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SAZETAK

U ovom radu razvijena je vizualizacija osnovnih karakteristika OOFEM modela modeliranih
sa konac¢nim elementima ljuske i grede S$to omogucuje vizualizaciju uobicajenih modela
brodske konstrukcije. Vizualizacija je implementirana prosirenjem funkcionalnosti programa
otvorenog koda linaetal-fsb/d3v u programskom jeziku Python. Program otvorenog koda
linaetal-fsb/d3v temeljen je na Qt for Python tehnologiji, koja omogucuje trodimenzijsku
vizualizaciju geometrijskih entiteta primjenom OpenGL tehnologije te jednostavno
definiranje grafickog sucelja za pojedine specifiéne namjene. Izradeni su moduli u programu
Python koji omoguc¢avaju 3D vizualizaciju karakteristika OOFEM modela konstrukcije broda
i rezultata proracuna. Razvijene moguénosti vizualizacije prikazane su na primjeru

konstrukcije dvodna broda za rasuti teret.

Klju¢ne rijeci: OOFEM, Python, linaetal-fsb/d3v, OpenGl, Qt
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SUMMARY

In this paper, a visualization of the basic characteristics of OOFEM models modeled with
finite shell and beam elements is developed, which enables the visualization of conventional
models of ship construction. The visualization was implemented by extending the
functionality of the open source linaetal-fsb / d3v program in Python programming language.
The open source linaetal-fsb / d3v program is based on Qt for Python technology, which
enables three-dimensional visualization of geometric entities using OpenGL technology and
easy defining of a graphical interface for specific purposes. Modules have been created in
Python that allow 3D visualization of the features of the OOFEM model of ship construction
and calculation results. The visualization possibilities developed are exemplified by the

construction of a double bottom bulk carrier.

Key words: OOFEM, Python, linaetal-fsb/d3v, OpenGl, Qt
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1. UVOD

Pri projektiranju brodske konstrukcije neophodno je provesti analizu odziva metodom
adekvatne tocnosti. U skorije vrijeme u tu svrhu, umjesto analitickih metoda, sve se vise
koristi metoda konac¢nih elemenata (MKE) [1]. Pri tome se najceS¢e koriste komercijalni
programski alati, dok je primjena besplatnih MKE alata otvorenog koda, poput programa
OOFEM [2], izuzetno rijetka. OOFEM posjeduje i bogato programsko sucelje (API) pomocu
kojeg je iz programskih jezika poput Pythona [7] mogucée izraditi module koji proSiruju
osnovne funkcionalnosti. Program otvorenog koda linaetal-fsb/d3v temeljen je na Ot for
Python tehnologiji, koja omogucuje trodimenzijsku (3D) vizualizaciju geometrijskih entiteta
primjenom OpenGL tehnologije te jednostavno definiranje grafickog sucelja za pojedine

specificne namjene.

U radu je proSirenjem funkcionalnosti programa otvorenog koda linaetal-fsb/d3v u
programskom jeziku Python, uz primjenu OOFEM Python API-a, omogucena vizualizacija

OOFEM modela i rezultata prora¢una odziva brodske konstrukcije.

1.1. Metoda konac¢nih elemenata

Klasicne metode rjeSavanja problema kontinuiranih sustava temelje se na rjeSavanju
diferencijalnih jednadzbi Cije je tocno analiticko rjeSenje moguce dobiti samo za jednostavnije
proratunske modele. U opéem slucaju vrlo je teSko dobiti rjeSenje koje zadovoljava
diferencijalnu jednadZbu u cijelom podrucju razmatranog modela. Stoga se rabe priblizne
numericke metode koje se temelje na diskretizaciji kontinuiranog sustava gdje se

diferencijalne jednadzbe zamjenjuju sustavom algebarskih jednadzbi.

Metoda konacnih elemenata numeri¢ka je metoda koja je nezaobilazna u inzenjerskim
proracunima. Danas postoji veliki broj racunalnih programa temeljenih na toj metodi, koji
omogucuju analizu konstrukcija bez razmatranja sloZene teorije koja opisuje fizikalno
ponasanje konstrukcije. Njihovo koriStenje nerijetko se svodi na zadavanje ulaznih podataka
prema propisanim uputama, a dobivena rjeSenja, koja svojim grafickim prikazom cesto
fasciniraju korisnike, prihvacéaju se bez dovoljno kriticnosti. Ra¢unalni program shvaca se kao
crna kutija (eng. Black-Box) u kojoj je skrivena sloZzena teorija koja se smatra nepotrebnom za
rjeSavanje inZenjerskih problema. Takav pristup mozZe dovesti do pogresne procjene stanja

naprezanja i deformacije u konstrukciji, a to moze ugroziti njezinu ¢vrstocu i stabilnost.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Metoda konacnih elemenata priblizna je numeri¢ka metoda. Svaki njezin korisnik treba imati

na umu da su dobivena rjesenja priblizna, a realnim vrijednostima mogu se pribliziti samo uz
pravilan izbor prora¢unskog modela i uz pravilno odabrane konacne elemente koji su u
mogucnosti opisati realni proces deformiranja. Kako bi to bilo moguce, potrebno je razumjeti
fizikalno ponasSanje konstrukcije koja se analizira te poznavati teorijske osnove konacnih
elemenata, a na taj nadin i ogranicenja njihove primjene. Osim toga, korisnik mora biti u

stanju kriticki analizirati dobivene rezultate. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. Object Oriented Finite Element Solver (OOFEM)

U danasnje vrijeme, programi otvorenog koda koriste se sve vise, osobito na akademskoj
razini. Otvoreni kod odnosi se na racunalni program ¢iji je izvorni kod dostupan javnosti za
koristenje 1 modifikaciju. Izvorno je osmisljen s ciljem da okupi zajednicu programera kako bi
razvijali kod i medusobno ga dijelili. Na taj nacin, pojedinac moze vise nauciti, ali raste 1
kvaliteta programa. Danas postoji veliki broj licenci koje definiraju prava i obveze kako

autora, tako 1 korisnika programa otvorenog koda.

Object Oriented Finite Element Solver (OOFEM) je besplatni program za analizu metodom
kona¢nih elemenata (MKE) s objektno orijentiranom arhitekturom, koji se koristi za
rjeSavanje mehanickih, transportnih i problema dinamike fluida, koji radi na razli¢itim
operativnim sustavima. [2]

Program je razvijen zbog ogranicenja postoje¢ih komercijalnih programa. Naime, oni ¢esto
pruzaju set korisnicki definiranih podrutina koje se mogu koristiti kako bi se prosirile
mogucénosti paketa u odredenom podrucju. No, implementacija u potpunosti novog
konstitutivnog modela je u principu jako teSka ili nemogucéa. S druge strane, programi
otvorenog koda Cesto pate od nejasne strukture podataka, loSe strukture programa ili
nedovoljne dokumentacije. OOFEM je razvijen kao program koji ima sposobnosti
kontinuiranog razvoja, neogranicene mogucénosti nadogradnje, podrSke za timski rad,

robusnosti 1 upotrebe na razli¢itim sustavima. Glavni ciljevi su sljedeci:

* otvoreni kernel - dizajn kernela i implementacija mora biti predvidena za Siroki

stupanj nadogradnje. Ovo mora vrijediti 1 za dizajn pojedinog modula.

* struktura programa mora biti u skladu s modularnim dizajnom. Ovo je jako vazno

za podrsku timskog rada.
* kod se mora moc¢i lako odrZzavati 1 mijenjati.
* upotrebljivost na razli¢itim platformama je vazan i prirodan zahtjev.

* racunalne performanse sli€ne programima napisanim u Fortran-u ili C-u. Pogreska!

Izvor reference nije pronaden.

2.1. Osnovne mogucnosti programa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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OOFEM nudi razne mogucénosti upotrebe zbog tri vrste problema koji se njime mogu
rjeSavati, mnoStva analiza, elemenata i materijala koji se njime mogu opisati.
2.1.1. Analize
Trenutno, analize koje su podrzane su sljedece:

* linearno-staticka analiza

* analiza linearne stabilnosti

» analiza vlastitih vrijednosti dinamickih sustava

» direktna eksplicitna nelinearna analiza dinamickih problema

* linearna eksplicitna analiza dinamickih problema

» direktna implicitna analiza linearnih dinamickih problema

« inkrementalna linearno staticka analiza

* nelinearno-stati¢ka analiza

» adaptivna linearno-staticka analiza

» adaptivna nelinearno-stati¢ka analiza

* stacionarni transportni problem

* nelinearni tranzijentni transportni problem

* tranzijentni nekompresibilni tok-CBS algoritam

* tranzijentni nekompresibilni tok-SUPG/PSPG algoritam

* staggered analiza. [3]

Prikazane analize se odnose na sve tri moguc¢nosti primjene programa, dakle probleme
mehanike fluida, transportne 1 mehanicke probleme. U ovom radu bitni su mehanicki
problemi, stoga su zanimljive analize koje se na njih primjenjuju, a to su linearno-staticka i

nelinearno-stati¢ka analiza.

