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1 Jvadas

Ivairiose technikos srityse vis dazniau tenka projektuoti sudétingos formos konstrukcijas,
kurios turi dirbti pavyzdZiui, intensyviy Silumos mainy su aplinka salygomis. Tokios konstrukeijos

vartojamos automobiliy pramonéje, aviacijoje ir kitose srityse.

Sprendziant suformuluotg problema, pirmiausiai iSkyla uzdavinys apskaic¢iuoti temperatiirinj
laukg. Analiziniu budu jvertinti nestacionaryjj Silumos sklidimg kiine sunku, nes nagrin¢jamos
sudétingos formos konstrukcijos. Be to, medZiagos savybés gali priklausyti nuo temperatiiros,
aplinkos temperatiira gali bati koordinaciy ir laiko funkcija. Todél patogu temperatiiros uzdavinj

spresti diskretiniu skaitiniu metodu — baigtiniy elementy metodu (BEM).

Darbe analizuojamos pirmas uzdaviniy sprendimo BEM etapas — tai nagrin¢jamos srities

diskretizavimo baigtiniais elementais galimybés



2 Teorine dalis

2.1 Baigtiniy elementy metodo esmeé
Baigtiniy elementy metodas (BEM) yra vienas placiausiai taikomy metody, skirty
mechaniniy, Siluminiy, hidrauliniy, elektromagnetiniy ir kitokiy fizikiniy sistemy uZdaviniams
spresti bei dinaminiams procesams modeliuoti. Savo esme tai skaitinis metodas, skirtas

diferencialinéms lygtims dalinémis iSvestinémis spresti.[1]

2.2 Baigtiniy elementy tinklelio tipai
Struktiirinis baigtiniy elementy tinklelis yra tinklelis, kurio vidinés vir$iinés yra topologiskai
panasios (1 pav.).
Nestruktiirinis tinklelis yra toks, kurio vidinés vir§iinés néra topologiskai panasios su Salia
esanciomis vir§inémis (2 pav.).
MiSrus baigtiniy elementy tinklelis turi struktiirinio tinklelio sritis nestrukttriniame

tinklelyje (3 pav.).
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1 Pav. Struktirinis tinklelis[2] 2 Pav. Nestruktirinis tinklelis[2] 3 Pav. Misrus tinklelis[2]

Tinklelius taip pat galima klasifikuoti pagal juos sudaranciy baigtiniy elementy forma.
Dazniausiai  struktiiriniam tinkleliui naudojamas keturkampis (trimacio tinklelio atveju-

heksaedras), o nestruktiiriniam tinkleliui trikampiai (trimacio tinklelio atveju - tetraedras)[2].



3 Projektine dalis

3.1 Darbo vykdymo planas
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1 lentelé Darbo vykdymo planas

balbadi

Informacijos paieska ir analizé.
Konsultacijos su darbo vadove.
Priemoniy pasirinkimas
Programos projektavimas.

programavimas

Programos Testavimas

Programos analiz¢ ir tobulinimas
skaidriy ruo$imas ir apraSymo raSymas

PN

3.2 Jrankiy ir priemoniy pasirinkimo analizé

Siluminiams uzdaviniams spresti BEM rinkoje yra daug programiniy produkty. Kiekvienas

Ju turi savity privalumy ir trikumy, todél issirinkti tinkamg jranga yra nelengva.

Vienos programos yra labiau specializuotos, kitos universalesnes.

Universalesnés programos leidZia sukurti sudétingesnius realiy uZzdaviniy modelius.




Galimybé jterpti kitos programavimo kalbos kodg dar labiau pravercia kuriant grafine

vartotojo s3saja ar darbui su duomeny baze.

Pagrindiné informacija apie nagrinétas programines priemones pateikta 1 lenteléje.



