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Abstract

In this thesis, the model of an electrostatic actuator is described, implemented and simulated.
The model takes into account the interaction between the electrostatic field and mechanical
structures of the actuator. It is a distributed parameters model; and is solved by the finite
element method. The simulation results are compared with analytical models.

The result of this work is a Java application that simulates the behavior of the electrosta-
tic actuator. The input parameters, e.g. shape and dimensions of mechanical structures,
electric potential, etc. are read from input files.

Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit model elektrostatického aktuatoru, ktery bude zohlediovat
vzajemnou interakci elektrostatického pole a mechanické struktury. Jednd se o model s
rozlozenymi parametry, ktery je feSen metodou kone¢nych prvkia. S modelem jsou vykonany
simula¢ni experimenty a nékteré z nich jsou porovnany s analytickymi modely.

Jednim z vysledku této prace je aplikace v jazyce Java, kterd modeluje chovani elek-
trostatického aktuatoru. Parametry fesené tlohy, kterymi jsou napiiklad tvar mechanickych
struktur ¢i volného prostoru mezi nimi, jsou na¢itany ze vstupniho souboru.
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Kapitola 1

Uvod

Ve své bakaldiské préci [15] jsem se zabyval vypoc¢tem rozlozeni elektrostatického potencidlu
pomoci metody siti. Jelikoz mé toto téma zaujalo, chtél jsem se na néj navazat ve své
diplomové préci. Proto jsem si vybral téma Model elektrostatického aktudtoru systému na
baze MEMS a jeho simulace.

Systémy na bazi MEMS jsou velmi maléd elektromechanicka zafizeni, jejichz velikost se
muze pohybovat jiz v fadech mikrometri. Aktudtory jsou spolu se senzory a jinymi typy
systému (filtry, oscildtory) jednou ze soucasti MEMS systému. Prevadi elektrickou energii na
energii pohybovou. Ve své priaci se budu zabyvat aktuatory elektrostatickymi tedy aktudtory,
které prevadi energii elektrostatického pole na energii mechanickou.

V této praci bude provedena analyza elektrostatického aktudtoru se zdmérem vytvorit
model s rozlozenymi parametry. Bude popsano chovani elektrostatického pole, mechanickych
struktur a vzajemnd interakce mezi nimi. Bude navrzeno jak jednotlivé ¢asti modelovat
pomoci metody koneénych prvku a jak je mezi sebou propojit do jednoho systému, ktery
bude zohlednovat jak mechanické vlastnosti tak i elektrostatické vlastnosti celého systému.
Metoda koneénych prvku potiebuje mit oblast vypoétu rozdélenou na elementy. Témito
elementy budou pro potieby této prace Sestiuzlové trojuhelniky. Pro rozdéleni oblasti vypoctu
- vytvoreni sité - bude vytvofen pomocny program na generovani téchto siti.

Jednim z vysledki této prace bude aplikace v jazyce Java, ktera bude schopna mode-
lovat libovolné zadany elektrostaticky aktudtor. Parametry budou nacitany ze vstupnich
souboru. Vstupni soubory obsahuji materidlové vlastnosti, strukturu sité (tedy geometricky
popis zadani) a okrajové a pocateéni podminky napi. elektrostaticky potencidl v jednotlivych
¢astech systému nebo ukotveni systému k okoli.

Jednotlivé subsystémy programu budou otestovany a porovnany s analytickym feSenim,
pripadné s feSenim z jinych modela¢nich programu. Na zavér bude otestovano propojeni
jednotlivych komponent systému do jednoho celku a provedena simulace aktudtoru.
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Kapitola 2

Popis problému, specifikace cile

2.1 Popis problému

Aktuétor je podle [12] definovan jako funkéni prvek, ktery spojuje informaéni proces s tech-
nickym nebo netechnickym (napf. biologickym) procesem Aktuétory se pouzivaji pro prevod
elektrické energie v jiné fyzikalni veli¢iny (mechanické vlnéni, tlak, teplotu, pohyb). Jsou
tudiz opakem senzoru.

Podle zptisobu premény energie lze aktuatory rozdélit na elektromagnetické, elektroche-
mické, piezoelektrické, opto-elektrické, magnetostrikéni atd. S témito aktuatory se setkavame
v bézném zivoté — napiiklad u motoru, jehoz rotor je uveden do pohybu elektromagne-
tickym polem; reproduktoru, jehoz membrana se pohybuje v rytmu elektrického kmitani
a tim vytvail akusticky tlak; ddle se jedna o diody ve skenerech, dotykovych displejich,
¢i optickych mysich atd. V mé diplomové préci se budu zabyvat MEMS (mikro-elektro-
mechanical-systems) aktudtory. Tedy aktudtory, které prevadi elektrickou energii na energii
pohybovou. Samotny pojem MEMS zahrnuje miniaturni mechanicka a elektromechanicka
zafizeni, jejichz velikost se muZe pohybovat od jednoho mikronu az po nékolik milimetru. I
pfes tuto velikost provadi tato zafizeni mnohem vétsi mechanické vykony nez by se z této
jejich velikosti dalo usuzovat. Typy mechanickych MEMS zafizeni se kromé své velikosti 1isi
i svou strukturou, od relativné jednoduchych, které nemaji zaddné pohyblivé prvky az po
velmi slozité elektromechanické systémy s vice pohyblivymi ¢astmi. Ukazka mikroaktatoru
je zobrazena na obrazku 2.1

Soucasti MEMS jsou senzory, aktudtory, ale také oscilatory ¢i filtry. MEMS maji Siroké
vyuziti. V bézném zivoté se s nimi setkdvame napiiklad u mobilnich telefonti, které reaguji
na pohyb, tableti, jejichz obrazovka se otoci, pokud pohybujeme piistrojem, airbagu, které
vystiell pfi extrémnim zpomaleni auta nebo u mikromechanickych pump davkujicich léky.

Elektrostatické mikroaktudtory vyuzivaji podle [11] pfitahovédni mezi opaéné nabitymi
nebo kapacitné se chovajicimi elektrodami k pohybu nebo deformaci télesa. Maji nizkou

vvvvvv

nelinedrnimu chovani.
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S4700 150V 11.9mm x b= 200um

Obrézek 2.1: Toto zafizeni muze byt pouzito jako mikrosenzor, stejné jako mikroaktuator.
2]

2.2 Cil

Cilem této prace je navrhnout model elektrostatického aktuatoru.

Za timto ucelem bude provedena analyza z fyzikalniho pohledu a vytvofen matematicky
model popisujici chovani elektrostatického aktuatoru. Navrzeny model bude zohlednovat
vzajemnou interakci mechanické struktury a elektrostatického pole. Bude se jednat o model
s rozlozenymi parametry a bude navrzeno jeho feseni pomoci metody koneénych prvku.

Nésledné bude podle této analyzy naimplementovan program v jazyce Java. Budou
popsany jednotlivé komponenty programu a jejich vzdjemnd interakce. Také bude navrzena
struktura vstupnich soubort a vytvofen pomocny program na generovani trojihelnikové sité.

Pro ovéreni funkénosti vytvoreného programu budou provedeny testy jednotlivych funkénich
¢asti a programu jako celku.



Kapitola 3

Analyza a navrh reseni

V této c¢asti bude popsan z fyzikalniho pohledu elektrostaticky aktuator a budou navrzeny
metody jeho vypoctu.

Elektrostaticky aktuator je slozen z mechanickych ¢asti a z volného prostoru mezi nimi.
Pro modelovani mechanickych ¢asti bude pouzit model linearniho elastického télesa bez
detekce kolizi. Volny prostor budeme modelovat jako oblast, kterd neklade odpor pro pohyb
mechanickych ¢dsti. Nad celou oblasti bude spoc¢teno rozlozeni potencidlu a z néj sila ptisobici
na mechanické ¢asti.

Dale budou stru¢né nastinény principy pouzitych metod.

3.1 Metoda koneénych prvku

Obrézek 3.1: Triangulace oblasti €2.

Pii pouziti metody koneénych prvka aproximujeme oblast €2 oblasti 2, tak, Ze ji pokry-
jeme nepiekryvajicimi se trojuhelniky (viz obrazek 3.1). Oblast €2 je zndzornéna ¢arkované,
oblast €2, je zndzornéna plnou ¢arou a vrcholy triangulace jsou znazornény plnymi kruznicemi.
Funkci u aproximujeme linearni kombinaci funkci e;. Tato funkce e; je rovna nule ve vSech
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vrcholech triangulace kromé vrcholu ¢, kde je rovna jedné. Zamétfime se na variantu metody,
kde funkce e; jsou v kazdém trojihelniku linearni.