2.1.2. Vrste elemenata

Kao 1 u ostalim sluc¢ajevima, 1 elementi u programu OOFEM se dijele u 3 skupine:
* Elementi za analizu konstrukcije
* Elementi za transportne probleme

* Elementi za probleme dinamike fluida.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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U ovom radu razmatrani su elementi za analizu konstrukcije, koji se opet dijele u viSe skupina

od kojih ¢emo izdvojiti neke koje ¢e biti koristene u okviru ovog rada:

* elementi za ravninsko stanje naprezanja
- TrPlaneStress2d element
- PlaneStress2d element
- TrPlaneStrRot element
- TrPlaneStressRotAllman element
* elementi ploce
- DKT element
- ODKTPlate element
* elementi ljuske
- mitc4shell element. [5]
2.1.3. Vrste opterecenja
* NodalLoad - koncentrirano ¢vorno optereéenje
* DeadWeight - tezinsko opterecenje elementa po volumenu
* StructTemperatureLoad - temperaturno opterec¢enje po volumenu
* StructEigenstrainLoad - deformacije konstrukcijskog elementa bez pojave naprezanja
* ConstantEdgeLoad - konstantno opterec¢enje po stranici elementa
* ConstantSurfaceLoad - konstantno opterec¢enje po povrSini elementa

* LinearEdgeLoad - linearno opterecenje po stranici elementa. [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. Python

Python je interpreterski, interaktivni, objektno orijentirani programski jezik. Ne donosi neke
nove revolucionarne znacajke u programiranju, ve¢ na optimalan nacin ujedinjuje sve najbolje
ideje 1 nacela rada drugih programskih jezika. On je jednostavan i snazan istodobno. Vise
nego drugi jezici on omogucuje programeru vise razmisljanja o problemu nego o jeziku.
Smatra se hibridom: nalazi se izmedu tradicionalnih skriptnih jezika (kao $to su Tcl, Schema i
Perl) i sistemskih jezika (kao $to su C, C++ i Java). To znaci da nudi jednostavnost i lako
koriStenje skriptnih jezika, uz napredne programske alate koji se tipicno nalaze u sistemskim
razvojnim jezicima. Python je besplatan (za akademske ustanove i neprofitnu upotrebu),
open-source softver, s izuzetno dobrom potporom, literaturom i dokumentacijom. Osim
standardnih tipova podataka (brojevi, nizovi znakova i sl.) Python ima ugradene tipove
podataka visoke razine kao §to su liste, n-terci i rjecnici. Python nudi sve znacajke oc¢ekivane
u modernom programskom jeziku: objektno orijentirano programiranje s viSestrukim
nasljedivanjem, dohvacanje izuzetaka, redefiniranje standardnih operatora, pretpostavljene
argumente, prostore imena i pakete. Moze se lako proSirivati novi znacajkama ili API-ima.
(eng. application programming interface). Pythonova knjiznica (eng. library), koja ukljucuje
standardnu instalaciju, ukljucuje preko 200 modula, $to pokriva sve od funkcija operacijskog
sustava do struktura podataka potrebnih za gradnju web-servera. Glavna Python-ova web

stranica nudi saZeti index mnogih Python projekata 1 razli¢itih drugih knjiZnica. [7]

3.1. Definiranje varijabli

U programskom jeziku Python nije potrebno deklarirati varijable prije prve upotrebe, tj.
odrediti koji ¢e se tip podataka u njima spremati, ve¢ ih je dovoljno inicijalizirati, tj. pridruziti
im neku vrijednost. Time se odreduje tip podataka spremljen u pojedinoj varijabli.

Kako bi se inicijalizirala varijabla, koristi se znak ”=". S lijeve strane znaka nalazi se ime
varijable, a s desne strane vrijednost varijable. Python ima pet tipova podataka: brojevi (eng.
numbers), niz znakova (eng. string), lista (eng. list), n-terac (eng. tuple) 1 rjecnik (eng.

dictionary).

3.2. Pisanje komentara
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Pisanje komentara unutar programa je ponekad vrlo korisno. Programi koji su slozeni ¢esto se
sastoje od mnogo dijelova te je korisno napisati komentar na $to se koji dio odnosi. Komentari
zapocinju sa znakom “#” te se protezu do kraja retka. Oni se mogu nalaziti na pocCetku retka

ili na kraju, nakon naredbi, ali ne 1 unutar naredbi.

3.3. Ulazni i izlazni podaci

Svaki algoritam na pocetku uzima ulazne podatke, a na kraju vraca izlazne podatke koji
predstavljaju rjeSenje problema. Osim §to se varijablama moze pridruziti konstanta ili rezultat
nekih racunskih operacija, moze joj se pridruziti i ulazni podatak koriste¢i se naredbom
input(). Varijabli se moze pridruziti i neki slu¢ajno generirani realni broj iz intervala [0.0, 1.0]
pomocu naredbe random.random() ili neki slucajno generirani cijeli broj iz intervala [a, b]
pomocu naredbe random.randint(a,b). Za Kkoristenje navedenih naredbi potrebno je ukljuditi

modul random. Naredba je import random.

Ukoliko se zeli ispisati odredeni tekst potrebno ga je staviti u navodnike, dok ispisivanje
vrijednosti varijabli se ne stavljaju u navodnike. Unutar jedne naredbe print se moZe ispisati

viSe izlaznih podataka, pri ¢emu ih je potrebno odvojiti zarezima.

3.4. Brojevi

Programski jezik Python moZe koristiti kao kalkulator 1 pomocu njega se moZze zbrajati,
oduzimati, mnoziti, dijeliti, potencirati, korjenovati,... Dijeljenje ovisi o tipu argumenata. Ako
je barem jedan od argumenata x ili y realni broj, rezultat dijeljenja x/y ¢e biti realni broj. Ako
su x 1y cijeli brojevi, dijeljenje x/y Ce biti cjelobrojno. Ukoliko se Zeli da rezultat bude realni

broj, potrebno je to naznaciti dodavanjem tocke jednom od argumenata: x/y. ili x./y

3.5. Niz znakova

Niz znakova (eng. string) u Pythonu se identificiraju kao skup znakova unutar jednostrukih
>...7 1li dvostrukih navodnika "...". Ukoliko niz znakova sadrzi jednostruke navodnike, za
njegovo identificiranje potrebno je koristenje dvostrukih navodnika, i obrnuto. Svaki niz
znakova moze se indeksirati na nacin da prvi znak u nizu ima indeks 0, drugi indeks 1, itd.
Nizove se moZze indeksirati i negativnim brojevima na nacin da zadnji znak u nizu ima indeks

—1, predzadnji —2, itd. Indeksiranje nizova znakova omogucava ispis podskupa nekog niza

pomocu operatora [ ], ako se Zeli ispisati samo jedan znak niza, ili pomoc¢u operatora [ : ], ako
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se zeli ispisati viSe znakova niza. Nizovi se mogu povezivati pomocu operatora + , ponavljati

pomocu operatora * , a duljina niza moze se izracunati koriste¢i naredbu /en().

3.6. Liste

Liste (eng. /ists) u Pythonu se identificiraju koriste¢i uglate zagrade [ ]. Lista moZze sadrzavati
brojeve 1 nizove znakova istovremeno. Elemente liste odvajamo zarezima. Sli¢no kao i1 kod
nizova znakova, prvi element liste moze se indeksirati indeksom 0, drugi indeksom 1, i tako
dalje; ili zadnji indeksom —1, predzadnji indeksom —2, i tako dalje. Takoder, za ispisivanje
odredenih elemenata liste koriste se operatori [ ], ukoliko se Zeli ispisati samo jedan element
liste, 1 [ : ], ukoliko se Zzeli ispisati viSe elemenata liste. Liste se mogu spajati pomocu
operatora + , ponavljati pomoc¢u operatora * , a duljina liste moze se izracunati koristeci
naredbu /len(). U neku listu se mogu dodati i pojedinacni elementi pomocu naredbe

imeliste.append|().

3.7. Rjecnici

Rjecnici (eng. dictionary) su, uz liste, najfleksibilniji tip podataka u Pythonu. Oni su
izmjenjivi objekti (kao i liste) pa ih je moguce izmjenjivati na licu mjesta, bez stvaranje
kopije postojece varijable. Visoko su optimizirani za nasumican pristup (eng. random access)
Sto znaci da je brzina dohvata bilo kojeg elementa u rje¢niku jednaka. Ovo se moZe Ciniti
nebitnim, no recimo, ako postoji lista od 1000 elemenata i dohvaca se petstoti element,
racunalo mora “pro¢i” kroz sve €lanove do petstotog kako bi dohvatilo trazeni element. U
slu¢aju rjecnika, za dohvacanje elementa potrebna je jedna operacija, nema iteriranja po svim
¢lanovima do trazenog. Brzina rjecnika osobito dolazi do izraZzaja ukoliko se radi s ve¢om
koli¢inom podataka. Nadalje, u slucaju liste postoji dohvacanje elementa pomocu indeksa.
Ako se zeli dohvatiti element koji sadrzi odredenu vrijednost, mora se ili znati na kojem se on
tocno mjestu nalazi u listi, ili pretraziti listu kako bi nasli element. Kod rje¢nika je svaki
element zapravo uredeni par kljuc¢-vrijednost (eng. key-value) te je rjecnik optimiziran za
dohvacanje vrijednosti pomocu klju¢a. Rjecnik, kao 1 lista, omogucuje gnijezdenje
proizvoljne dubine i to bilo kojih vrsta elemenata. Na primjer, moze prvi element biti broj,
drugi element rjecnik, a treci lista rjecnika. Podrzava i1 funkciju len(), pomocu koje se saznaje

broj elemenata rjecnika (naravno, broj elemenata prve razine ugnijezdenosti).