Galimybé Darbas  su|Programavimo |Galima jtraukti Programavimo |Gali biiti | Operaciné sistema | Kaina
sukurti grafing duomeny kalba programavimo | paradigma Jtraukta j
vartotojo sasaja | bazémis kalba
MatLab yra yra Matlab C, C++, Fortran,| OOP NET, Java,| Windows, Mac OS|Mokama
Java, ActiveX ActiveX X, Linux
Scilab yra yra Scilab Java, NET Sp - Windows, Mac OS |Nemokama
X, Linux
Ansys yra yra ADPL néra SP néra Windows, Linux Mokama
ComSol yra yra MatLab C, C++ Fortran,| OOP NET, Java,| Windows, Mac OS |Mokama
Java, ActiveX ActiveX X, Linux
Octave yra yra Octave C, C++, Fortran |SP - Windows, Mac OS |Nemokama
X, Linux
Sage dalinai yra Cython C, C++, Fortran OOP - Virtuali masina Nemokama
Cython
SVHEAT néra néra néra néra néra néra Windows 4940 USD
2D/3D
WinTherm yra yra C++ - OOP - Windows, Linux Mokama
Python ir jo|yra yra Python C oop C++ Windows, Mac OS |Nemokama
bibliotekos X, Linux

1. Lentelé Kompiuteriniy matematikos sistemy palyginimas [7 8 9 10 11]




3.2.1 Kitos kompiuterinés matematikos sistemos
Scilab yra viena Zinomesniy nemokamy alternatyvy MatLab programinei jrangai. Nors
Scilab funkcionalumu neprilygsta MatLab, bet tai yra atvirojo kodo nemokama programa ir jos

plétra priklauso nuo bendruomenes.[10]

Octave programa pagal nutyléjima neturi grafinés vartotojo sgsajos. Grafine vartotojo sgsaja
galima parsisiysti, kaip atskiras paprogrames. Dalis jy turi panasia ] MatLab iSvaizda. Octave turi

jai skirty priedy, kurie yra naudingi sprendziant $iluminius uzdavinius.[11]

Sage veikia gana unikaliu biidu. Jai paleisti reikalinga virtuali ma$ina, nes kartu su
matematiniu paketu pridedama ir apkarpyta fedoros operacin¢ sistema, kurioje ir veikia. Tai

ganétinai padidina reiklumg kompiuterio resursams.[11]

SVHEAT 2D/3D programa lyginant su kitomis programomis yra mazau universali. Ji
analizuoja gana siaurg spektrg Siluminiy uzdaviniy, tokiy kaip grunto ar vamzdyny Silumos

perdavimo [5]

WinTherm programa, kaip programavimo kalba naudoja C/C++. Suderinamumui tarp
skirtingy operaciniy sistemy uztikrinimui naudojama Qt platforma. Si programa sugeba analizuoti
radiacija, laidumg ir konvekcijg. Trimacius modelius galima importuoti i§ Patran Neutral (NTL),

Wavefront (OBJ), Stereolithography (STL), AutoCAD (DXF), Rhino3D (3DM) ir Nastran [6]

Nors python ir néra matematinis paketas, bet bibliotekos SciPy, matplotlib, SfePy suteikia
panasSias matematiniy pakety funkcijas. SciPy biblioteka yra matematiniy algoritmy kolekcija.
Biblioteka matplotlib yra skirta atvaizduoti dvimacius ir trimacius grafikus. SfePy naudojama norint

spresti baigtiniy elementy metodu.

3.2.2 Sistemos MATLAB galimybes
3.2.2.1 Partial Differential Equation Toolbox
Jrankis pdetool turi grafine vartotojo sasaja. Sis jrankis padeda apibrézti BEM sprendziama

problema. pdetool galima dirbti keliais rezimais

Pie§imo rézime kuriamas CSG (Constructive Solid Geometry) modelis. Siame reZime
galima piesti pilnavidurius objektus kurie gali persidengti. Palaikomi keturi objekty tipai:

Apskritimas, Daugiakampis, Staciakampis, Elipsé. Kiekvienam objektui priskiriamas unikalus
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vardas, figliras galima judinti sukinéti jvairiai tarpusavyje kombinuoti.

Krasty rezime, galite nurodyti kraStines salygas. Jis galite turéti skirtingy krasSty jvairiy
rusiy krastines sglygas. Veikiant Siuo rezimu, originalus formy yra objekty sudaro ribas tarp
modelio subdomeny. Tokios sienos gali buti paSalintos Siuo rezimu. KraStai turi spalvinj koda
nurodyti krastiniy salygy tipa. Raudona iSoriné riba atitinka DIRICHLE krastines salygas, mélynas -

bendryjy Neumann krasStinémis salygomis, ir zalia - miSriy krastiniy salygy.

