz przeliczenie

pola predkosci. Petla ta konezy dzialanie po osia-
gnieciu przez probke zadanego odksztalcenia.

4. PRZYKLADOWA
SYMULACJA

Przeprowadzono symulacje speczania prébki szescien-
nej o wymiarach 15 x 15 x 15mm. Przyjeto sztywno-

plastyczny model konstytutywny (wspoétczynnik wraz-
liwodci w réwnaniu Nortona-Hoffa m = 0), kraywa

umocnienia o, = 20 + 3705?'38MPa, wspolezynnik

tarcia m = 0.2944. Proces przeprowadzono dla sta-

lej predkosci speczania roéwnej Imm/s. Probke spe-

czono o 40%. Rezultaty symulacji przedstawiono na

rysunkach 7, 6, 81 9.

5. WNIOSKI

W niniejszej pracy przedstawiono model fizyezny i
obliczeniowy dla procesu speczania probki oraz je-
den z wielu mozliwych sposobéw opisu i implemen-
tacji tych modeli z uzyeiem metodologii obiektowej i
jeryka CH+.

Model fizyczny oparto o quasi-stacjonarny mo-
del przeplywu niescisliwego plynu o silnie nieliniowej
lepkosci, zdefiniowanej prawem Nortona-Hoffa. W
celu uzycia réznorodnych typow elementow skonezo-
nych do tak zdefiniowanego sformulowania miesza-
nego zastosowano stabilizacje SUPG. Zbieznosé line-
aryzacji modelu wsparto technikami: subinkremen-
tacji, gdzie minimalizujemy norme residualna, oraz
progresywnej strategii linearyzacji modelu konstytu-
tywnego. Dzieki temu uzyskano zbieznosé metody
dla wszystkich testowanych geometrii probek, wla-
snogci materialu oraz warunkéw fizycznych testow.

Zastosowanie podejécia obiektowego do analizy,
projektowania i implementacji obiektowej rozpatry-
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(a) Naprezenie érednie p, MPa. (Mean stress) (b) Intensywno$¢ odksztalcenia ;. (Strain intensity)

Rysunek 6: Rozklady naprezen i odksztalcen dla plaszezyzny przekroju OXY. (Stress and strain distribution
for OXY section plane)

LZLN < B B ) B ) B ¥ B 4

o

(0]

000000000000 0000000
DESNNWRARNDR~NNDROO

(]

(a) Naprezenie érednie p, MPa. (Mean stress) (b) Intensywnoé¢ odksztalcenia g;. (Strain intensity)

Rysunek 7: Rozklady naprezen i odksstalcenn dla plaszezyzny przekroju OX Z. (Stress and strain distribution
for OX Z section plane)

: X, mm
Rysunek &: Sila w funkcji przemieszczenia. (Load Rysunek 9: Intensywnos¢ odksztalcenia g; na po-
versus displacement) wierzchni styku narzedzia z materialem. (Strain

intensity for contact surface)
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wanego modelu obliczeniowego dato w rezultacie zmo-
dularyzowany, przejrzysty, elastyczny i efektywny kod
solwera MES. Zaprojektowane algorytmy i struktury
danych ujete w poszezegélne klasy oraz hierarchie
klas moga by¢ byé¢ dalej rozwijane, bez wiekszych in-
gerencji w kod pozostalych klas. Drzieki zastosowa-
niu takiego podejécia, skrocil sie proces implemen-
tacji programu, dzieki szybszemu i bardziej precy-
zyjnemu wychwytywaniu bledéw. Ponadto, poszcze-
goélne sktadowe (klasy) zaprojektowano tak, aby mo-
gly by¢ uzywane przy implementacji innych progra-
méw tego typu, co wydatnie skréci czas ich powsta-
nia.

Praca wykonana w ramach projektu KBN nr 4T08B
009 24.
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