3.8. Petlje for i while
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Petlje (eng. loops) u programiranju se koriste kada se neku naredbu Zeli ponoviti viSe puta.

Ukoliko se neka naredba zeli ponoviti to¢no odredeni broj puta, koristi se petlja for. Sintaksa

naredbe for glasi:

foriin range(a,b,k):

naredba ili skup naredbi
pri ¢emu i oznaCava brojac petlje, a je poCetna vrijednost brojaca, b je zavrSna vrijednost
brojaca, a k oznacava korak brojaca. Naredba ili skup naredbi ¢e se izvrSavati sve dok brojac

ne dostigne vrijednost b.
Ukoliko se zeli da se neka naredba ponovi n puta, pri ¢emu je n neki prirodan broj, dovoljno
je napisati:

foriin range(n):

naredba ili skup naredbi

Ukoliko se neka naredba ili skup naredbi zeli ponavljati sve dok je ispunjen neki uvjet, koristi

se petlja while. Sintaksa naredbe while glasi:

while uvjet:

naredba ili skup naredbi

Razlika izmedu for 1 while petlje je Sto petlja while ne sadrzi brojag, ve¢ joj izvrSavanje neke
naredbe vise puta omogucuje dani uvjet. Uvjet u petlji while moZe biti odreden aritmetickim,

logickim 1/ili relacijskim (usporednim) operatorima.|8]
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4. Primjena programa Linaetal-fsb/d3v za vizualizaciju konstrukcije

Linaetal-fsb d3v (design visualizer) je modularna Python aplikacija otvorenog programskog
koda, prvenstveno namijenjena za 3D vizualizaciju inzenjerskih modela u fazi projektiranja.

Slobodno je dostupna na poveznici https://github.com/linaetal-fsb/d3v. Inicijalno je nastala

kao rezultat dugogodisnje suradnje Fakulteta strojarstva i brodogradnja s USCS.d.o.0 te
obrtom Linaetal. Struktura programa temeljena je na dvanaestogodiSnjem iskustvu razvoja
programa ShipExplorer. Program je u ranoj fazi razvoja no ve¢ je moguca vizualizacija s
ograni¢enim brojem funkcionalnosti. Implementacije je bazirana na bibliotekama

QtForPython (PySide2) i OpenMesh.

4.1. Qtza Python

Qt je razvojni okvir koji omogucuje dodatne funkcionalnosti za C++, koristenjem tzv. “Meta
— Object” prevoditelja (eng. compiler) nazvanog “MOC”. Qt razvojni okvir napisan je u
programskom jeziku C++ i moguce ga je koristiti na viSe platformi/operacijskih sustava, §to je
testirano pomocu alata Oracle VM za instalaciju virtualnih uredaja. MOC takoder omogucuje
najznacajniju funkcionalnost specifi¢nu za razvojni okvir Qt, signale i prijemnike, odnosno
mehanizam medukomunikacije objekata na nacin da pokretanje nekog dogadaja (signal) kao
Sto su klik, nailazak miSa preko objekta, povlacenje i1 otpustanje objekata, dvostruki klik 1 sl.
okidaju odredenu funkciju (prijemnik), npr. odbrojavanje, kreiranje novoga objekta, promjenu
fonta itd. Qt ima vlastiti izvrSni (eng. make) alat, zvani gmake, za stvaranje izvr$nih datoteka
vezanih za platformu na kojoj se pokrece, ¢itaju¢i datoteke s nastavkom ,,pro*. Ako je u pro
datoteci neSto promijenjeno, potrebno je pokrenuti gmake za aZuriranje izvrSnih datoteka, ako
nije, prevoditelj ignorira pro datoteku. Qt razvojni okvir obuhvaca nekoliko biblioteka: Core
framework, Gui framework, SQL framework, Xml framework, Networking framework,
OpenGL framework, Multimedia framework, WebKit framework itd. Postoje komercijalna
verzija 1 slobodni softver Qt-a, ukoliko se koristi komercijalna verzija, nije potrebno dijeliti

napisani kdd, a za verziju slobodnog softvera je potrebno. [9]

Programi potrebni za pokretanje vizualizacije i koji su koriSteni u ovom radu su sljedeci:
Visual Studio 2015, Python 3.7, Qt 5.12, CMake 3.16.

Nakon $to se preuzmu i instaliraju svi potrebni programi, instalira se PySide2 tako da se

utipka pip install PySide2 u naredbenom retku.
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Problem prilikom instalacije PySide?2 se javio problem zbog nepodrzavanja verzije Python 3.8

te je rijeSen promjenom Python-a na verziju 3.7.

4.1.1. QtCreator

Okruzenje za kreiranje Qt programa je jednostavno za koriStenje. Sadrzi urediva¢ koda,
dizajner i program za pronalazenje greSaka (eng. debugger). Pri pisanju kdda ima mogucnosti
formatiranja, nadopunjavanje koda zvano “intellisense”, upozoravanje na pogreske i u nekim
slucajevima automatsko ispravljanje koda (. i ->). QtCreator podrzava viSe programa za
pronalazenje greSaka i omogucuje opciju tocke zaustavljanja (eng. breakpoint). Takoder ima
mnogo mogucnosti u grafickome sucelju. Za graficke aplikacije omogucéeno je brzo
prebacivanje iz dizajnera u urediva¢ pomocu trake s lijeve strane ekrana, a za bilo koji izraz
sintakse napisana je dokumentacija i pristupa joj se pomocu tipke F1. Qt ima i moguénost
pracenja curenja memorije (eng. memory leak). Instalacijom QtCreatora dobiva se i mnoStvo
aplikacija — primjera napisanih u Qt-u, najvise grafickih aplikacija. Podrzava razne formate
datoteka 1 moguce je otvoriti slike, xml, JSON dokumente itd. Nudi i moguénost interakcije s
Git sustavom.

4.1.2. PySide2

PySide2 je jezicna poveznica Pythona s Qt viSeplatformskim toolkitom za izradu sucelja.
Jedna je od mogucih alternativa standardnoj Tkinter biblioteci. Tkinter, ¢ije ime je skracenica
za Tk interface, poveznica je Pythona s toolkitom Tk i smatra se de facto standardom za
izradu sucelja aplikacija u Pythonu. Kao 1 Qt, PySide spada u besplatni softver. Projekt
razvoja PySide biblioteke nastao je kao posljedica neuspjeha u pregovorima Nokije s
britanskom tvrtkom Riverbank Computing oko licenciranja PyQt biblioteke, takoder
poveznice Qt-a s Pythonom, pri ¢emu je zahtjev Nokije bio da PyQt bude licenciran i pod
LGPL licencom pored postoje¢e GPLv3 i komercijalne licence. LGPL licenca omogucuje
primjenu PySide biblioteke u razvoju besplatnih programa otvorenog koda, ali i

komercijalnog softvera. [11]

4.2. OpenMesh

OpenMesh je genericka 1 uCinkovita struktura podataka za predstavljanje i manipuliranje
poligonalnim mrezama koji je knjiznica C ++. Dostupne su 1 Python veze. Razvijen je u
Computer Graphics Group, RWTH Aachen. Financiralo ga je njemacko Ministarstvo za

istraZivanje i obrazovanje.
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4.2.1. Polu-bridna struktura zapisa mreze [13]

Ovaj odjeljak opisuje temeljnu strukturu podataka koja se koristi za pohranjivanje mreznih
entiteta (stavki) odnosno vrhova (eng. vertex), bridova (eng. edge), poligonskih ploha (eng.

face ili facet) 1 njihovih podataka o povezivanju.
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Slika1l  Osnovni entiteti polu-bridne strukture

Postoje mnoge popularne strukture podataka koje se koriste za predstavljanje poligonalnih

mreza.

Struktura podataka koja se koristi u ovom projektu je tzv. podatkovna struktura polu-bridova .
Dok strukture temeljene na poligonskim plohama pohranjuju svoju povezanost u plohe koje
upucuju na njihove vrhove 1 susjede, strukture koje se temelje na rubovima postavljaju
informacije o povezanosti na rubove. Svaki rub referencira svoja dva vrha, poligonskim
plohama kojima pripada i dva sljedeca ruba na tim poligonskim plohama. Ako jedan sada
dijeli rubove (tj. rub koji povezuje vrh 4 1 vrh B postaju dva usmjerena polu-brida od 4 do B i
obrnuto) jedan dobiva strukturu podataka polu-brida. Sljedeca slika prikazuje nacin na koji je

povezanost pohranjena u ovu strukturu:
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Slika2  Pohranjivanje povezanosti
e Svaki vrh se referencira na jedan odlazni polu-brid, tj. polu-brid koji po€inje na tom
vrhu(1).
e Svaka ploha se referencira jedan polu-brid ogranicavajuci ga (2).
e Svaki polu-brid daje pokazivaé (eng. handle) za:
o vrh na koji upucuje (3),
o plohi kojoj pripada (4)
o sljede¢em polu-bridu unutar plohe (suprotno od kazaljke na satu) (5),
o suprotnom polu-bridu (6),

o (izborno: prethodnom polu-bridu u face-u (7)).