BEM rezime galima apibrézti BEM problema ir jos koeficientus. Taip pat galima
kiekvienam subdomenui apibrézti skirtingus koeficientus. Tinklelio rézime galima automatiskai

sugeneruoti tinklelj.

Sprendimo rezime, galima nurodyti iSspresti parametrus ir spresti lygti BEM. Dél
paraboliniy ir hiperboliniy lygties sprendimo BEM problemy, taip pat galite nurodyti pradines
salygas, ir laiko, kada produkcija turéty buti sukurtos. D¢l savo reikSmeés, paieskos diapazonas gali

biti nurodytas.

Rezultaty vaizdavimo rezime galima rinktis jvairius vizualizavimo biidus. Tokius kaip
pavirsiaus, tinklelio, kontuiry, vektoriaus lauky. Sprendima galima rodyti tiek dvimaciu tiek trimaciu

grafiku.

3.2.3 Baigtiniy elementy tinklelio generavimas MATLAB sistema

MATLAB informacija apie baigtiniy elementy tinklelj saugoma 3 matricose:
* p - taS8ky matrica [2 * n], n - taSky skai€ius. Pirmoji eiluté¢ saugo tasky x koordinates, o
antroji y koordinates.
* ¢ - briauny matrica [7 * n], n — briauny skaicius.
1. Pirmojo briaunos tasko rodyklé
. Antrojo briaunos tasko rodyklé

. Pirmojo briaunos tasko parametro reikSme.

2
3
4. Antrojo briaunos tasko parametro reikSmé
5. Segmento numeris
6. subdomeno numeris briaunos kair¢je
7. subdomeno numeris briaunos desinéje

* t—trikampiy matrica [4 * n], m — trikampiy skaiCius
initmesh(g) funkcija grazina p, e, t matricas, pasinaudojus geometrijos apraso funkcija g. Baigtiniy

elemnty tinkleliui generuoti naudojamas Delaunay trianguliacijos algoritmas.
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Parametrai Parametry reikSmés

Hmax Maksimalus briaunos dydis

Hgrad Tinklelio augimo koeficientas

Box Aprépties langelio 1§ saugojimo biisena

Init Krasto trianguliacija

Jiggle Jigglemesh funkcijos reikalingumas

Jigglelter Maksimalus iteracijy skaicius naudojant jigglemesh()
MesherVersion | Algoritmas naudojamas generuojant tinklelj

Adaptmesh() grazina p, e ir t matricas bei DDL sprendinj

Parametrai Parametry reikSmés

Maxt Maksimalus naujy trikampiy skai¢ius
Ngen Maksimalus trikampiy generacijos skai¢ius
Mesh Pradinis tinklelis

Tripick Trikampiy parinkimo metodas

Par Funkcijos parametras

Rmethod Trikampiy tobulinimo metodas

Nonlin Netiesinio sprend¢jo reikalingumas

Toln Netiesiné tolerancija

Init Netiesiné pradiné reikSmé

Jac Netiesiné Jacobian'o skai¢iavimas

norm Netiesine likutiné norma

MesherVersion Pardinio tinklelio generavimo algoritmas
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Jigglemesh() - koreguoja baigtiniy elementy tinkleli, koreguodamas mazgo taSky pozicijas.

Paprastai tinklelio kokybé pageréja

Parametrai Parametry reikmés
Opt Optimizacijos metodas
Iter Iteracijy skaicius

Refinemesh() -grynina baigtiniy elementy tinklelj.

Nors MATLAB turi daug galimybiy generuoti tinklelj, bet téra tik vienas baigtiniy elementy

tinklelio tipas — nestruktiirinis, antras trikumas - galima dirbti tik su dvimaciais modeliais.