3.1.1 Slaba formulace dlohy

Pro metodu kone¢nych prvka budeme potiebovat takzvanou slabou formulaci dlohy. Pro
ilustraci slabé formulace vyjdeme z klasického zadani okrajové tlohy dle Laplaceovy dife-
rencidlni rovnice 3.1. Cili hleddme funkci v a chceme, aby platilo:

Au =0 (3.1)

pro vSechny vnitini body oblasti 2, kde A je Laplaceuv diferencidlni operator. Zaroven
chceme, aby funkce u byla na hranicich oblasti {2 rovna funkci g, tedy aby platilo

u=g (3.2)
na I', ktery oznacuje hranici oblasti €2.
Rovnici Au = 0 vynésobime hladkou funkci v, kterd je rovna nule na hranici I'. Tim
ziskame
vAu =0 v Q

Rovnice bude platit pro kazdou spojitou funkci v. Protoze vyraz je roven nule v kazdém bodé
oblasti, bude i integrél levé strany pies oblast €2 roven nule. Tedy plati nasledujici vztah

/ v Au dz = 0. (3.3)
Q

Za predpokladu existence v8ech ti{ integrali muzeme pouzit Greenovy véty

/vAu dx:—/Vv.Vu dx—i—/vauds,
Q Q r On

pfevedeme rovnici (3.3) na

Jdu
/QVU -Vu dar/rv 8—nds, (3.4)

kde I' je hranice oblasti §2, n je normalovy vektor na ds, g—z je derivace ve sméru normalového
vektoru a operace - je skalarni sou¢in. Protoze v je rovna nule na hranici oblasti, ¢len na pravé
strané je nulovy. Slabym feSenim ilohy (3.1), (3.2) se nazyva funkce, kterd je dostateéné
hladk4, splituje okrajové podminky' a vyhovuje rovnosti

/VU -Vu dz =0
Q

pro kazdou dostateéné spojitou funkci v, nulovou na hranici I'.2

Lze ukazat, ze kazdé klasické feseni problému (3.1), (3.2) je také slabé feseni. Slabému
feseni vsak mohou vyhovovat i funkce, které nejsou klasickym fesenim (napf. nemaji omezené
druhé derivace).

17de staci pouze integrovatelnost s druhym kvadratem véetné prvnich derivaci funkce a splnéni okrajovych
podminek ve smyslu stop, viz napf. [13]

2Zde opét pozadujeme integrovatelnost s kvadratem véetné jejich prvnich derivaci, t.j. v € W2 (Q), a
nulovost na hranici I ve smyslu stop.
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3.1.2 Aproximace hledané funkce

Oblast €2 rozdélime na trojihelniky naptiklad tak, jak je vidét na obrazku 3.1. Rozdéleni ob-
lasti na trojuhelniky neboli triangulace musi spliiovat podminku, Ze zadny vrchol trojihelniku
nesmi lezet na hrané jiného trojuhelniku. Puvodni oblast €2 nahradime sjednocenim €}, vSech
m trojuhelniku Kj;, tedy

Koeficient triangulace h udava velikost nejdelsi hrany v celé triangulaci, neboli vyjadieno
vztahem

h = max (max{a;,b;,c;}),
i=1,....m

kde a;, b; a ¢; jsou délky hran trojuhelnika K;.

Pomoci této triangulace zadefinujeme koneény prostor funkei V3, nad oblasti €2j,. Funkce
pattici do prostoru V3 budou spojité nad celou oblasti €25, na hranici oblasti budou rovny
nule a budou linearni nad kazdym trojihelnikem K;.

Necht {z; | j = 1,...,n} je mnozina vSech vrcholu triangulace, kde n je pocet vrcholu
triangulace. Déle si definujme mnozinu spojitych a zdrovei po ¢éstech linedrnich funkeci e;.
Kazda funkce e; bude svazand s bodem z; podle nasledujiciho piedpisu

o1 pokud x; = z;
ej(@i) = { 0  pokud z; # z;

a bude linedrni nad kazdym trojihelnikem K;. Takto definovand mnozina funkei e; tvofi bazi
prostoru V.

Aproximaci funkce u budeme oznac¢ovat symbolem @ a budeme ji hledat v prostoru funkci
Vi. Kazda funkce z tohoto prostoru se dé vyjadfit jako linedrni kombinace prvku béze e;
prostoru. Tedy i funkce 4 se da vyjadiit vztahem

n
i =Y ue;, (3.5)
=1

kde u; jsou redlna cisla.

Vztah (3.5) si vyjadiime pomoci funkei z prostoru Vj,. Za u dosadime vztah (3.5) a za
v vSechny bézové funkce e;, které jsou rovny nule na I'j,. Tim ziskdme nasledujici soustavu

/ <Z uiVei> Vejdr = 0.
Q}L

i=1

rovnic

Soustavu rovnic doplnime o aproximaci okrajové podminky. Pfiddme

u; = g(x;)

pro vSechny xz; € I'y,.
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Vytknutim sumy pfed integral ziskame vztah

3 <u /Q VeV, dx> 0, (3.6)

=1

Tento vztah predstavuje soustavu linedrnich rovnic. Nezndmé soustavy jsou u;. Matice sou-
stavy bude mit koeficienty

aj; = Ve;.Vejdx
Qp,

a bude velmi f{dk4, nebot integral bude rtizny od nuly jen pro ty funkce, které odpovidaji
vrcholim z; a x;, které spojuje hrana triangulace.

3.2 Isoparametrické konecné prvky

Popis isoparametrického trojihelniku vnikl na zdkladé konzultaci s vedoucim préce.

Kvadraticky isoparametricky trojihelnik je urcen Sesti uzlovymi body (uzly). Jejich
rozmisténi na trojihelniku je na znazornéno na obrazku 3.2.

3

—_
=0
\]

Obrazek 3.2: Jak jsou &islovany uzly ve vstupnim souboru v rdmci jednoho trojihelniku

Oblast €2, isoparametrického kvadratického trojuhelnikového elementu je popsdna rovni-
cemi

6
37(61752,53) = ZNII(&-%EQ?&-E’))E{M (37)
a=1
6
y(€1,6,8) = D Nal€1,£,6)0a, (3.8)
a=1

kde z, je x-ova soufadnice a-tého uzlu, ¥y, je y-ova soutradnice a-tého uzlu a N, jsou tzv.
tvarové funkce, pro které plati
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N o= &(26 -1, (3.9)
No = &(28 — 1), (3.10)
N3 = &3(28 —1), (3.11)
Ny = 4& &, (3.12)
N5 = 468, (3.13)
Ne = 4&¢&, (3.14)
a & € (0,1), i =1,2,3 jsou barycentrické souradnice, mezi kterymi plati vztah
S +&+8=1 (3.15)

Rovnice (3.7) a (3.8) predstavuji transformaé¢ni vztah mezi kartézskymi souradnicemi x, y
a barycentrickymi souradnicemi &1, &2, &3. Dale budeme potiebovat vyjadrit inverzni vztah
& = f(z,y). Piimocard moznost jak toho docilit je ze soustavy rovnic (3.7), (3.8) a (3.15)
piimo vyjadrit & (z,y), coze je sice technicky mozné, ale pomérné nérocné. Transformacni
vztah proto radéji vyjadiime pouze lokdlné pro néjaky bod (&1, &2,&3) pomoci totélnich di-
ferencidlu (tj. linearizaci) vztahu (3.7) a (3.8)

oz oz oz

dz = 876_1 dé + 8762 dés + 8753 dés, (3.16)
0y dy dy
dy = 8751 dé1 + 3762 dés + 8753 dé&s, (3.17)

(3.18)

kde parcialni derivace kartézskych slozek podle barycentrickych soufadnic ziskdme snadno
jako

ox 6 ON, .
D Yl 519
Ay 6 ON, _
Yy 2

kde parcidlni derivace tvarovych funkci podle &;, které maji tvar

46— 1 0 0
0 A€, — 1 0
ON _ O, ON _ 0, ON _ 461 (3.21)
73] 482 &, 46 0&, 0
0 4¢3 4&
483 0 461

Rovnice (3.16)—(3.17) pfedstavuji linedrni soustavu dvou rovnic pro t¥i nezndmé. Zbyvajici
rovnici ziskdme diferencovanim rovnice (3.15)

dé; + déy + déz = 0. (3.22)
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Soustavu rovnic (3.16), (3.17) a (3.22) muzeme zapsat v maticové notaci jako

oz oz oz

dz o5, 0, g déy
dy | = [ 2L 52| | e (3.23)
0 11 1 dés

J

a odtud koneéné muzeme vyjadiit zadany transformacni vztah

081 9&

13 da o D3\ [ dz
doo | =37 dy| =[5 %5’2 Jis | | dy ] (3.24)
dés 0 % 0a gy \ 0

Uvazujme nyni néjaké skalarni pole, jehoz aproximaci nad oblasti 2, muzeme pséit ve

tvaru
6

U(.%', y) = ZNG (gl(xay)7§2($v y)a&’)(xa y)) aav (325)

a=1
kde u, jsou hodnoty pole v uzlovych bodech oblasti €2.. Vyjadiime si derivaci této funkce
podle kartézskych souradnic, pro které za pomoci derivovani slozené funkce muzeme psat

Jdu Oud& | Oudg | Ou I
ou  _ Jud& | Ou 0ss 2
9z 0 0z | 0, 0x | O, 0z (3.26)
Jdu Oud& | Oudé | Ou I
— = b 3.27
oy = g 0y " og, 00 " 0g, oy (3:27)
a v maticové notaci
Bu
9&  0& 04 3851
<3x> _ 5)& & &) |e, (3.28)
oy oy du
853

kde parcidlni derivace pole u podle barycentrickych soufadnic snadno dostaneme z (3.25)
jako

Z 8N“~ (3.29)
takze (3.28) muzeme rozepsat jako
du 06 ONa . . ON, -
= = z;azl o0 GE. = 2 ag (3.30)
ou 0&; 6Na~ 8Na ~
3 ZZ 5y OF, Z (3.31)

i=1 a=1
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Neznamé parcidlni derivace barycentrickych soufadnic &; podle kartézskych soufadnic x,y
potiebné v (3.28) ziskdme jako prvky matice J~! (viz. (3.24)). Tuto inverzi mizeme provést
bud numericky, coz neni piili§ efektivni, uvazime-li, Ze se tento vypocet opakuje pro kazdy
integrac¢ni bod kazdého elementu. Nebo muzeme inverzi matice J vypocitat explicitné pomoci
determinantu a subdeterminanti

-1

I =

kde jsme zavedli

Oy Oy
(_1)2 082 0&3
1 1
= —1 1 3
detJ (=1) 1 1
Oy Oy
—1)4| 9  0&
(-1 T
oo g,
9  9& 7 _
ox 0 23 det J
0 9% 7 ¢
dx gy Y33
0
S
ox detJ | 1
0
9% _ —1 | 5
ox detJ | 1
0
96 _ 1 |5
ox detJ | 1
o)
9% _ —1 |5
Oy detJ| 1
0.
9% _ 1 |5
Oy detJ| 1
0.
9% _ —1 | 5
Oy detJ| 1
oxr Ox

Jzij = <

o0& 0

).