Imajuéi ove veze izmedu stavki, moguce je kruzZiti oko ploha kako bi se pristupilo svim
njegovim vrhovima, polu-bridovima ili susjednim plohama. Kada poc¢injemo s polu-bridom
vrha 1 iteriramo na suprotno od prethodnog, lako se moZe kruziti oko tog vrha i dobiti sve
svoje susjede, dolazne/odlazne polu-bridove ili susjedne plohe.
lako strukture temeljene na polu-bridovima troSe vise memorije nego njihovi dijelovi na
plohi, imaju sljedece vaZzne prednosti:
¢ moguce je mijeSati plohe proizvoljnog broja vrhova u mrezi
e direktan pristup vrhovima, plohama i polu-bridovima.
e kruzno pristupanje entitetima oko vrhova vazna je operacija za mnoge vrste
algoritama na poligonalnim mrezama, Sto kod struktura zasnovanih na plohi to
dovodi do mnogih if-then ogranaka, dok je kod polu-bridne struktura ta

funkcionalnost prirodno prisutna.
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4.2.2. Znacajke i ciljevi OpenMesh-a [12]

Glavne znacajke temeljne strukture podataka su:
e moguce su poligonske, a ne samo trokutaste mreze
e nezavisan pristup vrhovima, polu-bridovima i poligonskim plohama (eng. facets)
e ucinkovit pristup jednostrukoj kruznoj odnosno zajednickoj tocki vise poligonskih
ploha
e sposobnost da se obraduju vrhovi koji nisu visestruki (poput dvije poligonske plohe

koje se sastaju u samo jednom vrhu).

4.3. Vizualizacija konstrukcije broda u programu Linaetal-fsb/d3v

Za potrebu vizualizacije konstrukcije u programu Linaetal-fsb/d3v unutar mape commands

izradene su dvije python skripte: oofem.py i oofemcommands.py

U oofem.py dijelu koda se najprije iz ucitane datoteke ucitavaju podaci o ¢vorovima, zatim se
uCitavaju podaci o elementima od kojih se sastoji model (npr. dktplate, mitc4shell,
planestress2d). Koordinate ¢vorova i podaci o elementima se spremaju u posebne rje¢nike
koji se naknadno koriste. S obzirom da program linaetal-fsb/d3v podatke za vizualizaciju
zapisuje u obliku trokutne openmesh mreze, neophodno je generirati trokutne plohe (eng.
facets) koji ¢e na odgovarajuéi nacin reprezentirati MKE model konstrukcije Pomocu
koordinata ¢vorova se generiraju vrhovi koji se spremaju u listu, te se uz pomoc te liste
generiraju trokutne plohe. Pokazivaci na te trokutne plohe spremaju se u rjecnik. Ako se
konacni element, koji se vizualizira, sastoji od 3 vrha, tada se generira jedna trokutna ploha, a
ukoliko se sastoji od 4 vrha (Cetverokutni konacni element), tada se generiraju dvije trokutne
plohe. Prilikom generiranja elemenata s 4 vrha treba paziti na smjer dodavanja vrhova 1
njihovog povezivanja. U ovom radu je koriSten sljede¢i smjer dodavanja vrhova i povezivanja
istih:

e generiranje nova 3 vrha (v1,v2, v3) za svaki trokutni kona¢ni element

e ukoliko se radi o elementu s 4 vrha onda se generira 4 vrha (v1, v2, v3, v4)

e povezivanjem vrhova (v1, v2, v3) generira se trokutna ploha

e kod cetverokutnih kona¢nih elemenata povezivanjem sljedeca 3 vrha (v3, v4, v1)

generira se nova trokutna ploha

Na taj nacin se dobiju elementi s 3 ili 4 vrha. Trokutne plohe generirane za jedan Cetverokutni

element imaju smjer povezivanja vrhova suprotan od smjera gibanja kazaljke na satu.
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U oofemcommand.py nalazi se dio koda vezan za stvaranje izbornika (eng. menu).

Oofemcommand.py nudi opciju preusmjeravanja otvaranja generalne datoteke na otvaranje
oofem datoteke. Kada korisnik pokrene program otvori se prozor u kojemu se moze ucitati
model koji se analizira pritiskom na tipku File, zatim na Import geometry. Nakon §to se ucita

koriSteni model za njega je moguce pritiskom na View prikazati 3 vrste rezultata:
- presjek konstrukcije (CSID)
- materijal (MatID)
- debljina materijala (Thickness)

Takoder, moguce je 1 pritiskom na Analyse prikazati rezultate kojima sila djeluje na model.

Obje skripte nalaze se u prilogu 2 ovog rada.

4.3.1. Vizualizacija trokutnih 2D elementa

Trokutni 2D element je element koji definiraju 3 vrha (eng. vertex) odnosno tocke.
Vizualizira se na nacin da se pomocu koordinata ¢vorova (eng. node) koja su zadana u nekoj
vrsti datoteke generiraju vrhovi pomocu funkcije mesh.add vertex(). Zatim se funkcijom
mesh.add_face() generira trokutni element kojeg definiraju ta tri vrha, a spajaju se redom u

smjeru suprotnom od kazaljke na satu (v1, v2, v3).

v

Slika 3 Trokutni 2D element
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4.3.2. Vizualizacija Cetverokutnih 2D elementa

Cetverokutni 2D element je element koji se sastoji od 4 vrha. Generira se spajanjem dva
trokutna 2D elementa s time da se mora paziti da orijentacija ta dva trokuta bude suprotnog
smjera. Ukoliko je orijentacija dva trokuta ista tada se nece generirati trokutni element.

Navedeno ogranicenje je vezano uz nacin zapisa openmesh polu-brid strukture zapisa mreze.

/ 2
v4

Slika 4 Cetverokutni 2D element

4.3.3. Vizualizacija grednih elementa s T poprecénim presjekom i sunosivom Sirinom

Viziualizacija grednog elementa s T popre¢nim presjekom i sunosivom Sirinom izvedena je
pomocu 6 trokutnih elemenata odnosno 12 vrhova. Generira se zadavanjem dvaju ¢vorova ,
usmjerenjem struka i karakteristikama grednog elementa (visina struka, Sirina prirubnice,
Sirina pokrova dna). Koordinate prvih dvaju vrhova su koordinate ¢vorova grednog elementa..
Uz pomo¢ usmjerenja i visine struka se dobiju jo§ dva ¢vora i to na nacin da se zbroji vektor
struka s pocetnim tockama. Preostalih 8 vrhova odredi se pomocu vektora prirubnice/pokrova
dna, koje je okomito na struk i to uz pomocu vektorskog produkta vektora struka i vektora
koji je dobiven kao razlika dviju pocetnih tocaka. Poznavaju¢i vektor prirubnice i pokrova
dna dobiju se preostale tocke grednog modela dodavanjem ili oduzimanjem pola Sirine
prirubnice, odnosno pokrova dna . Nakon §to se izracunaju sve potrebne koordinate vrhova,
vrhovi se generiraju s funkcijom mesh.add vertex, a pomocu tih vrhova generiraju se svi
potrebni trokutni elementi funkcijom mesh.add_face spajanjem vrhova paze¢i na orijentaciju

zbog navedenog openmesh ograniCenja. Struk, prirubnica i pokrov dna grednog elementa se
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sastoje svaki od 2 trokutna elementa. Prvi trokutni element struka se generira pomocu 3 vrha
(vl, v2, v3), dok se drugi sastoji od vrhova v3, v4 i vl. Trokutni elementi prirubnice se
sastoje od vrhova v5, v6, v7, odnosno v7, v8, v9. Istu logiku slijede i trokuti pokrova dna koji

se sastoje od vrhova v9, v10, v11, odnosno vrhova v11, v121v19.

v9 v v10

Slika 5 Gredni element

4.4. Vizualizacija karakteristika modela konstrukcije bojama

Za potrebe vizualizacije znacajki MKE modela primjenjuju se dva na¢ina odredivanja boja:
1. mapa sa kona¢nim brojem razli¢itih boja

2. kontinuirana skala boja.

4.4.1. Mapa sa konacnim brojem razli¢itih boja

Mapa sa kona¢nim brojem razli¢itith boja se koristi za prikazivanje diskretnih, konacnih
setova npr. property ID, material ID. Svaka boja ima svoj r,g,b kanal (npr. crvena boja
[255,0,0]) u kojemu prvi ¢lan (255) predstavlja udio crvene boje, drugi ¢lan udio zelene boje
(0), a tre¢i ¢lan (0) udio plave boje u kona¢noj boji koju predstavlja taj kanal.