3.2.4 COMSOL Multiphysics programa

COMSOL turi specialy modulj skirta spresti §iluminiams uzdaviniams. Sis modulis sugeba
jvertinti laiduma, konvekcija, radiacija ir kai kurios kitus fizikinius reikinius. Silumos perdavimo
modulis buvo specialiai paraSytas vartotojams, kurie domisi laisvos ir priverstinés konvekcijos
proceso projektavimu, faziy kaitos modeliavimu, spindulinés Silumos tiek per skaidrias tiek per
pusiau skaidrias laikmenas, taip pat ir visy Siy reiSkiniy kombinacijai. Taip pat pridedamos
specialios formuluotes jei reikty spresti Silumos perdavimo uzdavinius gyvuose audiniuose. Taip pat

Silumos perdavimo modulj galima derinti su kitais COMSOL fizikiniy moduliais.
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3.2.4.1 LiveLink for MATLAB modulis
Livelink for MATLAB yra COMSOL modulis leidZiantis apjungti MATLAB ir COMSOL
programas. Tai veikia serverio kliento réZimu. Tam standartiS$kai naudojamas 2036 prievadas. IS

MATLAB aplinkos galima pasiekti COMSOL model;j ir su juo dirbti.

3.2.5 Baigtiniy elementy tinklelio generavimas COMSOL programa
COMSOL galima nurodyti 4 budais, kaip galima keisti baigtiniy elementy tinklelio

elementy dydj, nurodant:

maksimaly arba/ir minimaly elementy dydj
* elementy augimo lygj
* Kreivés raiska (resolution of curvature)

* raiska siauruose regionuose

* 1189 jau parinkty dydzio nustatymy

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ||| Eile Edit View Inset Tools Desktop Window Help ||| File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEde b RKOPRA-S(08 aDO DEde | rRIVPELA- G018 =D DEES ARV EL- Q| 0EH =D

1 1

09 08
06 08
BE o7
06 06
05 133
0.4 0.4
03 03

0.2 0.2

o1 01

(] 0

6 pav skirtingy elementy dydziy pavyzdziai.

Galima nurodyti geometrijos sritj ir joje |

Tools Desktop Window Help ~

NEde| b " 0UDRA |G 08 a0

pritaikyti skirtingg baigtiniy elementy dyd; 7
paveiksliuke buvo pasirinkta kair¢ briauna ir | o
prie jos generuojami mazesni trikampiai nei 07

likusioje geometrijoje:

7 pav Skirtingi tinklelio parametrai skirtingose geometrijos vietose
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COMSOL programoje galimi 4 baigtiniy elementy tinklelio tipai:
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8 Pav. Trikampiy nestruktiirinis tinklelis

-
B Figure 1: Program [
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9 Pav. Keturkampiy nestrukturinis tinklelis

View Insert Tools Desktop Window Help
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11 Pav. keturkampiy struktirinis tinklelis
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3.3 Pradinis projektas
Kadangi MATLAB neleidzia dirbti su trimaciais modeliais, naudinga naudoti COMSOL

programos modelj, pasilickant MATLAB funkcionalumg. Tai leisty tolimesniems skai¢iavimams

naudoti MATLAB sistema.

COMSOL modelio objektas saugomas MATLAB klasés viduje. Darbo plokstuma leidzia

vartotojui kurti dvimacius objektus trimatéje erdvéje. Geometrijoje saugomi visi trimaciai,

dvimaciai ir vienmaciai primityvai. Nurodzius baigtiniy elementy tinklelio tipg jj galimg priskirti

modelio geometrijai arba jos daliai ir taip ta sritj padalinti baigtiniy elementy metodu.

COMSOL modelis saugo visa su uzdaviniu susijusia informacija.

Mano programoje naudoti Sie modelio objektai.

3.3.1 COMSOL modelis

geom objektas saugo informacija apie modelio geometrija.

material saugoma informacija apie modelyje esancCiy medziagy

savybes

param saugomi modelio globalis kintamieji

mesh saugoma informacija apie baigtiniy elementy tinklelio tipg ir

jo savybes.

Model

+ batch

+ coordSystem
+ cpl

+ func

+ geom

+ group

+ init

+ material

+ mesh

+ modelNade
+ opt

+ pair

+ param

+ physics

+ prabe

+ result

+ selection

+ s0l

+ study

+ unitSystem
+ variable

+ wiew

3.3.2 COMSOL modelio geometrijos kurimas

COMSOL modelyje galima kurti Siuos trimacius primityvus:

Bezj¢ daugiakampis
Ekscentriskas kiigis
Interpoliaciné kreivé

Daugiakampis
Toras

Staciakampis
gretasienis
Elipsoidas

Parametriné kreivé

Piramidé

Kugis
Sraigtas
Parametrinis
pavir$ius
Sfera

* (Cilindras

* Heksaedras
* Taskas

* Tetraedras
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COMSOL darbo plokstumoje galima kurti Siuos dvimacius primityvus:

* Bezj¢ daugiakampis * Apskritimas * Elipse
* Interpoliaciné kreive * Parametriné kreive * Taskas
* Daugiakampis » Staciakampis * Kvadratas

Galima su primityvais atlikti $ias operacijas:

Su darbo plokstuma susije veiksmai: Binarinés operacijos: Tiesinés transformacijos:
e Darbo plok§tumos kurimas *  Sukurimo * Rikiavimo
* Geometrijos iStempimas i§ darbo e+ Skirtumo * Kopijavimo
plokstumos j trimate erdve * Persidengimo * AtspindZzio

* Pasukimas i§ darbo plok§tumos |
trimate erdve
* Poslinkio

Atspindzio * Sukimo
¢ Mastelio keitimo

Objekto tipo konvertavimo: Kitos operacijos:

* Konvertavimas j pilnavidurj .
* konvertavimas ] pavirSiy .
* Konvertavimas j kreive .
* konvertavimas ] taSkg

Objekto salinimas
Objekto koregavimo
Simetrinis kampy
suapvalinimas
pazymeéto kampo
suapvalinimas
Objekto pazyméjimas
Skelimas

Liestiné

Su operacijomis galima dirbti taip pat, kaip ir su geometrijos primityvais. Juos kurti ir keisti

Ju parametrus galima tais paciais biidais, bet kol nesuformuojama operacijas negalima atvaizduoti

modelio. D¢l §io atvejo nebuvo galima atlikti modelio vaizdavimo atnaujinimo kiekviena kartg kai

vartotoja atlieka veiksma su primityvais ar operacijomis.
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4 Darbo eigos aprasymas

4.1 Darby eigos grafas

3

4

5 6 7 8

2012 rugséjis

2012 spalis

2012 lapkritis

2012 gruodis

Fl+ [+ + ]~

I+ [+ ]+

2013 sausis

2013 vasaris

2013 kovas

2013 balandis

2013 geguzé

S

2013 birzelis

2013 liepa

2013 rugpjutis

2013 rugséjis

2013 spalis

2014 liepa

2014 rugpjutis

F+ [+ [+]+

2014 rugséjis

2014 spalis

el

Informacijos paieska ir analizeé.
Konsultacijos su darbo vadove.
Priemoniy pasirinkimas
Programos projektavimas.

5. Programavimas

6. Programos Testavimas

7. Programos analizé

8. Skaidriy ruoSimas ir apraSymo rasymas
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4.2 Galutinio projekto blisenos aprasymas

Laukiama
ivikio

Objekto vardas \‘

Kei¢iama COMSOL
modelio objekto
parametro reik3meé

Sugeneruojamas
tinklelis

Atvaizduojamas
tinklelis

I1ssaugomi tinklelio
duomenys
duomeny bazéje

13 pav. programos veiksmy diagrama

Pazymeéjimo tiksla

Eymimo objekto vardas|

Zymejimo sritis

Objekto vardas ir tipas

Kuriamas COMSOL
modelio geometrijos

COMSOL darbo
plokStumos asis

Vartotojas gali kurti ir keisti geometrijos primityvus ar jy operacijas jam tinkama tvarka.

Kaskart sugeneravus tinklelj jo duomenys iSsaugomi duomeny bazéje bei grazinama tinklelio

informacija | MATLAB darbo aplinkg. Kadangi COMSOL modelis yra atvaizduojamas MATLAB

diagramoje, veikia visos MATLAB diagramai skirtos funkcijos kaip modelio sukinéjimas, tasky

pazymejimas koordinac¢iy rodymas ir kt.
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| dinamicprops L[:)‘ handle |

7 =

mainprogram gui
maode| answer
geom fig
bmesh pmh_plane
ftetl ic
std we
stat pc
wp str
mainGUI val
t1 txt_axis
t2 btn_par_show
al btn_load
meshstats btn_save
meshdata btn_mesh

btn_par_set
btn_creategeom
btn_wpcreategeom

+ =createx» mainprogram ()
+ planeChanged ()

+ parshow ()