5 Oz
1 062
(12| %
-1 3
(1)t %
-1 3
(-1 | %
i Oy Oy
0&2  0&3
1 1
Oy Oy
—| 906 O&s
1 1
Oy Oy
061 0&
1 1
Oy
1 detJ
Oy
863 — 1
1 detJ
Oy
862 = 1
1 detJ
o)
aig p— 1
1 det J
o)
o |~ L
1 detJ
o)
o6 |- L
1 det J
_ (9%
v = o

Oz
083

ox
083

Oz
02

|k &
08 03
r|E %
061 0&3
Oz Oz
0 0.
| B &
061 062
Oz Oz Oz
’ 082 0&3 ‘ | %%2
1 1 9%
Oz Oz Oz
061 9&3 ‘ %f;
1 1 Per
Oz Oz Oz
061 9& ' 6€y1
1 1 Der
9y \ _ Sy
53 det J
9y \ _ Sy
51 detJ
9y \ _ Iy
52 det J
Oz \ _ Jaze
&) detd
Oz \ _ Juis
0&3 det J
Oz \ _ Jan
01 ~ detJ
> 9 27] - 17 273

(3.32)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)
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Determinant Jacobiho matice je

ox ox ox

é;; é?; é?g Je1 Je2 Jas
detJ = 87?1 T&Z ng =|Jy1 Jy2 Jy3| =
1 1 1 r 1 1

= Jo1(Jy2 — Jy3) + Ju2(Jys — Jy1) + Jaz(Jy1 — Jy2) =

= Je1Jy23 + JeoJy31 + Je3Jy12 =

= Jo1dyas + Jeadyst + (Jerdys1 — Jardys1) + Jusdyia + (Jery1e — JurJyi2) = (3.41)
0 0

= Jeo1Jy31 — Jr13dy12 + Je1Jy23 + Je1Jdy31 + Je1dyi2 =

~~

0

= Jp21Jy31 — Jr13Jy12

Kone¢né pro parcidlni derivace tvarovych funkei podle kartézskych soufadnic muzeme
psat

0N, 1 ON, ON, ON,
= J, J J 3.42
oz dotd ( Ve T ge, T e, ) (8.42)
ON, 1 ON, ON, ON,
= Iy Iy Iy 3.43
y detJ( 3235 + 1385 + 2185 > ( )
3.2.1 Integrace nad elementem
3.2.1.1 Integrace pres hranici prvku
Na hranicich elementu jsou pouzity bazové funkce
Ny &1(26 — 1)
NT =[Ny | = [ &(26 - 1) (3.44)
N3 46182

Pro vektorovou veli¢inu jako je napft. sila budeme pouzivat matici bazovych funkci ve
tvaru

/N, 0 N, 0 Nj 0
N“‘(o Ny 0 Ny 0 N3) (345)

Budeme je potfebovat jen na vypocet integralu (3.81)
/ e h N} fpdI®, (3.46)

kde fg = Nfg.

Pti prevodu tohoto kiivkového integralu na obycejny integrél je potieba vyjadrit vyraz

N IO RO
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Wy t;
0.1184634425281 | 0.046910077030
0.2393143352497 | 0.230765344947
0.2844444444444 | 0.500000000000
0.2393143352497 | 0.769234655053
0.1184634425281 | 0.953089922969

Tabulka 3.1: Gaussovy body pro integraci v 1D

kde ¢(t) = N(t,1 — t)X a ¥(t) = N(t,1 — t)y. Pro vypocet derivace ¢'(t) a ¢'(t) je potieba
urcit

ON(t,1—-t) ON ON
— = —(t,1—-t) — —(t,1 -t 3.47
Parcidlni derivace bazovych funkci podle & maji nasledujici tvar
461 — 1 0
ON ON
o = , = 465 — 11 . (3.48)
o\ g o\ g

Pro vyéislen{ integralu pouzijeme Gaussovu kvadraturni formuli [? ]

1 n
/0 ) dt~ S wif (t). (3.49)
1=0

Podle této formule aproximuje integral (3.46) vyrazem
/ h NIfpdle ~ szh N (ti, 1 = t)fp(ts, 1 — t:) Jo(ts, 1 — &), (3.50)

kde Jp(t;, 1 —t;) = Jr(t;) = /&' (t)? + ¢/(t)2. Pro n = 4 jsou vahy w; a hodnoty t; pro

integraci pfes hranici uvedeny v tabulce 3.1.

3.2.1.2 Integrace nad Sesti uzlovym trojihelnikovy elementem.

Pro vy¢isleni integralu pouzijeme modifikované Gaussovu kvadraturni formule pro trojihelnikovy
element

/Qe f(gla 523 53) dQ° ~ Z wlf(giv géa fé)‘]ﬁ(giv gé) gé)? (351)
=0

kde Jo = %det J a det J se spocita podle vzorce (3.41). Pfi vypoctu budeme pouzivat devét
bodii tj. n = 8. Hodnoty jsou w; a &, &, €4 jsou shrnuty do tabulky 3.2.

3.3 Elektrostatika

Odvozeni zdkladnich vztahu pro vypocet elektrostatického pole pomoci MKP vniklo na
zakladé konzultaci s vedoucim prace.
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w;

&

&

&

0.205950504760887
0.205950504760887
0.205950504760887
0.063691414286223
0.063691414286223
0.063691414286223
0.063691414286223
0.063691414286223
0.063691414286223

0.43752524838339
0.43752524838339
0.12494950323324
0.03747742075009
0.16540992738984
0.03747742075009
0.79711265186007
0.16540992738984
0.79711265186007

0.12494950323323
0.43752524838338
0.43752524838338
0.79711265186007
0.79711265186007
0.16540992738984
0.16540992738984
0.03747742075009
0.03747742075009

0.43752524838338
0.12494950323323
0.43752524838338
0.16540992738984
0.03747742075009
0.79711265186007
0.03747742075009
0.79711265186007
0.16540992738984

Tabulka 3.2: Gaussovy body pro integraci v 2D

3.3.1 Popis elektrostatického pole

Zakladni rovnice pro popis elektrostatického pole odvodime z Maxwellovych rovnic:

VxE = 0, (3.52)
viD = g, (3.53)
D ¢E, (3.54)

kde E vektor intenzity elektrického pole, D vektor elektrické indukce a € permitivita prostiedi.
Rotace intenzity elektrického pole E je nulova a lze ji tudiz vyjadrit jako gradient skalarni
veli¢iny — elektrického potencidlu V..

E=_VV, (3.55)
Z rovnic (3.53), (3.54) a (3.55) odvodime rovnici
— VTZ":V‘/e = e (356)

popisujici elektrostatické pole v prostiedi charakterizovaném materialovou veli¢inou e.

3.3.2 Specifikace podminek a prevod na soustavu linearnich rovnic pomoci
MKP

Je dana oblast €2 s rozlozenim ndboje g. a permitivitou . Hledame rozlozeni elektrického
potencialu V. v dané oblasti. Intenzitu elektrostatického pole E lze nédsledné vypocitat po-
moci rovnice (3.55). Specifikace podminek:

Jsou dény funkce:

Ge: 2 =R
e: N —>N

Hleddme funkeci:
‘/e : QF — R
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Na celé oblasti plati rovnice (3.56), tj
~VTeVVe =g

Okrajové Dirichletovy a Neumannovy podminky:

Ve=W mnaly
oV
B =0 naly,

kde 'y UT,, =T a zarovenn I'yN T, = 0 a symbol I" oznacuje hranici oblasti Q. Symbol Qr
je definovan jako Qpr = QUT.

Rovnici (3.56) prevedeme na tzv. slabou formulaci tlohy, ¢imz se snizi fad diferencialni
rovnice a zaroven aplikujeme Neumannovy podminky.

n

/ e(Vw)TVV,dQ + / wqe A — / w%% =0 (3.57)
Q Q n

kde w je vahova funkce. Podle MKP aproximujeme rozlozeni elektrického potencialu nad
kazdym elementem. Jako vdhové funkce si zvolime samotné tvarové funkce. A protoze Neu-
mannovy podminky jsou nulové, lze rovnici (3.57) prevést do diskrétniho tvaru:

Neq MNeq

> ( / (VN.)'VN, dQ Ve + / Naqed9> =0, (3.58)

a=1 b=1

Tuto rovnici muzeme vyjadiit v maticové tvaru takto:

Ky, V. = fy, (3.59)
kde
Hk ki, = [kpgl s g = / e(VN,) VN, dQ° (3.60)
Qe
fv. = Hf\efe’ £y, =1l fo :/Q Npge dQ° (3.61)
e=1 ¢

kde neq je poéet rovnic, symbol ]_[ oznacuje operator sklédéni Ne je pocet elementﬁ N (Na,

vev s

matic k odpovidajicim prvkam vysledne matice.

3.3.3 Programova implementace

Pro vypocet elektrostatického pole je potfeba sestavit matici Ky, a vektor pravych stran
fy,. Ty sestavime podle rovnic (3.60), (3.61). K tomu je potfeba vy¢islit uvedené integrily a
diléi matice a vektory poskladat do vysledného tvaru.