Na stranici [14] se nalaze r,g,b vrijednosti za razliCite preddefinirane boje od kojih je
odabrano 20 koje su dovoljno razli¢ite da se njihove razlike jasno vide. Tih 20 boja je
spremljeno u listu. Nakon toga se definira funkcija GetDiscreteColor koja za integerski ulaz
(ID) vraca jednu boju [r,g,b] iz tako pripremljene liste. Ukoliko postoje elementi koji sadrze
isti ID tada se oni bojaju s istom bojom, a ukoliko su razli¢iti tada im se dodijeljuje prva

sljedeca slobodna boja iz pripremljene liste.
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4.4.2. Kontinuirana skala boja

Kontinuirana skala boja se koristi za prikaz rezultata npr. pomaka ili naprezanja.

Postoje dva nacina prikaza, jedan nacin je konstantna boja po elementu, a drugi nacin je da je
boja odredena po ¢vorovima. Da bih se dobila skala boja potrebno je definirati metodu
GetContinuousColor koja uzima jedan float argument koji je zapravo normirana vrijednost
neke velic¢ine izmedu 0.0 1 1.0, a vra¢a jednu boju [r, g, b]. Nacin odredivanja te boje ovisi o
tome kakva paleta boja se zeli prikazati. U poglavlju Colour Ramping for Data Visualisation
u [15] objasnjen je nacin generiranja palete boja koja je primijenjena u ovom radu, a

prikazana je na sljedecoj slici:

{max + 3 % ming {imin + max) (3% max + aind
min T a 2 4 max
| | |
| | |
Blue Cvan Green Yellow Red

Slika 6  Kontinuirana skala boja
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5. Vizualizacija OOFEM modela konstrukcije dvodna

5.1. Model konstrukcije dvodna

Membranski model konstrukcije dvodna izraden je u programskom paketu Maestro 11.0.0. Pri
izradi modela klju¢no je diskretizirati poznatu strukturu na pravilan nacin. Struktura se
diskretizira na na¢in da se na klju¢nim mjestima strukture postavljaju ¢vorovi koji ¢e biti
rubne tocke konac¢nih elemenata. Zbog toga je od velike vaznosti ispravno postaviti pocetne
¢vorove, koji se postavljaju na mjestima spojeva jakih nosaca s pripadnim oplocenjem te na
mjestima gdje se mijenja neko svojstvo strukture (debljina, materijal, vrste i razmak ukrepa).

Nakon §to su odredena mjesta na strukturi gdje ¢e se nalaziti ¢vorovi, u Maestru se ¢vorovi
unose s obzirom na koordinatni sustav u vidu 3 koordinate (x, y i z). Prije unosa koordinata
¢vorova u Maestro, potrebno je obratiti pozornost na koordinatni sustav kojeg programski
paket koristi. Maestro ne koristi uvrijezeni desni Kartezijev koordinatni sustav. Globalni

koordinatni sustav u Maestru definiran je na sljede¢i nacin:
- ishodiste se nalazi u sjeciStu uzduzne ravnine simetrije broda i osnovice
- X os se proteze u smjeru duljine broda, pozitivna je prema naprijed
-'Y os se proteZe u smjeru visine broda, pozitivna je prema gore

- Z os se proteze u smjeru Sirine broda, pozitivna je prema desno od uzduZzne ravnine

simetrije
Nakon definiranja poloZaja ¢vorova modela, definiraju se konacni elementi koji su omedeni
istima. Za odredivanje konac¢nih elemenata su, osim Cvorova, potrebna svojstva realne
strukture koja ¢e konacni elementi imati. Ovisno o materijalu, debljini 1 vrstama ukrepa koje
se nalaze na realnoj konstrukciji, kona¢ni elementi ¢e medusobno imati drugacija svojstva te
se stoga 1 drugacije ponasSati §to ¢e preciznije opisati stvarno ponasanje. Nakon definiranih
svojstava konac¢nih elemenata, potrebno je odrediti rubne uvjete modela. Rubni uvjeti se
odreduju poznavaju¢i cjelokupnu konstrukciju koja okruzuje model te nain njihovog

medudjelovanja. Za model rostilja dvodna odreden je sljedeci rubni uvjeti:
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Slika7  Rubni uvjeti membranskog modela

Ruzicasta linija oznaava onemogucen pomak u smjeru osi koji odgovara smjeru linije.
Modelirani dio strukture je rostilj dvodna broda za rasute terete u alternativhom stanju
krcanja. Budu¢i da se rostilj dvodna na boku nastavlja na uzvojni tank koji je vrlo kruta
struktura, na tom rubu postavljeni su rubni uvjeti ukljestenja . Na rubovima rostilja koji se
vezu na susjedna skladiSta postavljeni su zglobni rubni uvjeti jer su susjedna skladiSta
napunjena teretom, dok je skladiste ¢iji se model izradivao prazno (alternativno krcanje), zbog
Cega ¢e doc¢i do savijanja poprecne pregrade. Za membranski model bilo je dovoljno
onemoguciti sve translacije na ¢vorovima pokrova dvodna i1 dna uzduz boka. Zbog simetrije
stvarne konstrukcije, u Maestru je izradena samo lijeva polovica konstrukcije dok je desna
implementirana preko rubnih uvjeta na desnom kraju modela (ravnina XY). Rubni uvjeti
simetrije su sljedeci:

e pomak u smjeru osi X je slobodan

e pomak u smjeru osi Y je slobodan

e pomak u smjeru osi Z je sprijecen.

Membranski model je modeliran s grubom mreZom konac¢nih elemenata. Cvorovi su
postavljeni na mjestima gdje se spajaju jaki uzduzni nosaci s rebrenicama. Elementi oplocenja
dna i1 pokrova dvodna su tako definirani da im je duljina jednaka razmaku rebrenica, a Sirina

razmak uzduznih nosaca. Vertikalni kona¢ni elementi (elementi rebrenica i1 jakih uzduznih
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nosaca) definirani su na na¢in da im je visina jednaka visini dvodna, a Sirina odnosno duljina

ograni¢ena razmakom uzduznih nosaca odnosno rebrenica).

Membranski model ima istu diskretizaciju kao i makroelement model, ali se razlikuje po
opterecenju i debljinama oplo¢enja dna i pokrova dvodna. Debljine realne konstrukcije
zamijenjene su ekvivalentnim debljinama u koje su uraunate i povrSine poprecnih presjeka
uzduznjaka dna i pokrova dvodna - na neki nacin ,razmazani uzduznjaci. Opterecenje
konstantnog tlaka zamijenjeno je opterecenjem Cvornih sila koje djeluju na mjestima spoja

rebrenica i jakih uzduznih nosaca, a izracunate su prema sljedec¢oj shemi.

(a+b)

Slika8  Shematski prikaz vrste ¢vorova s obzirom na ukupni iznos sile na ¢voru

Prema tome ¢vorne sile se racunaj na sljede¢i nacin:

Fx=0,15 N2 . .
mm - »

Fr=0,15 Nz . .
mm ~ ~

Fs=0,15 N2 °« o
mm

Pri tome je a razmak jakih uzduznih nosaca (a=3000 mm), a b razmak rebrenica (h=2300
mm). Sile se unose u Maestro kao ukupne sile na grupu ¢vorova (17 rubnih ¢vorova, 2 kutna

¢vora i 33 sredi$nja ¢vora).
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Slika 9 Membranski model

5.2. Vizualizacija konstrukcije u programu Linaetal-fsb/d3v

5.2.1. Vizualizacija karakteristika modela

Na sljede¢im slikama su prikazane karakteristike materijala kao $to su materijal, popre¢ni
presjek modela i debljine samih materijala. Za prikaz rezultata koriStene su mape sa
preddefiniranim bojama koje su odabrane kako bi se vidjela razlika izmedu pojedinih

karakteristika.
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Cross section ID
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Slika 10  Popre¢ni presjek pokrova modela
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(7 d3v
File Edit Tools OOFEM

Cross section ID

[ T TR

Slika 11  Poprecni presjek dna modela
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B d3v - O x
File Edit Tools OOFEM
Material ID
1
2
Slika 12 Materijal pokrova modela
B d3v - O pS
File Edit Tools OOFEM
Material ID
1 Il
> Il

Slika 13 Materijal dna modela
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(W7 d3v - O X
File Edit Tools OOFEM

Thickness

130
150 [l
3849 [
31190 [
120 [

Slika 14 Debljina pokrova modela

W7 d3v
File Edit Tools OOFEM

- ] X

Thickness

130 [l
150 [l
3849 []
3119 [
120 [

Slika 15 Debljina dna modela
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5.2.2. Vizualizacija rezultata analize

(W7 a3v - [m] X
File Edit Tools OOFEM

View v Results *

Analysis  * CsID

MatlD
Thickness

Slika 16  Vizualizacija rezultata
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W d3v - ] X
File Edit Tools = OOFEM