+ bload ()} R el

+ bsave () btn_set_property

+ bnmesh () btn_select

+ parset () tsl

+ creategeom () i

+ wpcreategeom () file

+ g () + screates gui ()

+ setproperty () + pmh_plane_Callback ()

+ bselect () + btn_par_show_Cellback ()
+ btn_load_Cellback {)

/ + btn_save_Cellback ()
+ btn_mesh_Cellback ()
model model.util | + btn_par_set_Cellback ()

+cg ()

+ btn_creategeom_Cellback ()

+ btn_wpcreategeom_Cellback ()
+ btn_set_property_Cellback ()
+ btn_select_Cellback ()

14 pav programos klasiy diagrama

Kadangi MATLAB sistemos programavimo kalba leidzia kurti programas laikantis

objektinio programavimo paradigmos, tai programa buvo suskirstyta j kelias dalis[2].

Gui klas¢je saugomi grafinés vartotojo sgsajos elementai, kurias pasinaudojus per jvykiy

sistemg kvieciami mainprogram metodai.

Kadangi dirbama per MATLAB diagrama (atvaizduojamas COMSOL modelis) gui klasé
turi paveldéti handle klas¢. Mainprogram klasé¢ importuoja COMSOL modelj ir reaguoja j sukurtus
ivykius. Kadangi vartotojas gali kurti naujus objektus reikia galimybes juos dinamiskai kurti klasés

viduje. Tai padeda atlikti dinamicprops klase.

* mainprogram() - klasés konstruktorius. Jame prisijungiama prie COMSOL serverio ir
importuojamas modelio objektas. Sukuriamas modelio trimatis geometrijos objektas ir darbo
plokstuma. Sugeneruojamas baigtiniy elementy tinklelis ir priskiriamas jam tipas.

Sujungiami visi jvykiai su atitinkamais klasés metodais.
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planeChanged(mp,source,~) keicia darbo plokStumos asj ir atnaujina vaizda.

parshow(mp, ~, ~)- leidzia iSkviesti COMSOL grafinés vartotojo sgsajos langa kuriame

galima perziiiréti visus modelio laukus bei i§saugoti patj model;.

u mphnavigator - Model Object Mavigator - COMSOL Multiphysics o |
File Tools Settings Help £
— Model Tree - Paramster — Properti

-6 geom - Name Expression Description
& group 1L 9[cm) Length of the busbar
W init 2 |rad_1 B[mm] Radius of the fillet
@@ material 3 |tbb S[mm}] Thickness
ﬁ mesh 4 [wbb 5[cm] Width
-8 modelNode E 5 |mh 6[mm] Maximum element size
i@ opt 6 |htc SIWIm"2/K] Heat transfer coeffici..
- pair 7 [Viot 20[m\] Applied electric potential
@ param
@l physics
&l probe
EI-B result
@ dataset -
model param Copy Copy
— Method
Name Value
1 [active(boolean) -
T author(String) L
T author() =
T comments(String)
T comments()
| 6 |dateCreated(} Oct 8, 2014 5:01:37 PM
7 fewnoaites)
T descriString)
T descr(String, String) gl
Java.lang.String dateModified() = Oct 8, 2014 5:01:37 PM Copy

15 pav COMSOL modelio objekty langas
bload(mp, source, ~)- dabartinj model; pakeicia jkrautu.

bnmesh(mp, source, ~) - Sukuria tinklelj priskiria tinklel; modeliui susijungia ir i1§saugo
tinklelio duomenis duomeny baze¢je Taip pat prie tinklelio informacijos galima prieiti ir

MATLAB darbo aplinkoje
parset(mp, source, ~) sukuria COMSOL modelio globalius parametrus kurie turi savo varda,
dydj matavimo vienetus bei apraSyma.

creategeom(mp, source, ~) metodo pagalba galima kurti trimaius objektus modelio
aplinkoje pagal vartotojo nurodyta primityvo tipa. Tuo tarpu wpcreategeom(mp, source, ~)
kuriami dvimaciai objektai darbo plokStumoje. cg(mp) metode yra iskelti bendros

creategeom ir wpcreategeom komandos.

setproperty(mp, source, ~)- pasirinktame modelio geometrijos objekte gali pakeisti vartotojo

nurodyta savybe ir savybes reikSme.
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*  bselect(mp, source, ~) metodas pazymi vartotojo nurodyta sritj, kurioje véliau galés atlikti

kitus veiksmus. Tarkime pazyméjus sta¢iakampio gretasienio sritj galima nurodyti jam

suapvalinti kampus

Kadangi vartotojas gali kurti naujus geometrijos objektus reikéjo, kad klase¢ paveldeéty

dynamicprops ir bty galima kurti klasés laukus dinamiskai.