V oblasti 2 nejsou zadné zdroje elektrostatického pole, proto bude vektor fy, = 0.
Nésledné aplikujeme Dirichletovu okrajovou podminku, kterd doplni na patfiénych pozicich
zadanou hodnotu elektrostatického potencidlu.
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Zpusob tupravy soustavy Ky, {76 = fy, aplikaci Dirichletovy okrajové podminky bychom
mohli popsat nasledovné: Mame-li v uzlu s indexem ¢ zadanou hodnotu V{, odec¢teme i-ty
sloupce matice Ky, vynasobeny hodnotou V; od vektoru fy,, pak i-ty sloupce a i-ty rddek
vynulujeme a na ¢-tou pozici na diagondle matice dosadime jednicku. Nakonec na i-tou pozici
vektoru fy, dosadime hodnotu V4.

3.4 Dynamika

Odvozeni zékladnich vztahtu pro vypocet deformaci linedrniho pruzného télesa pomoci MKP
vniklo na zékladé konzultaci s vedoucim prace.

3.4.1 Popis deformaci pruzného télesa

Pro odvozeni rovnic popisujicich deformaci pruzného télesa za¢neme u Cauchyho tenzoru
napéti. Ten udava stav napéti v libovolném bodé télesa, které je v rovnovazném stavu a
pusobi na néj vnéjsi povrchové a objemové sily.

g = <O-zz O-xy) s kde 055 = 044 (3.62)

Oyz  Oyy

Deformace v libovolném bodé muzeme popsat pomoci tenzoru deformace

g = <8mc 6xy> y kde €ij = €ji (3.63)
Eyz  Eyy

Nech libovolny bod P nezatizeného télesa mé soufadnice x, a y,. Pusobenim vnéjsich sil
se tento bod posune do bodu P’ o soufadnicich zj, a y,. Vektor posunuti u je dén rozdilem
, X . N [ N _ o y
novych a puvodnich souradnic a md souradnice u; =z, — Tp a uy = Yy, — Yp.

Chovéni linedrniho elastického materidlu muzeme popsat pomoci tii tenzorovych rovnic.
Prvni rovnice je pohybova rovnice — druhy Newtonuv zakon:

T 8QUi .
Vieo,+ fi = pMW proi=uz,y (3.64)

kde o = (0404:)T, fi jsou vnéjsf sily, pas je hustota materidlu a u; je posunuti.
Druhou rovnici pro linedrnf materidl je rovnice uréujici t¥i deformacni veliciny e;;, nebot
€ij = €44+

1 <0ui %

Tteti rovnici je zdkon pruznosti udavajici vztah mezi napétim a deformaci. Hookov zdkon
pruznosti pro linearni izotropni material muzeme napsat ve tvaru:

O AL+ 2ur AL 0 Exx
Oyy | = AL Ap+2ur 0 Eyy , (3.66)
Oy 0 0 ur) \2e4,
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kde Az, a pr, jsou Laméovi koeficienty pro 2D podle [5] a [7]:

_VE _ E
12 'uL_2(1+V)

kde F je Youngtiv modul pruznosti a v je Poissonova konstanta.

AL (3.67)

Tim méme sestaveny systém 8 urcujici 8 neznamych (oy;,¢€:5,u; pro i,5 € {z,y}). Z
téchto rovnic muzeme postupnym substituovanim formulovat vektorovou Navier-Cauchyho
diferencidlni rovnici pro posunuti:

82
;u(v%Tu+mAL+4u)v%vTu)+f::p5§5 (3.68)

Protoze Cauchyho tenzor napéti stejné jako tenzor deformace jsou symetrické a je vyhodné
je zapisovat jako 3-slozkovy vektor podle Voigtovy notace:

OVoigt = | Oyy | = | 02| EVoigt = | Eyy | = | €2]- (3.69)
Ozy o3 2€4y €3

Pomoci teto notace prepiseme Hookuv zdkon (3.66) do tvaru:
OVoigt = EEVoigt (370)

kde matice E je matice v rovnici (3.66).
Zadefinujeme si diferencialni operator 3 néasledujicim zpusobem:

20
oz o
=0 2 (3.71)
o
dy Oz
Pomoci tohoto operdtoru muzeme piepsat rovnici (3.65) na tvar:
EVoigt = Bu- (372)
Kdyz dosadime rovnice (3.70) a (3.71) do rovnice (3.64), dostaneme
0%u
T _

ktera je pouze jinym vyjadfenim Navier-Cauchyho diferencidlni rovnici. Z této rovnice bu-
deme vychéazet pti vypoctu mechanického namahani a deformaci télesa vlivem vnéjsich sil.

3.4.2 Specifikace podminek a prevod na soustavu linearnich rovnic pomoci
MKP

Jsou dany funkce:

g : Q — R?
 : Q — R?
p, Ev:Q—R
f:0Q— R
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Hleddme funkeci:
u(t) : Qp x [0,T] — R2

Na celé oblasti plati rovnice (3.73):

9%u

T

(3.74)
Okrajové podminky:

u=u, na I'.x(0,7)

n-oc=o0, na I'),x(0,7)
Pocateéni podminky:

u(r,0) =up, re
fl(I‘,O) =ugy, ref

Pomoci metody vazenych rezidui pievedeme rovnici (3.73) na slabou formulaci lohy.
Rovnice pak bude mit tvar:

/pw.ﬁd9+/(ﬂw)TEﬁudQ:/w.fvd9+/w-f3dr, (3.75)
Q Q Q r

kde w je testovaci funkce, fyy predstavuje objemové sily pusobici uvniti v oblasti €2, fp
predstavuje plosné sily pusobici na hranici I' oblasti 2.

Podle Galerkinovy metody zvolime testovaci funkci w a aproximujeme vektor posunuti
u. Ziskame rovnici:

S </ pNaTNbdQ.ﬁb+/(Bg)TEBng-ﬁ,,—/Nj{fv dQ—/Nj{fB dF) =0,
Q Q Q T

a=1b=1
(3.76)
kde oN
8a:a 89\7
B!=fN,=| 0 2N |, (3.77)
ONg ONg
oy ox
Rovnici (3.76) muzeme zapsat v maticovém tvaru:
M, + Kyt =T, (3.78)
kde
Ne
M, = H my, my = [my], my = / PN;EFNq Qe (3.79)
e=1 Qe
Ne
Ku=[[&G K& =[kn. kyo= /Q (BY)"EBY dQ° (3.80)
e=1 :

fF=T]f =I5, fp:/m Ngfvdﬂe—i—/ N/ fpdI (3.81)
e=1 ©
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Integral fre Nng dI'® se pocita jen pro hranic¢ni elementy a z matice N, se bere jeji stopa
na hranici I' oblasti 2. Integrace pfes hranici prvku je popsdna v ¢asti 3.2.1.1

Kdyz pouzijeme Rayleightiv model tlumeni, jehoz tlumici matici C, vypocteme jako
linearni kombinaci matice hmoty M, a matice tuhosti Ky, tedy

Cu = apyMy + agKy, (382)

kde ajs je proporciondlni koeficient pro matici My a ax je proporciondlni koeficient pro
matici Ky, muzeme rovnici (3.78) pfepsat do tvaru:

Myt + Cuqu + Kyt = f, (3.83)

Na rovnici pouzijeme Newmarkovu metodu pro ziskani ¢asové diskretizace. Podle této me-
tody muzeme hyperbolickou diferencidlni rovnici pro zvoleny ¢asovy krok At fesit ve tfech
krocich:

e Prediktorovy krok:

=@ +arfal - 28) 2L {a",

2
u= {ﬁ}n + At(1 —vg) {ﬁ}n :
e Reseni algebraického systému rovnic:
~3  n+1 ~
M, {u} — (A" K, — Cuu
kde

M} = M, + Y5 AtCy + B At’K,

u
e Opravny krok:

@t = gpac &)

{a}”“ G4 At {a}"”.

Ve vyse uvedenych rovnicich n oznacuje hodnotu proménné v ¢ase t a n + 1 v ¢ase t + At.
Casovy krok volime tak, aby byl mensi nez 2/wyqz, kde wpqz je maximalni kruhova frekvence
systému.

Pokud zvolime integra¢ni parametry Sy = 0,25 a vy = 0,5, bude se jednat o implicitni
metodu. Jestlize bude matice tlumeni Cy nulové, bude mit tato metoda piesnost druhého
radu.
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3.4.3 Programova implementace

Pro vypocteni deformaci télesa dusledkem vlivu vnéjsich sil je potieba sestavit matice My a
K, a vektor sil f a fesit diferencidlni rovnici (3.78). Matice My a Ky, a vektor sil f sestavime
podle rovnic (3.79), (3.80) a (3.81). K tomu je potfeba vy¢islit uvedené integraly a diléf
matice a vektory poskladat do vysledného tvaru.