Ve e Rem b Somax Sigma X
Analysis * CsID Sigma Y

T MatD Tau XY .41 Ml
Thickness Sigma VM -56.94
T TotDisp. 4547 I
34 O
-22.53 ]
-11.06 [
04073
1188 []
2335 [ |
3482 []
46.28 I
5775

Slika 17  Prikaz normalnih naprezanja Sigma X
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60.55 [ |
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84.80 [
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Slika 18  Prikaz normalnih naprezanja Sigma Y
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7 d3v - m} x
File Edit Tools OOFEM
Tau XY

9718 I
8524 [l
733 [
61.35 ]
4941 [

Slika 19  Prikaz smi¢nih naprezanja Tau XY
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7 d3v - m} x
File Edit Tools OOFEM
Sigma VM

3200
191
3190 [
5071 [
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1455 []
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Slika 20  Prikaz naprezanja Sigma Von Mises
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7 d3v = [} x
File Edit Tools OOFEM
Tot.Disp.
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Slika 21  Prikaz ukupnih pomaka
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7 d3v = O X

File Edit Tools OOFEM

Dy

-0.6991 [
3455 [l
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Slika 22 Prikaz pomaka u smjeru osi y
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ZAKLJUCAK

OOFEM program otvorenog koda je jednostavan za koriStenje i proSirivanje, a uz to je i
besplatan. Karakteriziraju ga jednostavnost implementacije novih elemenata, vrste analiza
koje su omogucene, problemi koji se s programom mogu rjeSavati. Program nema vlastitu
okolinu za vizualizaciju modela i rezultata te korisnici stoga koriste razli¢ite dodatne softvere,
ovisno o namjeni. U radu je razvijena vizualizacija osnovnih karakteristika OOFEM modela
modeliranih sa kona¢nim elementima ljuske i grede Sto omogucuje vizualizaciju uobicajenih
modela brodske konstrukcije. Vizualizacija je implementirana proSirenjem funkcionalnosti
programa otvorenog koda linaetal-fsb/d3v u programskom jeziku Python. Program linaetal-
fsb/d3v je u ranoj fazi razvoja no ve¢ je moguca vizualizacija s ogranienim brojem
funkcionalnosti. Trenutno nije mogu¢ prikaz stranica konacnih elemenata s obzirom da ta
funkcionalnost joS uvijek ne postoji u linaetal-fsb/d3v. Izradeni su moduli u programu Python
koji omogucavaju 3D vizualizaciju karakteristika OOFEM modela konstrukcije broda i
rezultata proracuna. Kod potreban za izradu Python modula je zahtijevao veliku koli¢inu
vremena, medutim zbog dostupnih materijala te kvalitetne podrske ga je mogucée napisati.
Instalacija programa i biblioteka potrebnih za rad programa linaetal-fsb/d3v je zahtjevna i
potrebno je paziti koje se verzije programa koriste jer odredene verzije pojedinih
programa/biblioteka ne funkcioniraju sa ostalima. Tijekom rada ustanovljeno je da OOFEM
Python interface trenutno radi isklju¢ivo na Linux operativnom sustavu, dok kod Windows
sustava, na kojima je napravljen ovaj zavr$ni, to sucelje jo§ uvijek ne funkcionira. U
programu je omogucena vizualizacija karakteristika materijala i rezultata analiza odziva
konstrukcije. Vizualizirane su 3 karakteristike vezane za materijal i to: materijal, popre¢ni
presjek 1 debljina materijala. Pokretanjem programa moze se odabrati Sto se zeli prikazati na

modelu koji je ucitan 1 prikazati analizu rezultata.
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PRILOZI

I CD-R disc

II.  Python skripte oofem.py i oofemcommands.py
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Prilog I1.

oofem.py skripta

import random

from geometry import Geometry
import openmesh as om

import numpy as np

import math

class OOFEM (Geometry):
def _init_ (self,fileName, guid = None):
super().__init_ (guid)
self.drawlLegend = False
self.legendValues = []
self.legendColors = []
self.legendTitle=""
self.filename=fileName
self.all face_handles = {} # key=faceHandle, value
self.element2Face = {} # kRey=element ID, value
[faceHandlel, .. .faceHandlex]
self.crosssectdict={}
self.materialdict = {}
self.elementcrosssectdict = {}
self.resStress = {}
self.resDisp = {}
self.outFileName=
self.vertexNodeDict = {}

def genMesh(self):
self.mesh = self.oofemmesh()

def pokusaj2(self):
#prvaTocka=[0,0,0]
#drugaTocka=[1,0,0]
#orient=[0,1,0] # orijentacija struka
#hw=0. 3
#tw=0.03
#bf=0.2
#tf=0.02
#bp=0.25
#tp=0.025

prvaTocka = []
for i in range(9, 3):
ele = float(input("Unesite koordinatu

ll))
prvaTocka.append(ele)
drugaTocka = []
for i in range(9, 3):
ele = float(input("Unesite koordinatu "
Il))

drugaTocka.append(ele)

orijent = []

+ str(i + 1) +

element ID

prve tocke:

+ str(i + 1) + " druge tocke:
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for i in range(0, 3):

ele = float(input("Unesite koordinatu

struka: "))
orijent.append(ele)

+ str(i + 1) +

def

hw = float(input("Unesite visinu struka u (m) : "))
tw = float(input("Unesite debljinu struka u (m): "))
bf = float(input("Unesite Sirinu flanze u (m): "))
tf = float(input("Unesite debljinu flanze u (m): "))
bp = float(input("Unesite Sirinu pokrova u (m): "))
tp = float(input("Unesite debljinu pokrova u (m): "))

return self.zadatak2(prvaTocka, drugaTocka,orijent,hw,tw,bf,tf,bp,tp)

#return self.zadatak2(prvaTocka, drugaTocka, hw, tw, bf, tf, bp, tp)

zadatak2(self, prvaTocka, drugaTocka,orijent, hw,tw,bf,tf,bp,tp):

mesh= om.TriMesh()

vertexHandles = []
faceHandles = []
faceHandlesDict = {}

Tockal = np.array(prvaTocka)
vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tockal))
Tocka2 = np.array(drugaTocka)
vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tocka2))
Tockal_ = Tockal + np.array([@, @, 1])
vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tockal_ ))
Tocka2_ = Tocka2 + np.array([Q, ©, 1])
vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tocka2_))
Tockala = Tockal + np.array([0, 0, 2])
vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tockala))
Tocka2a = Tocka2 + np.array([0, 0, 2])
vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tocka2a))

X
y
v

np.array(Tocka2 - Tockal)
np.array(orijent)
np.cross(x, y)

vl = v / np.linalg.norm(v)

Tocka3 = Tocka2 + np.array(orijent)*hw
vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tocka3))
Tockad4 = Tockal + np.array(orijent)*hw
vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tocka4d))
Tocka3_ = Tocka2_ + np.array(orijent)*hw
vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tocka3 ))
Tocka4_ = Tockal_ + np.array(orijent)*hw
vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tockad_ ))

Tocka5_ = Tockal_ + np.array(orijent)*hw - np.array(vl)*(bf

vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tocka5_)) #10
Tocka6b_ = Tockal_ + np.array(orijent)*hw + np.array(vl)*(bf
vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tocka6_)) #11
Tocka7_ = Tocka2_ + np.array(orijent)*hw + np.array(vl)*(bf
vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tocka7_)) #12
Tocka8_ = Tocka2_ + np.array(orijent)*hw - np.array(vl)*(bf
vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tocka8 )) #13

Tocka3a = Tocka2a + np.array(orijent)*hw

#1

#2

#3

#4

#5

9.5)
0.5)
9.5)

0.5)

orijentacije
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vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tocka3a)) #14

Tockad4a = Tockala + np.array(orijent)*hw
vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tocka4a)) #15

Tocka5a = Tockala + np.array(orijent)*hw - np.array(vl)*(bf * 0.5)
vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tocka5a)) #16

Tockaba = Tockala + np.array(orijent)*hw + np.array(vl)*(bf * 0.5)
vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tocka6a)) #17

Tocka7a = Tocka2a + np.array(orijent)*hw + np.array(vl)*(bf * 0.5)
vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tocka7a)) #18

Tocka8a = Tocka2a + np.array(orijent)*hw - np.array(vl)*(bf * 0.5)
vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tocka8a)) #19

Tocka9a = Tockala - np.array(vl)*(bp * 0.5)
vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tocka9a)) #20

Tockal@a = Tockala + np.array(vl)*(bp * 0.5)
vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tockal@a)) #21

Tockalla = Tocka2a + np.array(vl)*(bp * 0.5)
vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tockalla)) #22

Tockal2a = Tocka2a - np.array(vl)*(bp * 0.5)
vertexHandles.append(mesh.add_vertex(Tockal2a)) #23

#faceHandles.append(mesh.add _face(vertexHandles[0],vertexHandles[1],vertexHandles[
6]))

faceHandlesDict[mesh.add_face(vertexHandles[@],vertexHandles[1],vertexHandles[6])]
=0

#faceHandles.append(mesh.add _face(vertexHandles[6],vertexHandles[7],vertexHandles[

e]))
faceHandlesDict[mesh.add_face(vertexHandles[6], vertexHandles[7],
vertexHandles[0])] = 6