4.2.1 Grafiné vartotojo sgsaja

Dauguma grafinés vartotojo sgsajos klasés metodai sukuria dialogo langus, kurios vartotojui

uzpildZius, iSkvie€iami jvykiai j kurios reaguoja tam skirti mainprogram klasés metodai.

Grafing vartotojo sgsaja galima kurti dvejopai: programiniu biidu arba naudojant GUIDE

jrankj. Dél didesnio funkcionalumo buvo pasirinktas programinis biidas.

Grafiné vartotojo sgsaja atrodo Sitaip:

-
n Figure 1: Program

L

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

0.8

0.6

0.4

0z

—_

0.4&

0.5

[Create new geun'reiry][ Create geometry in workplane ]b|k1

'[ Setproperty ||

Select

Select axis:  |xy v[ Show parameters ][ Load mudel ][

Save model ]

16 grafiné vartotojo sqsaja

Lange matome sukurtg trimatj bloko primityva, kuris yra dalijamas } baigtinius elementus.
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4.2.2 Duomeny saugojimas
MATLAB per jrankj Database leidzia dirbti su Oracle®, MySQL®, Sybase®, Microsoft®
SQL Server® ir Informix® treciosios Salies biblioteka mksqlite leidzia dirbti su SQLite duomeny
bazémis MATLAB aplinkoje. Norint vykdyti SQLite komandas reikia prisijungti biblioteka ir
naudoti mkslite() funkcija.[13, 14]

Pradinis pasirinkimas buvo naudoti SQLite tai biity leid¢ su duomeny baze dirbti, kaip su
paprasta iSsaugojimo byla, kiekvieng kartg leidziant vartotojui kurti naujg ar koreguoti esamg
duomeny baze. Vélesniuose projekto stadijose nutriiko jskiepio palaikymas, todél teko atsisakyti Sio

sprendimo.

Sekantis pasirinkimas - buvo naudoti MySQL duomeny baze. Si duomeny bazé palaiko
Database Explorer, kurios déka galima importuoti duomenis i§ DB | MATLAB darbo aplinkg Taip
pat MATLAB programavimo kalba leidZia jungtis su DB ir joje atlikti uzklausas.

Sukurta duomeny bazé, kurioje saugoma baigtiniy elementy tasky koordinatés, informacija

apie elementus.

4.3 Rekomendacijos
Norint pagreitinti darbg su programa galima MATLAB ir COMSOL Sujungima iSskaidyti
per tinkla, taipogi galima naudoti jvairius budus skirtus gerinti darbui su Java VM tokius, kaip
papildomos operatyvios atminties skyrimas (MATLAB programavimo kalba yra paremta Java) .

Taipogi galima naudoti MATLAB darbo optimizavimo funkcijas
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5 ISvados

Remiantis Sio darbo rezultatais galima daryti Sias iSvadas:

1.

2.

Atlikta programinés jrangos skirtos srities diskretizavimo |} baigtinius elementus analize

IS atliktos analizés seka MATLAB sistema turi modulj ir funkcijas leidziancius diskretizuoti

1 baigtinius elementus dvimatj modelj.

IS atliktos analizés matyti, kad COMSOL programa leidzia diskretizuoti | baigtinius

elementus trimatj modelj.

Atliktas sujungimas COMSOL programos ir MATLAB sistemos. MATLAB diagramoje
galima atvaizduoti COMSOL modelj

Sukurta objektiné programa diskretizuojanti naudojant sritj ] baigtinius elementus ir

1Ssaugojanti tinklelio informacija j duomeny baze.
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7 Anotacija
Autorius: Kestutis Sprainys

Tema: Srities diskretizavimo baigtiniais elementais galimybiy tyrimas

Siame darbe buvo analizuojama programiné jranga skirta diskretizuoti sritj j baigtinius elementus.
Analizuotos MATLAB sistemos ir COMSOL programos diskretzavimo galimybés.  Sukurta
programa sujungianti COMSOL ir MATLAB, kuri leidzia diskretizuoti sritj j baigtinius elementus

Keywords: Baigtinis elementy metodas, MATLAB, COMSOL, srities diskretizavimas.