Abychom mohli vypocist uvedené integrily je nutné znat matice N a B. Posunuti u v
daném bodé je dvourozmérnym vektorem, proto pouzijeme matici bazovych funkci ve tvaru:

N, — (Z\é ]3) (3.84)

Posunuti u je tedy aproximované nad oblasti elementu ¢, ktery ma 6 uzlovych bodu, vzta-
hem:

Ug,1
Uy,1
Ug,2

Nt 0 N O -+ Ng O Uy2 | = N,U. (3.85)

“:<0 Ny 0 Ny - 0 NG)

Ug,6
Uy,6

Struktura matice B je ddna rovnici (3.77). Kdyz tuto matici aproximujeme nad oblasti
elementu ¢, ktery ma 6 uzlovych bodu, bude déna vztahem:

IONy O Ny ... ONg
o a?v o a?v o 81(376
B=| 0 2% o 2% .. o 2N | (3.86)
ON1 9Ny ONa 9Ny .. 9Ne ONe
oy ox oy ox oy ox

3.5 Mechanika

Pro vypocet rovnovazné pozice télesa zatizeného vnéjSimi silami vyjdeme ze stejny vztahu

~ v

Z rovnice (3.73) odstranime pohybovou slozku ¢imz se ndm zjednodusi na tvar:

BTEBu+f =0. (3.87)

3.5.1 Specifikace podminek a prevod na soustavu linearnich rovnic pomoci
MKP

Jsou dany funkce:
u0:§2—>3¥
ug 2(2—+§R2
Ev:Q—>%
f:0— R
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Hled4dme funkeci:
u: QF — %2

Na celé oblasti plati rovnice (3.87):
BTEBu+f =0 (3.88)
Okrajové podminky:
u=u, na I

n-oc=o0, na I,

Pomoci metody vazenych rezidui pfevedeme rovnici (3.87) na slabou formulaci 1lohy.
Rovnice pak bude mit tvar:

/(,BW)TE,BudQ:/W-fV dQ+/w-fB dr, (3.89)
Q Q T

kde w je testovaci funkce, fi, predstavuje objemové sily pusobici uvnit¥ v oblasti 2, fp
predstavuje plosné sily pusobici na hranici I' oblasti 2.

Podle Galerkinovy metody zvolime testovaci funkci w a aproximujeme vektor posunuti
u. Ziskdme rovnici:

ZZ < / (BHTEB!dQ - 1y — / NTfy, dQ — / NTfp dF) =0, (3.90)
Q r

a=1 b=1

kde BY — viz vztah (3.77) Rovnici (3.90) muzeme zapsat v maticovém tvaru:
Kot = f, (3.91)

kde Ky, je ddno vztahem (3.80) a f vztahem (?7) tj.
e _ _ u\T U e
K, = Hk K = [Kpgl, Kkpg = / (BY)"EB} dQ (3.92)
Qe

f = er, fe=1[f], f,= /Q e N/ £y dQ° + N N/ fp dre (3.93)

Integral frﬁ Nng dI'® se pocita jen pro hranic¢ni elementy a z matice N, se bere jeji stopa
na hranici I' oblasti €.

3.6 Deformace kone¢noprvkové sité volného prostoru

Model aktudtoru se sklada ze dvou ¢asti: linedrni pruzné téleso a volny prostor. V kazdém
kroku se spocte posunuti mechanickych ¢asti. Volny prostor neni zahrnuty do tohoto vypoctu
a tudiz nezndme, jak by se méla zdeformovat sit v oblasti volného prostoru. Podle [5] muzeme
z volného prostoru vytvofit pseudo-elastické téleso tak, Ze nastavime pro kazdy element
sité (v nasem piipadé Sestiuzlovy trojihelnik) virtudlni modul pruznosti a v samostatném
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vypoctu uréime posunuti u pro uzly z oblasti volného prostoru. Virtualni Younguv modul

pruznosti je dan vztahem:

Fe— 1 (3.94)

Vau(T)’
kde d je vzdalenost stiedu elementu k nejblizsi zdi a p(7') je plocha elementu.

Posunuti mechanické ¢asti se pouzije jako okrajova podminka. Vysledkem bude posunuti
uzli volného prostoru podle pohybu mechanické ¢asti.

3.7 Vypocet elektrostatické sily na povrchu elektrody

Vychazime z Gaussova zdkona elektrostatiky

Q= sngdS, (3.95)

kde @ je elektricky naboj uvniti uzaviené plochy S, € je permitivita prostiedi a E je intenzita
elektrostatického pole, a ze vztahu pro intenzitu elektrostatického pole

F = QE, (3.96)

kde F je sila pusobici na bodovy ndboj Q v misté s intenzitu elektrostatického pole E.
Tyto rovnice lze upravit pro piipad sily pusobici na hranici nespojitosti dvou elektrosta-
tickych poli jako
F = QEgr + QEL, (3.97)

kde
QZZ(&LEL-I’IL—FERER'IIR) (3.98)

je ndboj na hranici nespojitosti, ! je délka hranice a n je jednotkova normala. Schématicky
jsou jednotlivé veli¢iny zndzornény na obrazku 3.3.

Obrézek 3.3: Znaceni pro vypocet intenzity na hrané

V oblasti elektrody je intenzita elektrického pole nulova, takze rovnice (3.97) a (3.98)
muzeme upravit tak, ze v nich zustane jen jeden ¢len.



Kapitola 4

Realizace

Program je realizovan v jazyce Java. Jako vyvojové prostiedi bylo pouzito programu IntelliJ
IDEA. K feSeni tlohy je implementovand metoda koneénych prvki a pro ¢asovou diskretizaci
je pouzita Newmarkova metoda, ktera byla popsana v predchozi kapitole. Pro feSeni soustavy
linedarnich rovnic se pouzivd metoda konjugovanych gradientu s pfedpodminénim pomoci
nekompletni Cholesky dekompozice.

Program se skldda z nasledujicich komponent: generédtor sité jDistMesh, parser vstupnich
dat a jejich reprezentace, TeSeni elektrostatického modelu, feseni pro staticky mechanicky
model, feseni pro dynamicky mechanicky model, propojeni elektrostatické ¢asti s dynamickou
a mechanickou ¢ésti, generator vystupu. Bliz§{ popsédni téchto komponent se nachazi v této
kapitole.

4.1 Format vstupnich souboru

Program pro svij vypocet potiebuje néjaké zaddni. Toto zaddni musi obsahovat popis oblasti,
okrajové a pocatetni podminky, vnéjsi pusobeni sil, materidlové vlastnosti. Oblast musi
byt rozdélena na trojuhelniky. Protoze program potiebuje pro svij vypocet kvadratické
trojihelniky, musi byt kazdy trojuhelnik urcen 6 uzly.

Vstupni forméat vychéazi z formatu, ktery popisuje Jonathan Richard Shewchuk pro svuj
program triangle [16]. Vstupni data jsou ulozena ve tfech souborech:

e <filename>.node
o <filename>.ele
e material.mat

Vsechny tfi soubory jsou textové, jejich syntaxe je popsdna nize.

4.1.1 .node

Tento soubor popisuje umisténi jednotlivych uzli. Jako komentaf se pouziva znak #. Vse,
co je uvedeno za timto znakem az do konce fadku, je ignorovano. Jednotlivé hodnoty jsou
oddéleny alespon jednim bilym znakem.

23
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Prvni fadek obsahuje hlavicku souboru. Ma nésledujici strukturu:

<#nodes> <dimension> <#attributes> <#boundary_markers>

#nodes int, pocet uzlu.
dimension int, pocet souradnic. Vzdy 2.
#attributes int, pocet atributu. Povolené jsou pouze néasledujici hodnoty: 1, 3, 5, 7.

#boundary _markers int, pocet priznaka. Vzdy 1.

Nasledujici fadky obsahuji informace o jednotlivych uzlech. Maji nasledujici format:

<node #> <x> <y> [attributes] <boundary_marker>

node # int, index uzlu. Uzly jsou indexovany od jednicky.
x double x-ova soufadnice. Jednotka [m]

y double y-ova soufadnice. Jednotka [m]

attributes hodnoty atributu v tomto uzlu

hodnota elektrostatického potencidlu. Jednotka [V]
x-ova hodnota posunuti. Jednotka [m]

y-ova hodnota posunuti. Jednotka [m]

x-ové slozka plogné sily. Jednotka [N - m 2]

y-ové slozka plogné sily. Jednotka [N - m 2]

x-ov4 slozka objemové sily. Jednotka [N - m 3]

N O W e

y-ové slozka objemové sily. Jednotka [N - m 3]

boundary_marker int bitové ptiznaky. Toto celé ¢islo v sobé muze zahrnovat nékolik bi-
tovych ptiznaki. Jednd se o bitovy soucet jednotlivych ptiznaki.

2 (0x02) pokud je 2. bit nastaven na jednicku, pouzije se 2. a 3. atribut jako za-

dané posunuti tohoto uzlu. Tyto atributy se pouziji jako okrajova podminka pro
vypocet mechaniky. Pokud je bit nastaven na nulu jsou 2. a 3. atribut ignorovéany.

4 (0x04) pokud je 3. bit nastaven na jedni¢ku, pouzije se 1. atribut jako hodnota
elektrostatického potencidlu v tomto uzlu. Tento atribut se pouzije jako okrajova
podminka pro vypocet elektrostatiky. Pokud je bit nastaven na nulu je prvni
atribut ignorovan.

8 (0x08) pokud je 4. bit nastaven na jednicku, pouzije se 6. a 7. atribut jako zadana
objemovad sila, kterd pusobi v tomto bodé. Pokud je bit nastaven na nulu jsou
tyto atributy ignorovany.

16 (0x10) pokud je 5. bit nastaven na jednicku, je pozadovano vytisknuti souradnic
tohoto uzlu na standardni vystup.
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32 (0x20) pokud je 6. bit nastaven na jednicku, pouzije se 4. a 5. atribut jako zadanda
plosna sila, kterd pusobi v tomto bodé. Pokud je bit nastaven na nulu jsou tyto
atributy ignorovany.

64 (0x40) pokud je 7. bit nastaven na jednicku, bude uzel povazovan za zed. Tento
piiznak se pouzije pouze pro transformaci prostiedi mezi elektrodami pii vypoctu
aktuatoru.

Ukézka tohoto souboru je uvedena v pfiloze B.1 na strané 57.