#faceHandles.append(mesh.add_face(vertexHandles[2],
vertexHandles[3],vertexHandles[8]))

faceHandlesDict[mesh.add_face(vertexHandles[2], vertexHandles[3],
vertexHandles[8])] = 2

#faceHandles.append(mesh.add face(vertexHandles[8],
vertexHandles[9],vertexHandles[2]))

faceHandlesDict[mesh.add_face(vertexHandles[8], vertexHandles[9],
vertexHandles[2])] = 8

#faceHandles.append(mesh.add face(vertexHandles[10],vertexHandles[11],vertexHandle
s[12]))

faceHandlesDict[mesh.add_face(vertexHandles[10], vertexHandles[11],
vertexHandles[12])] = 10

#faceHandles.append(mesh.add face(vertexHandles[12],vertexHandles[13], vertexHandle
s[10]))

faceHandlesDict[mesh.add_face(vertexHandles[12], vertexHandles[13],
vertexHandles[10])] = 12

#faceHandles.append(mesh.add face(vertexHandles[4],vertexHandles[5],vertexHandles[

14]))

faceHandlesDict[mesh.add_face(vertexHandles[4], vertexHandles[5],
vertexHandles[14])] = 4

#faceHandles.append(mesh.add_face(vertexHandles[14],vertexHandles[15],
vertexHandles[4]))

faceHandlesDict[mesh.add_face(vertexHandles[14], vertexHandles[15],
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vertexHandles[4])] = 14

#faceHandles.append(mesh.add_face(vertexHandles[16],vertexHandles[17],vertexHandle
s[18]))

faceHandlesDict[mesh.add_face(vertexHandles[16], vertexHandles[17],
vertexHandles[18])] = 16

#faceHandles.append(mesh.add_face(vertexHandles[18],vertexHandles[19],vertexHandle
s[16]))

faceHandlesDict[mesh.add_face(vertexHandles[18], vertexHandles[19],
vertexHandles[16])] = 18

#faceHandles.append(mesh.add_face(vertexHandles[20],vertexHandles[21],vertexHandle
s[22]))

faceHandlesDict[mesh.add_face(vertexHandles[20], vertexHandles[21],
vertexHandles[22])] = 20

#faceHandles.append(mesh.add _face(vertexHandles[22],vertexHandles[23],vertexHandle
s[20]))

faceHandlesDict[mesh.add_face(vertexHandles[22], vertexHandles[23],
vertexHandles[20])] = 22

#print(vertexHandles)
#print(faceHandles)
print(faceHandlesDict)

return mesh
pass

def oofemmesh(self):

mesh = om.TriMesh()

self.mesh=mesh

f = open(self.filename, newline="'")
all vertices = {}

all face_handles = {}

plateElementTypes={"dktplate"”,"mitc4shell”,"planestress2d”,"trplanestress2d”,"trpl
anestressrotallman”, "trplanestrrot”}

for line in f:

line = ' '.join(line.split())
if line.startswith('#'):
continue

if self.outFileName=="":
self.outFileName=1ine.strip()
abspath = "\\'.join(self.filename.split('\\')[0:-1])
if len(abspath) < 1:

abspath = '/'.join(self.filename.split('/"')[0:-1])

self.outFileName = abspath + '/' + self.outFileName
continue

sline = line.split(" ")

if len(sline) < 3:
continue

#iprint(sline[@]. Lower())

if sline[@].lower() == "node":
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d = [float(sline[4]), float(sline[5]), float(sline[6])]
all vertices[sline[1]] = d
elif sline[@].lower() in plateElementTypes:
id=int(sline[1])
elementFaceHandles=[]
self.element2Face[id]=elementFaceHandles
self.elementcrosssectdict[id]=int(sline[-1])
numNodes=int(sline[3])
if numNodes >= 3:
vh_list = [mesh.add_vertex(all vertices.get(sline[4])),
mesh.add_vertex(all _vertices.get(sline[5])),
mesh.add_vertex(all_vertices.get(sline[6]))]

index = 4
# print(vh_List)
for vh in vh_list:
# print(vh)
self.vertexNodeDict[vh.idx()] = int(sline[index])
index = index + 1
fh=mesh.add_face(vh_list)
self.all face_handles[fth] = int(sline[1])
elementFaceHandles.append(fh)
pass
if numNodes ==
vh_1list = [mesh.add_vertex(all_vertices.get(sline[6])),
mesh.add_vertex(all vertices.get(sline[7])),
mesh.add_vertex(all_vertices.get(sline[4]))]
index = 6
for vh in vh_list:
# print(vh)
if index ==
index = 4
self.vertexNodeDict[vh.idx()] = int(sline[index])
index = index + 1
fh = mesh.add_face(vh_list)
self.all face_handles[fh] = int(sline[1])
elementFaceHandles.append(fh)

pass
else:
print ("unhandled type of the element")
pass
elif sline[0@].lower() == "simplecs":
self.crosssectdict[int(sline[1])]=sline
elif sline[@].lower() == "isole":
self.materialdict[int(sline[1])] = sline
f.close()

#self.showFaceColorcC()
#self.showFaceColorpP()
#self.showVertexColor()
return mesh
def getPropIDforElID(self,elID):
n=elID
while n > 10:
n=n-10
propID = self.elementId_color_dict[n]
return propID

def getElResult(self,elID,numEl):
retVal=0
retVal=random.uniform(@, 1)
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return retVal

def showSolidColor(self):
self.legendValues.clear()
self.legendColors.clear()
self.drawLegend = False

def showCrossSectID(self):
self.legendTitle="Cross section ID"
self.showFaceColorP(self.elementcrosssectdict)

def showMaterialID(self):

self.legendTitle = "Material ID"

propDict={}

for el in self.elementcrosssectdict:
csID= self.elementcrosssectdict[el]
sline= self.crosssectdict[csID]
propDict[el]=int(sline[-1])

self.showFaceColorP(propDict)

def showThicknessID(self):

self.legendTitle = "Thickness"

propDict={}

for el in self.elementcrosssectdict:
thID= self.elementcrosssectdict[el]
sline= self.crosssectdict[thID]
propDict[el]=float(sline[3])

self.showFaceColorP(propDict)

def showElementStress(self,sType):
legTitles = ["Sigma X", "Sigma Y", "Tau XY"]
if sType < 3:
self.legendTitle
else:
self.legendTitle
elResDict={}
for elID in self.resStress:
stress=self.resStress[ellID]
if sType < 3:
val = stress[sType]
else:
val = math.sqrt(math.pow(stress[@], 2) + math.pow(stress[1l], 2) +
3*math.pow(stress[2], 2)-stress[@]*stress[1])
elResDict[elID]=val
self.showFaceColorC(elResDict)

legTitles[sType]

"Sigma VM"

def showFaceColorP(self,propDict):

colors = [[@, @, 255,255],[128, @, 128,255],[222, 184, 135,255],[255, 165,
@,255],[@, 255, ©,255],[ @, 128, ©,255],[128, @, ©,255],[255, @, ©,255],[255, 192,
203,255],[222, 184, 135,255],[255, 165, ©,255],[255, 127, 80,255],[128, 128,
0,255],[255, 255, ©0,255],[245, 245, 220,255],[0, 255, 0,255],[ @, 128,
@,255],[245, 255, 250,255],[0, 128, 128,255],[@, 255, 255,255],[0, O,
128,255],[230, 230, 250,255],[255, @, 255,255],[205, 133, 63,255]]

floatColors = []

for color in colors:

floatColors.append([x / 255 for x in color])

mesh= self.mesh

mesh.request_face_colors()

propColorDict={}
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def

def

def

self.legendValues.clear()
self.legendColors.clear()
self.drawLegend = False
for el in self.element2Face:
idProp=propDict[el]
nuc=len(propColorDict)
indexColor = @
if idProp in propColorDict:
indexColor=propColorDict[idProp]
else:
propColorDict[idProp]=nuc
indexColor=nuc
self.legendValues.append(str(idProp))
self.legendColors.append(floatColors[indexColor])
for fh in self.element2Face[el]:
mesh.set_color(fh, floatColors[indexColor])
pass
if len(self.legendValues)> 0:
self.drawLegend=True
pass

prepContColorLegend(self,minval, maxVal,nColor):

self.legendValues.clear()

self.legendColors.clear()

self.drawLegend = True

legendValues=np.linspace(minVal,maxVal,nColor)

for x in legendValues:
self.legendValues.append(f"{x:.4g}")

for val in legendValues:
color = self.getContinuousColor(val, minVal, maxVal)
self.legendColors.append(color)

showFaceColorC(self,dictElvals):
mesh= self.mesh
mesh.release_vertex_colors()
mesh.request_face_colors()
minVal=float('inf")
maxVal = float('-inf")
for el in dictElVals:
val=dictElVals[el]
if val > maxval:
maxVal=val
if val < minval:
minVal = val
index = ©
self.prepContColorLegend(minVal,maxVal, 12)
for el in self.element2Face:
index = index + 1
val = dictElvals[el]
for fh in self.element2Face[el]:
color = self.getContinuousColor(val, minval, maxVal)
mesh.set_color(fh, color)
pass
pass

showElementVertexColor(self):
mesh = self.mesh
mesh.release_face_colors()
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mesh.request_vertex_colors()
for el in self.element2Face:
for fh in self.element2Face[el]:
iv=1
for vh in mesh.fv(fh):
val = iv / len(mesh.vertices())
color = self.getContinuousColor(val, 0, 1)
mesh.set_color(vh, color)
print(vh.idx())
print("VHid", vh.idx())
print("VHval ",self.vertexNodeDict.get(vh.idx()))
iv=iv+1l

def showNodeVertexColor(self,dType):
1egTit1es=[llell, IIDyII, "DZ", IIDXII, IlDyll, IlDle]

if dType < 6:

self.legendTitle = legTitles[dType]
else:

self.legendTitle = "Tot.Disp."