Siauliy universitetas 2014/2015

8 Summary
Author: Kestutis Sprainys

Subject:Feasibility Study on the Domain Discretization by Finite Elements

In this work was done study of software for domain discretization by finite elements. Created
program that connects MATLAB and COMSOL, which allows domain discretization by finite

elements
Keywords: Finite elements method, MATLAB, COMSOL, domain discretization.

Siauliai university 2014/2015
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9 Priedai

Disky turiniai

1.

Diskas

ApraSymas pdf ir odt formatu
instrukcijos kaip jsiraSyti
testiniai failai

Diskas

COMSOL 4.3

Diskas

MATLAB 2014a 1 dalis
Diskas

MATLAB 2014a 2 dalis
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Vartotojo gidas
1. Norint pradéti dirbti su programa reikia paleisti Livelink for MATLAB.

Paleidus Livelink For MATLAB pirma kartg reikia susikurti vartotoja.
2. Livelink for MATLAB paleidus MATLAB KMS reikia paleisti main.m byla.

(ji i8valo MATLAB darbo aplinka taip iSvengdama konflikty jeigu pries tai biity kintamyjy tais

paciais vardais)

VirSuje yra standartiné Matlab [ g rigure 1 Program = | & o

Diagramos meniuquSta File Edit Wiew Inset Tools Desktop Window Help

Jeigu norima sukurti dvimatj
primityva  reikia  spusteléti
Create Geometry in workplane,
trimaciui  primityvui  Create

new geometry

|Create new genmetry” Create geometry in wnrkplaneJ '.I Set property “ Select
Select axis:  |xy ~) | Show parameters ” Load model H Save model ]l mesh

paspaudus mygtuka programa iskviecia dialogo langa:

VirSutiniame langelyje jvedame primityvo varda rn Create l = | |ﬁ]1
apatiniame vedame primityvo tip3.

Enter geometry name:

Vaizdg atnaujinti galima keiGiant darbo || ™
plokstuma. Enter geometry shape
Rectang I&l

‘ Ok H Cancel |
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v .. oy - Cgve v . = v e
Pazymejus  iSsiskleidzian¢iam ~ meniu | Bl Figue 1:frogram —
. X A L . File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ]
primityvo vardg galima pakeisti jo
savybes. Kokias savybés turi objektas 1
galima  pamatyti  spusteléjus  Show
05
parameters.
0
-0.5
g
i
[Createnew genr.rnetry]["CreategeDrrletrysnwnrkplane]fr1 . v_![ Set property ][ Select
Select axis: | xy v:[ Show p Il Loadmodel ][ savemogel || mesh
r- Caf rl nl = !g-‘ I'- Figure 1: Program lilﬂlgﬂ
P"' i File Edit View Inset Tools Desktop Window Help u
Enter r1 property name
|size 1
F”.tffr..“.. property value 0s
0z |
I QK l ’ Cancel ]
1.5
1
.
[Createnew genmetrﬂ[ Creategeumetryinworkplane]ﬂ o v_[ Set property ][ Select
Select axis: | xy v:[ Show | Loadmodel || savemsdel | mesh

Kaip ir primityva galima sukurti operacija.

Sukurus operacija galima jai priskirt modelio | B ¢reate .. S
sritj kuriai taikome.

Enter selection name
| point

Enter selection type
Ir1

Enter section region
Mnz34

=

= =
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Matome  kampy  suapvalinimo

priskirtam r1 primityvui.

operacijaGeometrijai galima priskirti baigtiniy elementy

tinklelj

i w
I Figure 1: Program
I

r
. Figure 1: Program * - v -

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

File Edit View Inset Jools Desktop | Window | Help

04

0.5

15 i3
1 1
I 1
e e T { Cemsmramcocme ot cmmmntonnln_____ 2| ot mmpetye]
Selectaxis. |xy v [ Show parameters || || sl z) [.soawe = J—tond rocs! J—ssemnccl |
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