4.1.2 .ele

Tento soubor popisuje z jakych uzlu jsou slozeny jednotlivé trojihelniky. Kazdy trojuhelnik
je urcen Sesti uzly. Jako komentaf se pouziva znak #. VSe, co je uvedeno za timto znakem
az do konce tadku, je ignorovéno. Jednotlivé hodnoty jsou oddéleny alespon jednim bilym
znakem.

Prvni fadek obsahuje hlavicku souboru. M4 nasledujici strukturu:

<#elements> <#nodes> <#attributes>

#elements int, pocéet elementu — trojihelniki.
#nodes int, pocet uzlu, které uréuji jeden trojuhelnik, tedy vzdy 6.

#attributes int, pocet atributu. Vzdy 1, pouze ID materidlu, viz nize.

Nasledujici fadky obsahuji informace o jednotlivych trojihelnicich. Maji nasledujici format:

<element #> <nodel> <node2> <node3> <noded4> <nodeb5> <node6> <ID materialu>

element # int, index trojuhelniku. Trojihelniky jsou indexovany od jednicky.

nodel int, index 1. uzlu. Uzel lezi ve vrcholu trojihelniku.

node2 int, index 2. uzlu proti sméru hodinovych ruc¢ic¢ek. Uzel lezi ve vrcholu trojihelniku.
node3 int, index 3. uzlu proti sméru hodinovych ruc¢icek. Uzel lezi ve vrcholu trojihelniku.
node4 int, index 4. uzlu. Uzel lezi na hrané trojtihelniku, kterd je protilehld 1. uzlu.
node5 int, index 5. uzlu. Uzel lezi na hrané trojihelniku, kterd je protilehld 2. uzlu.
node6 int, index 6. uzlu. Uzel lezi na hrané trojihelniku, kterd je protilehld 3. uzlu.

ID materialu int, identifikator materialu. Index do seznamu materialu, viz 4.1.3.

Jak jsou ¢islovany uzly v rdmci jednoho trojuhelniku, je zndzornéno na obrazku 4.1.
Ukéazka tohoto souboru je uvedena v piiloze B.2 na strané 57.
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6

Obrazek 4.1: Jak jsou ¢islovany uzly ve vstupnim souboru v ramci jednoho trojihelniku

4.1.3 .mat

Tento soubor je materidlovym ¢&iselnikem. Kazdy materidl mé svuj identifikdtor a sadu vlast-
nosti. Jako komentéf se pouziva znak #. VSe, co je uvedeno za timto znakem az do konce
fadku, je ignorovano. Jednotlivé hodnoty jsou oddéleny alespon jednim bilym znakem.

Prvni fadek obsahuje hlavicku souboru. Ma néasledujici strukturu:

<#tmaterials> <#attributes>

#materials int, pocet materidlu v ¢iselniku.

#attributes int, pocet atributi. Vzdy 6.
Nasledujici fadky obsahuji informace o jednotlivych materidlech. Maji nasledujici format:
<materialld> <rho> <E> <nu> <permitivita> <thickness> <isMechanicArea>

materialld int, identifikdtor materidlu. Materidl muze mit libovolny celo¢iselny identi-
fikator. Jednotlivé identifikdtory netvoii posloupnost.

rho double, hustota. Jednotka [kg - m 3]

E double, Younguv modul pruznosti v tahu. Jednotka [Pal]

nu double, Poissonovo ¢islo. Jednotka [1]

permitivita double, permitivita. Jednotka [F - m™!]

thickenss double, tloustka materidlu. Méla by byt v celém zadén{ konstantni. Jednotka [m)]

isMechanicArea int, piiznak, ktery urcuje, jestli se bude oblast s timto materidlem béhem
vypoctu aktuatoru poéitat pomoci mechaniky (pokud je 1) nebo pomoci elektrostatiky
(pokud je 0).

Ukéazka tohoto souboru je uvedena v piiloze B.3 na strané 57.
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4.2 jDistMesh

Puvodnim zdmérem bylo pro generovani sité pouzivat program Triangle [16], ale ten se ukazal
v prubéhu vyvoje jako nevyhovujici. Proto byl vytvoren program jDistMesh.

Program vznikl prepsdnim knihovny DistMesh [14] (ta je naprogramovand v Matlabu)
do jazyka Java. Knihovna neni pfepsana celd, ale jen ¢ast knihovny potfebnd pro generovani
2D siti. Vedle generovani 2D sité program umoziuje zapis vygenerované sité do souboru
ve formatu, ktery je popsan v ¢asti 4.1. Program poskytuje API pro integraci do jiného
programu. Generovani sité je mozné i bez integrovani do jiného programu a to tak, ze vy-
tvorime vstupni soubor v jazyce JavaScript, na zakladé kterého program jDistMesh vygene-
ruje pozadovanou sit.

Puvodni knihovna pouziva vestavénou funkci delaunayn[19], kterd nad mnozinou uzla
vytvori Delaunay triangulaci. Delaunay triangulace je takova triangulace, kde pro kazdy
trojihelnik plati: kruznice opsand trojihelniku obsahuje z celé mnoziny uzli jen vrcholy
daného trojihelniku. Na vyfeseni této tlohy je pouzita ¢ast zdrojovych kéda z programu
”Voronoi Diagram / Delaunay Triangulation”[4].

Program byl vyvinut a testovan na béhovém prostiedi Java 6.

4.2.1 Seznam komponent a popis rozhrani

Kazd4 funkce z knihovny DistMesh byla prevedena na jednu tfidu. Ttidy jsou rozdéleny do
dvou balickli: cz.cvut.fel.plichjan.distmesh acz.cvut.fel.plichjan.distmesh.inputs.

4.2.1.1 T#idy definujici vlastnosti sité z distmesh.inputs

Jeden ze vstupnich parametru generdtoru sité je funkce (interface) definujici vzdélenost
od hranice oblasti. Tiidy definujici tvar oblasti implementuji rozhrani IDistanceFunction.
Toto rozhrani pfedepisuje jedinou funkci double call(double x, double y), kterd vrati
znaménkovou vzdalenost od hranice oblasti, tj. pokud bod [x,y] lezi uvniti oblasti, bude
vracend hodnota zapornd, pokud lezi vné, oblasti bude hodnota kladna.

DCircle(x, y, r) Oblast ve tvaru kruznice s polomérem r a stfedem v bodé [x,y].

DDiff(set1, set2) Oblast, kterd vznikne, kdyz od oblasti setl odebereme vnitini body
oblasti set2.

DIntersect(setl, set2) Oblast, kterd vznikne jako prunik oblasti setl a oblasti set2.
DPoly([x, y], ...) Oblast ve tvaru mnohoihelniku.

DRectangle(x1, x2, y1, y2) Oblast ve tvaru obdélniku s vrcholy [x1,y1], [x2,y1], [x1,y2],
[x2,y2]. Rychla, ale nepfesnd implementace. Nevhodné pro skladani s dalsimi tvary.

DRectangleO(x1, x2, y1, y2) Oblast ve tvaru obdélniku s vrcholy [x1,y1], [x2,y1],
[x1,y2], [x2,y2]. Pfesna implementace.

DUnion(setl, set2) Oblast, kterd vznikne jako sjednoceni oblasti set1 a oblasti set?2.
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Ttidy definujici velikost hran sité implementuji rozhrani IEdgeLengthFunction. Toto
rozhrani pfedepisuje jedinou funkci double call(double x, double y), ktera vrati pozadovanou
velikost hrany v bodé o soufadnicich [x,y].

HUniform() Tfida uréujici v celé oblasti stejnou velikost hran sité.

4.2.1.2 Tridy pracujici se siti z distmash

BndProj() Tato tiida presune uzly, které jsou na okraji sité tak, aby lezely na okraji zadané
oblasti.

BoundEdges() Tato tiida nalezne hrany, které jsou na okraji sité, tj. hrany, které ndlezi
jen jednomu trojuhelniku.

DistMesh2D() Tato tiida vygeneruje sit podle zadanych parametru.

FixMesh() Tato tiida — na rozdil od funkce v Matlabu — pouze nastavi véem trojihelnikum
stejnou orientaci a to proti sméru hodinovych rucicek.

ViewFrame Tato tiida slouzi k zobrazovani sité v prubéhu generovani.

SimpVol() Tato tfida spocte znaménkovy objem resp. obsah zadaného simplexu. Pouziva
se ke zjisténi orientace trojihelniku.

4.2.1.3 Pridané tridy

Tyto tfidy nemaji vzor v zadné funkci z knihovny DistMesh. Nékteré z nich vnikly na zdkladé

pozadavku na vstupni data pro program jFEM, ktery je popsan v ¢asti 4.3. Byly pridany
napi. tfidy pro ukladdni a nacitani sité a jedna tiida pro doplnéni uzli uprostied hran.

AddMidpoints() Tato tiida pfidd uzly, které lezi uprostied hran. Znamen4 to, ze se prida
tolik uzlu, kolik je hran v dané siti, a z trojuzlovych trojihelniku se stanou Sestiuzlové.

BoundNodes() Tato tfida najde vSechny uzly, které lezi na okraji sité.

NodePrinter(filename) Tato tiida poskytuje rozhrani pro zapsani souradnic uzlu do sou-
boru ve formatu .node, viz ¢ast 4.1.1 na strané 23.

ElePrinter(filename) Tato tiida poskytuje rozhrani pro zapsani trojihelniki do souboru
ve formatu .ele, viz ¢ast 4.1.2 na strané 25.

MeshReader(filename) Tato tfida poskytuje rozhrani pro nacteni sité. Nacteni se provede
ze dvou souborti: filename.node a filename.ele.

