
From the Finite Element Method toward the Isogeometric

Analysis in an Object Oriented Computing Environment

Doc. Dr. Ing. Daniel Rypl, Prof. Dr. Ing. Bořek Patzák
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Isogeometrická analýza [1] byla v nedávné době představena jak velmi slibná al-
ternativa ke standardńı metodě konečných prvk̊u. Koncepce isogeometrické analýzy,
p̊uvodně motivovaná snahou překlenout “propast” mezi CAD systémy a metodou
konečných prvk̊u, je postavena na analogii s isoparametrickými konečnými prvky,
které použ́ıvaj́ı pro popis geometrie prvku i pro aproximaci řešeńı stejné funkce.
Isogeometrický př́ıstup, jak napov́ıdá samotný název, jde ještě o krok dále, nebot’

funkce aproximuj́ıćı řešeńı použ́ıvá pro popis celé geometrie. T́ım odpadá nutnost
mı́t jednu geometrickou reprezentaci pro CAD model a jinou pro výpočetńı model.

Na počátku byl isogeometrický př́ıstup zformulován pro NURBSové entity [2],
které jsou základńım stavebńım prvkem většiny CAD systémů. Záhy bylo na řadě
př́ıklad̊u prokázáno, že isogeometrická analýza dokáže metodu konečných prvk̊u
předčit v mnoha aspektech. Současně s t́ım se ale ukázaly i prvńı slabiny isogeo-
metrické analýzy založené na NURBSových entitách dimenze 2 a v́ıce. Jednalo se
zejména o rychlý nár̊ust počtu neznámých s t́ım, jak bylo zapotřeb́ı v určitých oblas-
tech řešeného problému zvětšit rozlǐseńı aproximace hledaného řešeńı. Zahušt’ováńı
uzlového vektoru, popisuj́ıćıho parametrizaci NURBSové entity, muśı v d̊usledku
tenzorového charakteru NURBSové entity (dimenze 2 a v́ıce) propagovat skrz celou
entitu. V př́ıpadě potřeby zachováńı kompatibility mezi sousedńımi entitami bez nut-
nosti zavádět dodatečné omezuj́ıćı vazby, propaguje zahuštěńı i do sousedńıch entit,
což nár̊ust počtu neznámých ještě v́ıce urychluje. Daľśım problémem bylo kompati-
bilńı propojeńı ořezaných NURBSových ploch bez nutnosti navyšovat stupeň spli-
nových polynomů. Atraktivńım řešeńım těchto problémů jsou tzv. T-spliny [3], které
jsou zobecněńım NURBSových entit v tom smyslu, že dovoluj́ı ukončit propagaci
konkrétńıho uzlu i uvnitř entity, ještě pred dosažeńım okraje entity. Ukončuj́ıćı bod
se pak nazývá T-kř́ıžeńım a celá śıt’ kontrolńıch bod̊u T-śıt́ı. Výhodou T-splinových
entit je předevš́ım ta skutečnost, že umožňuj́ı ryze lokálńı zahuštěńı. Důsledkem pak
je, že pomoćı T-splinové koncepce lze kompatibilně spojovat sousedńı NURBSové
plochy o r̊uzné parametrizaci.

Ćılem této prezentace je ukázat, jak může být koncepce isogeometrické analýzy
založené na T-splinech naimplementována do stávaj́ıćıho konečně-prvkového objek-
tově orientovaného programu. Objektově orientovaný návrh se osvědčil jako velmi
př́ınosný, významně přisṕıvaj́ıćı k čitelnosti a transparentnosti kódu, jeho rozšǐritel-
nosti a udržovatelnosti a k podpoře týmové práce (a to dokonce bez př́ıtomnosti
p̊uvodńıch autor̊u), aniž by tak bylo činěno na úkor výkonu vlastńı aplikace.

1



Základńı myšlenkou prezentované implementace isogeometrické analýzy je d̊usled-
né odděleńı interpolace od specifické, analýzou dané funkčnosti. To umožňuje defino-
vat metody specifické pro daný druh analýzy pouze jednou, přestože jsou použ́ıvány
r̊uznými prvky s rozlǐsnou geometríı a interpolaćı. Je-li zapotřeb́ı vytvořit výpočtový
prvek použ́ıvaj́ıćı nový druh interpolace (např. T-splinový prvek pro isogeometrickou
analýzu), stač́ı dodefinovat odpov́ıdaj́ıćı interpolaci (výpočet T-splinových bázových
funkćı a jejich derivaćı) a vytvořit nový prvek pomoćı v́ıcenásobné dědičnosti jed-
nak jako potomka základńı tř́ıdy pro isogeometrické prvky, která poskytuje obecnou
prvkovou funkčnost a metody pro inicializaci integračńıch pravidel, a jednak jako
potomka jedné č́ı v́ıce tř́ıd (tzv. evaluátor̊u) implementuj́ıćıch funkčnost specifickou
pro danou analýzu (např. rovinnou napjatost, ap.). Hierarchie tř́ıd a odpov́ıdaj́ıćı
metody jsou navrženy tak, aby bylo maximálně využito stávaj́ıćı funkčnosti kódu
(navrženého p̊uvodně pro metodu konečných prvk̊u). Chyběj́ıćı atributy a algoritmy
(typicky pro operace s bázovými splinovými funkcemi a s isogeometrickou śıt́ı, pro
inicializaci schémat numerické integrace, ap.) jsou naimplementovány tak, aby ob-
jektově orientované principy, jako jsou modularita, rozšǐritelnost, udržovatelnost a
robustnost, byly plně zachovány. Součást́ı prezentace je i ověřeńı funkčnosti prototy-
pové implementace isogeometrické analýzy do objektově orientovaného výpočtového
prostřed́ı OOFEM [4] na jednoduchém, dvourozměrném př́ıkladu.
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