minvVal = float('inf")

maxVal = float('-inf")

for idNode in self.resDisp:
disp=self.resDisp[idNode]

if dType < 6:

val = disp[dType]
else:

val =

math.sqrt(math.pow(disp[0©],2)+math.pow(disp[1],2)+math.pow(disp[2],2))
if val > maxVal:
maxVal = val
if val < minval:
minvVal = val
self.prepContColorLegend(minVal, maxVal, 12)
mesh = self.mesh
mesh.request_vertex_colors()
for vh in mesh.vertices():
idNod=self.vertexNodeDict.get(vh.idx())
disp=self.resDisp[idNod]

if dType < 6:

val = disp[dType]
else:

val =

math.sqgrt(math.pow(disp[0],2)+math.pow(disp[1],2)+math.pow(disp[2],2))
color = self.getContinuousColor(val, minVal, maxVal)
mesh.set_color(vh, color)

def getContinuousColor(self, v, vmin, vmax):
color = [1.0, 1.0, 1.0, 1.0]
if v < vmin:

v = vmin
if v > vmax:
V = vmax

dv = vmax - vmin

if (v < (vmin + ©0.25 * dv)):
color[@] = ©
color[1] = 4 * (v - vmin) / dv
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elif (v < (vmin + 0.5 * dv)):

color[@] = ©
color[2] =1 +

4 * (vmin + 0.25 * dv - v) / dv

elif (v < (vmin + ©.75 * dv)):

color[@] = 4 *

color[2] = ©
else:

color[1l] =1 +

color[2] = ©

return color

def getSplitLine(self,
line=line.strip()
line = ' '.join(li
split = line.split
return split

def ReadOutput(self):
f = open(self.outF
self.resStress.cle
self.resDisp.clear
readValues = [0.0]
isDMPassed=False
isNodeResults = Fa
isElementResults=F

for line in f:
line=1line.lowe

(v - vmin - 9.5 * dv) / dv

4 * (vmin + 0.75 * dv - v) / dv

line):

ne.split())
("

ileName, newline="'")

ar()

O
* 6;

1se
alse

r()

if line.startswith('#"):

continue
if "dofmanager

isDMPassed

continue
if isDMPassed

isNodeResu
elif isNodeRes
isElementR
isNodeResu
continue

output” in line:
=True

and line.startswith('node'):
1ts=True

ults and "element output:" in line:
esults = True

lts=False

if isNodeResults:

splitData
while spli
idNode
dispre
line=n

splitD
while

id

di

1i

sp

self.r
elif isElement
splitData
while spli
stresr

nsl=0
idEl
line

= self.getSplitLine(line)
tData[@] =="node':

= int(splitData[1])

s=[0.0]*6

ext(f).lower()

ata = self.getSplitLine(line)
splitData[@] =="dof"':
Dof=int(splitData[1])
spres[idDof-1]=float(splitData[3])
ne=next(f).lower()

litData = self.getSplitLine(line)
esDisp[idNode]=dispres

Results:

= self.getSplitLine(line)
tData[@] == 'element':

es=[0.0]*3

int(splitData[1])
next(f).lower()
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splitData = self.getSplitLine(line)
while len(splitData) > © and splitData[@] != 'element’':
if splitData[@] == 'stresses':

try:

stresres[@]=stresres[0@]+float(splitData[1])
stresres[1] = stresres[1] + float(splitData[2])
stresres[2] = stresres[2] + float(splitData[4])
nsl=nsl+1

pass

line = next(f).lower()
splitData = self.getSplitLine(line)

except StopIteration:

splitData=[]

stresres[@]=stresres[0]/nsl
stresres[1] = stresres[1] / nsl
stresres[2] = stresres[2] / nsl
self.resStress[idEl]=stresres
if len(splitData)==0:

break

f.close()
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oofemcommand.py skripta

from PySide2.QtWidgets import QApplication, QMenu, QMessageBox
from commands import Command

from iohandlers import IOHandler

import openmesh as om

import numpy as np

from signals import Signals

from geometry import Geometry

from oofem import OOFEM

import os

class OOFEMCommand(Command):
def init_ (self):
super().__init_ ()
app = QApplication.instance()
app.registerIOHandler (OOFEMImporter())

#tools = app.mainFrame.menuTools
mb = app.mainFrame.menuBar()

self.menuOOFEM = QMenu("OOFEM")

self.menuView = QMenu("&View")
self.menuAnalysis = QMenu("&Analysis")
self.menuOOFEM. addMenu(self.menuView)
self.menuOOFEM. addMenu(self.menuAnalysis)

self.menuResults = QMenu("&Results")
self.menuView.addMenu(self.menuResults)
self.menuResults.setEnabled(False)

menuCSID = self.menuView.addAction("CSID")
menuCSID.triggered.connect(self.onCSID)

menuMatID = self.menuView.addAction("MatID")
menuMatID.triggered.connect(self.onMatID)

menuThID = self.menuView.addAction("Thickness")
menuThID.triggered.connect(self.onThID)

menuAnalyse = self.menuAnalysis.addAction("Analyse™)
menuAnalyse.triggered.connect(self.onAnalyse)

menuStressX = self.menuResults.addAction("Sigma X")
menuStressX.triggered.connect(self.onSx)

menuStressY = self.menuResults.addAction("Sigma Y")
menuStressY.triggered.connect(self.onSy)

menuStressXY = self.menuResults.addAction("Tau XY")
menuStressXY.triggered.connect(self.onTxy)

menuStressVM = self.menuResults.addAction("Sigma VM")
menuStressVM. triggered.connect(self.onSVM)
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def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

menuDisp = self.menuResults.addAction("Tot. Disp.")

menuDisp.triggered.connect(self.onDisp)

menuDx = self.menuResults.addAction("Dx")

menuDx.triggered.connect(self.onDx)

menuDy = self.menuResults.addAction("Dy")

menuDy.triggered.connect(self.onDy)

menuDz = self.menuResults.addAction("Dz")

menuDz.triggered.connect(self.onDz)

#tools.addMenu(menu)
mb.addMenu(self.menuOOFEM)
self.menuOOFEM.setEnabled(False)

Signals.get().geometryAdded.connect(self.registerOOFEM)

self.oofem = 0

registerOOFEM(self, oofem):

if isinstance(oofem,O0FEM):
self.oofem=o0ofem
self.menuOOFEM.setEnabled(True)

onSx(self):
self.oofem.showElementStress(9)

Signals.get().geometryAdded.emit(self.

onSy(self):
self.oofem.showElementStress(1)

Signals.get().geometryAdded.emit(self.

onTxy(self):
self.oofem.showElementStress(2)

Signals.get().geometryAdded.emit(self.

onSVM(self):
self.oofem.showElementStress(10)

Signals.get().geometryAdded.emit(self.

onDx(self):
self.oofem.showNodeVertexColor(9)

Signals.get().geometryAdded.emit(self.

onDy(self):
self.oofem.showNodeVertexColor(1)

Signals.get().geometryAdded.emit(self.

onDz(self):
self.oofem.showNodeVertexColor(2)

Signals.get().geometryAdded.emit(self.

onDisp(self):
self.oofem.showNodeVertexColor(10)

Signals.get().geometryAdded.emit(self.

onMatID(self):

oofem)

oofem)

oofem)

oofem)

oofem)

oofem)

oofem)

oofem)
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def

def

def

self.oofem.showMaterialID()
Signals.get().geometryAdded.emit(self.oofem)

onCSID(self):

self.oofem.showCrossSectID()
Signals.get().geometryAdded.emit(self.oofem)
pass

onThID(self):

self.oofem.showThicknessID()
Signals.get().geometryAdded.emit(self.oofem)
pass

onAnalyse(self):
self.oofem.ReadOutput()
self.menuResults.setEnabled(True)

class OOFEMImporter(IOHandler):

def

def

def

__init_ (self):
super().__init_ ()
Signals.get().importGeometry.connect(self.importGeometry)

importGeometry(self, fileName):
if len(fileName) < 1:

return
filename, file_extension = os.path.splitext(fileName)
if file_extension != ".in":

return

oofem=00FEM(fileName)
oofem.genMesh()
Signals.get().geometryImported.emit(oofem)

getImportFormats(self):
return []

def createCommand():
return OOFEMCommand()
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