FreeFemMeshReader(filename) Tato tiida poskytuje rozhrani pro nacteni sité ze sou-
boru filename.msh, ktery je vygenerovany programem FreeFem++. Podrobny popis
forméatu <http://www.ann. jussieu.fr/~lehyaric/ffcs/doc/ff/ffdocsul7.html>


http://www.ann.jussieu.fr/~lehyaric/ffcs/doc/ff/ffdocsu17.html
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4.2.1.4 Pomocné funkce v JavaScriptu

Pfi navrhu siti pro program jFEM byla vytvofena sadu pomocnych funkci, konstant a
struktur v JavaScriptu, které zjednodusuji praci pii ukladani vygenerované sité do souboru.
Umoznuji snadno zadat uzlové uzlové veli¢iny a zvolit typ materialu. Kompletni piehled je
v piiloze C.

V &asti 5.1.1 je ukédzka skriptu 5.1, ktery vygeneruje sit zobrazenou na obrizku 5.2.
Cervenymi krouzky jsou oznaceny uzly uprostied hran.

4.3 jFEM

Pro sestavovani (buildu) projektu je pouzit program Apache Maven 3.0 [18]. Pomoci to-
hoto programu byla vytvofena i zdkladni adresidrové struktura projektu. Projekt vyuziva
nasledujicich 5 knihoven:

Apache Log4j 1.2 [17] Tato knihovna se vyuziva k logovani udélosti v prubéhu vypoctu.
Guava 16.0 [8] Tato knihovna se vyuziva pii testovani a pii praci s kolekcemi objekti.

MTJ 1.0 [9] Matrix Toolkits for Java — jak zni nezkréceny néazev této knihovny — poskytuje
sadu t¥id na reprezentaci fidkych i hustych matic. Obsahuje i bali¢ek tiid — implemen-
taci algoritmu — na feSeni Fidké soustavy linedrnich rovnic (napi. CG, GMRES). V
programu jFEM je pro reprezentaci fidké matice zvolena tiida CompRowMatrix. Pii
pouziti této tiidy je potieba dopfedu védét, v kterych mistech by mohli byt nenulové
prvky matice. To lze zjistit ze struktury sité. Pokud uzly s indexy 7 a j jsou soucdsti
néjakého trojuhelniku, tak prvek matice m;; muze byt nenulovy. Toto plati, pokud
matici ndsobim skalarni velicinou. Pokud by se jednalo o vektorovou veli¢inu dimenze
d, tak mohou byt nenulové vSechny prvky matice my;, kde k=d-i+aal=d-j+b
pro viechny a,b € {0,1,...,d — 1}'. Na této knihovné je postavena velks ¢ast této
aplikace.

netlib-java [10] Tato knihovna je vyuzivdna knihovnou MTJ. Je to knihovna funkei pro
linearni algebru. Knihovna je napsana jako wrapper knihoven BLAS, LAPACK a AR-
PACK. Vedle nativni podpory pro hlavni operaéni systémy knihovna obsahuje i ¢Cisté
Javovou implementaci téchto knihoven vzniklou pomoci F2J pro zajisténi prenositelnosti.

JUnit 4 [1] Tato knihovna se vyuzivé pii psani jednotkovych test.

Projekt je rozdélen do nékolika komponent. Jsou tu komponenty, které reprezentuji iso-
parametrické elementy 2D a 1D. Projekt obsahuje také sadu tiid, které ridi sestavovani
matic a vektoru levych stran a i prubéh vypoctu feSeni a sadu pomocnych "Tools" tiid.
Tyto tiidy maji jen statické metody a jsou vlastné knihovnou funkci. Do této sady tiid patii
ParamTools, ktera zjednodusSuje nacitani parametru z pitkazové fadky, PrintTools, kterd
ma sadu metod na vypis hodnot na standardni vystup a Tools, kterd m& mnoho metod,
které zjednodusuji praci pri sestavovani matic.

Pro téely predévani informaci v prubéhu FeSeni soustavy byla vytvofena dvé rozhrant:

1V tomto piipadé jsou indexy uzli i prvki matice jsou poéitany od nuly
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IDynamicFEMLoopListener,
které se pouziva pii feSeni dynamickych problému, pii nichz je soustava vyhodnocovana
v jednotlivych ¢asovych krocich
Toto rozhrani implementuji napf. tiidy ViewListener, PrintAllNodesListener a
ListLoopListener.

IStaticFEMResultListener,
které se pouziva pro feSeni statickych problém.
Toto rozhrani implementuji napt. tiidy ViewListener, ListResultListener
a PrintAllNodesListener

Implementace téchto rozhrani se pouzivaji napt. pro vypis vysledku do souboru ¢i na
standardni vystup, nebo pro vizualizaci.

4.3.1 QuadraticIsoparam

Tato tiida reprezentuje Sestiuzlovy isoparametricky trojihelnik. Umozinuje spocitat vSechny
potiebné integraly nad timto elementem, tj. (3.60), (3.79), (3.80) a prvni integrél ze vzorce
(3.81). Také poskytuje universélni funkci, pomoci niz se déa spocitat libovolny integrdl nad
timto elementem. K tomuto tcelu disponuje funkcemi na vypocet hodnoty tvarovych funkei
pro skaldrni i vektorové 2D funkce v zadanych &;, derivaci podle vsech &; (3.21), derivaci podle
x ay (3.43), jakobidnu (det J) (3.41) a matice B (3.86). Déle nabizi funkce na sestaveni matice
E (3.66) podle Laméovych koeficientu Ay, a pr, nebo podle Youngova modulu pruznosti £ a
Poissonovy konstanty v. V neposledni fadé umoznuje z rozlozeni elektrostatického potencialu
nad timto elementem spoéitat plosnou silu f5 (tj. silu na jednotku plochy) (3.97), ktera pusob{

na danou stranu trojuhelniku.

144 || public <V> V integrateElem(final double[] x, final double[] y, V sum,
IFunction<V> function, ISummation<V> summation) {

145 assert x.length == y.length;

146 for (int i = 0; i < weightsS.length; i++) {

147 V v = function.call(xiS[il, x, y);

148 sum = summation.add(sum, weightsS[i] * jacobian(xiS[il, x, y), v);

149 }

150 return sum;

151 ||

Ukéazka kédu 4.1: Universalni funkce pro vypocet integralu

207 || public Matrix integrateElemM2D(final double ro, final double[] x, final
double[] y) {

208 int dim = 2 * x.length;

209 return integrateElem(x, y, new DenseMatrix(dim, dim),

210 new IFunction<Matrix>() {

211 @0verride

212 public Matrix call(double[] xi, double[] x, doublel[] y) {

213 return new DenseMatrix(fceND2(xi));

214 }

215 },

216 new ISummation<Matrix>() {

217 @O0verride
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218 public Matrix add(Matrix sum, double alpha, Matrix n) {
219 return sum.transRankl(ro * alpha, n);

220 }

221 }

222 )

223 || }

Ukézka kédu 4.2: Vypocet integralu podle vzorce (3.79)

4.3.2 QuadraticIsoparamLine

Tato tiida reprezentuje trojuzlovy jednorozmérny element. Umoznuje spocitat druhy integral
ze vzorce (3.81). Vypocet provadi podobné jako tiida QuadraticIsoparam jen v jednom
rozméru a tvarové funkce maji pouze dva parametry &1 a &o.

4.3.3 ElectrostaticFEM

Tato tfida implementuje postup pro vypocet rozlozeni elektrostatického potencialu tak, jak je
popséan v ¢asti 3.3. Pii vypoctu aktuatoru se pouziva ve chvili, kdy je potieba zjistit rozlozeni
elektrostatického potencidlu. Postup vypoctu se dé shrnout do nésledujicich kroku: piiprava
struktury matice soustavy podle zadané sité, spocteni prvku matice a vektoru pravych stran
projitim pfes vSechny elementy sité, aplikace okrajové podminky na soustavu, vypocteni
feSeni soustavy.

Pokud by uzivatel programu jFEM chtél zjistit pouze rozlozeni elektrostatického po-
tencidlu, pouzije tuto tiidu samostatné.

4.3.4 MechanicsFEM

Tato tfida implementuje postup pro vypocet posunuti linearniho pruzného télesa tak, jak je
popséan v ¢asti 3.5. Pii vypoctu aktuatoru se pouziva k piipravé sité pro vypocet elektrosta-
tického potencialu. Je to v okamziku, kdy je potieba pfesunout uzly sité v okoli mechanickych
¢asti podle toho, jak se posunuly mechanické ¢asti aktudtoru.

Vhodnym vylepSsenim do budoucna by byla vykonnostni optimalizace této tiidy, kterd
by umoznila spoc¢itat matici tuhosti dopfedu pro opakované pouziti s jinymi okrajovymi
podminkami. Béhem vypoctu aktudtoru by se pouze nastavily okrajové podminky (tj. po-
sunuti krajnich uzlu sité) a pak by se celd soustava vytesila. Tato optimalizace by urychlila
vypocet aktudtoru.

Tato tiida se d4 pouzit i samostatné k vypoctu rovnovazného stavu mechanického sytému
zatizeného vnéjsimi silami, které se neméni pii posunuti.

4.3.5 DynamicFEM

Tato tiida je jedna ze dvou hlavnich komponent systému. Implementuje Newmarkovu me-
todu na vypocet chovani mechanického linedrniho systému v jednotlivych ¢asovych krocich
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popsanou v casti 3.4. Na zacatku kazdého kroku je zavolan IDynamicFEMLoopListener,
ktery muze zménit napt. hodnoty vnéjsich sil, které ptisobi na soustavu.

Pii vypoctu aktudtoru se pouziva k zjisténi posunuti mechanickych ¢asti v jednotlivych
casovych okamzicich. D4 se pouzit i samostatné pro vypocet dynamického chovani mecha-
nického systému zatizeného konstantnimi vnéjsimi silami.

4.3.6 ActuatorFEM

Toto je hlavni t¥ida, kterd zajistuje vypocet aktuitoru. Ona sama Zddnou soustavu rov-
nic nefesi. Jejim tkolem je rozdéleni vstupniho zadani na mechanickou a elektrostatickou
¢ast, vytvoreni dilétho zadani pro podfizené komponenty DynamicFEM, ElectrostaticFEM a
MechanicsFEM a prepocet rozlozeni elektrostatického potencidlu na plosné sily pusobici na
mechanickou ¢ast. Pro propojeni DynamicFEM s ostatnimi komponentami vytvaii anonymni
IDynamicFEMLoopListener, ktery pouzije posunuti uzli z mechanické oblasti k tipravé sité
pro elektrostatickou oblast. Nésledné je vypocitano rozlozeni potencidlu a z néj je vypocitana
sila, kterd pusobi na elektrody tj. na mechanickou oblast.

Tiida ActuatorFEM nacte zadani tlohy tj. vstupni sit s parametry a vytvoif tfi nové sité.
Kazd4 sif obsahuje vsechny uzly z ptivodni sité. Trojihelniky do novych siti jsou piidény jen
tehdy, pokud jsou v dané siti potfeba. Podrobnéjsi vysvétleni je v odstavcich nize. Protoze
jsou zahrnuty vsechny uzly, neni potieba provadét preindexovéani trojihelniku a i prevod sil
z elektrostatické oblasti do mechanické je jednodussi.

Bylo potieba vymyslet, jak zahrnout do soustavy uzly, které nejsou pouzity v trojuhelnicich.
Resenim bylo pfidat rovnice typu z; = 0. Tim se do soustavy rovnic zahrnuly viechny uzly
z puvodni sité.

Pro DynamicFEM je sif tvofena pouze trojihelniky, které patif do mechanické oblasti.
Data pro trojuhelniky jsou prevzata ze zadané sité. A uzlova data jsou zkopirovana jen pro
uzly z mechanické oblasti. Zadané sily jsou nahrazeny nulovymi.

Pro MechanicsFEM je sit tvorena pouze trojihelniky z nemechanické oblasti (tj. volny
prostor). Pro tyto trojihelniky je spocitdn virtualni Younguv modul pruznosti podle rovnice
(3.94). K tomu je potieba zjistit vzdalenost od nepohyblivych ¢asti. K tomu ucelu slouzi
atribut kazdého uzlu sité, ktery ¥ikd, Ze je jedna o zed'. Tato operace se provede v inicializa¢ni
Casti pred iteraéni smyckou. A uzlovd data jsou zkopirovana jen pro uzly z nemechanické
oblasti. Zadané sily jsou nahrazeny nulovymi.

Pro ElectrostaticFEM je sif tvoiena pouze trojihelniky z nemechanické oblasti (tj.
volny prostor). Data pro trojuhelniky jsou prevzata ze zadané sité. A uzlovd data jsou
zkopirovana jen pro uzly z nemechanické oblasti. Zadané sily jsou nahrazeny nulovymi.
Vzhledem k tomu, Ze pozice uzli bude spoé¢itana v kazdém kroku znovu, je pro né vytvorena
pouze kolekce.

4.3.7 Reprezentace sité

Pro reprezentaci zadani dlohy slouzi t¥ida Mesh. Jedna se de-facto o objektovou reprezentaci
vstupniho souboru. Atribut nodes obsahuje seznam soufadnic jednotlivych uzlu. Atribut
triangles obsahuje seznam informaci o jednotlivych trojihelnicich. Tyto informace jsou



4.3. JFEM 33

reprezentovany tiidou TriangleData. Jednd se o pole indexu uzld, z kterych se trojuhelnik
skldd4, a materidlové vlastnosti: hustota, permitivita, Younguv modul pruznosti, Poissonuv
koeficient, tloustka materidlu a piiznak, zda je dany trojihelnik souc¢dsti mechanické oblasti.

Dalsi atribut nodeDatalist tiidy Mesh obsahuje seznam informaci, které byli zadany
k jednotlivym uzlum. Informace jsou zaddny pouze u nékterych uzli, proto nejsou tyto
informace pripojeny piimo k soufadnicim uzlu tak, jak je tomu u trojuhelniku. Proto tiida
NodeData, ktera tyto informace reprezentuje, obsahuje index uzlu, ke kterému tato informace
patii. Dalsimi zadanymi atributy jsou: elektricky potencial, vektor posunuti a pfiznak, ze
dany uzel je zed. Také je zde pifznak, zda se ma uzel tisknout.

Dalsi atribut forces tiidy Mesh obsahuje seznam objemovych sil pro vSechny uzly sité.
Atribut boundaryForces obsahuje seznam plo$nych sil Ten se pouziva zaroven s atribu-
tem boundary, ktery obsahuje seznam hran na hranici oblasti. Kazdd hrana ma atribut
trianglge s daty o trojihelniku, ke kterému patii, atribut ix se seznamem indexu uzli a
atribut i, coz je index hrany v ramci trojihelniku, ke kterému patii.
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Kapitola 5

Testovani

5.1 ElektrostaticFEM

5.1.1 Testovani proti analytickému reseni

Obrazek 5.1: Schéma zadani pro vypocet rozlozeni potencialu

Pro otestovani vypoctu rozlozeni potencidlu byla zvolena oblast ve tvaru mezikruzi zob-
razend na obrazku 5.1. Hodnota potencialu — okrajovda podminka — je zaddna na hranicich
oblasti. Na vnitinim kruhu je hodnota potencidlu rovna jedné a na vnéjsim kruhu je hodnota
potencidlu rovna nule. Budeme hledat rozlozeni potencialu mezi obéma kruhy.

Na vygenerovani zadani pro program jFEM pouzijeme programu jDistMesh. Vstupem
mu bude skript 5.1, kterym vygenerujeme sit zobrazenou na obrazku 5.2.

var rO = 1, rl1l = 5;
var vO = 1, vl = 0;
var c0 = new DCircle(0, 0, r0);
var cl1 = new DCircle(0, 0, ril);

var hO = 0.5;
distMesh2D.dptol = 0.0001;
var df = new DDiff(cl, cO0);

var mesh2 =

35
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Obrazek 5.2: Sif pro testovani vypoctu rozlozeni elektrostatického potencidlu

distMesh2D.call(
daf ,
function call(x, y) {
return h0+0.3%c0.call(x,y);
},
ho, [[-r1, -r1]l, [r1, ri1l],
[]
);

mesh2 = new AddMidpoints().call(mesh2.p, mesh2.t);
mesh2.p = new BndProj().call(mesh2.p, mesh2.t, df);
viewFrame .drawMesh (mesh2) ;

var file = 5
storeMesh(file, mesh2, hO / 4, [
{df: c0, flags: IS_SET_POTENTIAL, potential: vO },
{df: c1, flags: IS_SET_POTENTIAL, potential: v1 }
1, [
{df: forEvery, matId: 10}
1)

Ukéazka kodu 5.1: Skript na vygenerovani sité pro testovani ElektrostaticFEM
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5.1.1.1 Vypocet analytického reseni

Vyjadiime si Laplaceovu rovnici v polarnich soufadnicich.

10 ou 1 0%u
o= () a0

Protoze je tloha stifedové soumérna, zavisi hodnota u jen na r, tedy na vzdalenosti od stfedu
soumérnosti. Proto se rovnice pro tuto tlohu zjednodusi na tvar

Lo (0w
ror T@r -

Rovnici vynésobime r a po integraci a nésledujicich dpravach ziskdme

ou

= - k

rar 1

ou _

or  r’

u(r) = kllnr—l—kg

Konstanty ki a ky uréime z okrajovych podminek

u(ro) = Ub,
u(ry) = Ui.

Resenim této okrajové tlohy je vyraz

In(r) — In(rq)

) = O = o = InGr)

+ Uj.

Kdyz do této rovnice dosadime konkrétni hodnoty

70:17 U0:17
7“1:5, U1:0

tak fesenim bude vyraz
In(r) — In(5)
In(1) — In(5)"

u(r) =

5.1.1.2 Porovnani vysledka

Nechdame program vypocist feSeni této 1lohy pro rizné husté sité. Sité se boudou postupné
zjemnovat a budou mit stale vice trojihelnikiu. Chybu budeme sledovat na celé oblasti 2.
L9 norma chyby je aproximovana jako

lerr|| = /<u—a)2d9— Z/ (u— )2 d9,
Q —~ Ja.
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h

[lerr]]

0.109846
0.0305118
0.0139806
0.00799936
0.0051792
0.00362279
0.00267361
0.00206595
0.00164349
0.00136071
0.00115322
0.000951411
0.000856096

1.372936998
0.680122048
0.461508396
0.339022713
0.26809737

0.219494419
0.192296646
0.163052752
0.149135509
0.131307882
0.12215351

0.112343491
0.103873384
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Tabulka 5.1: Zavislost chyby numerického feSeni na primeérné délce strany trojihelniku.

kde integral v druhé ¢ésti vyrazu je aproximovan tak, jako ostatni integraly nad elementem

pomoci Gaussovych bodu tj.

[ -2~ S wi(N(EL €. &) - a7r,) det(T)

kde err, je vektor chyb v uzlovych bodech elementu e. Vysledky jsou shrnuty do tabulky 5.1
a zobrazeny v grafu na obrazku 5.3. Graf m4 logaritmické obé osy. Hodnota h je prumérna

délka strany trojuhelniku.

Z grafu je vidét, ze kdyz sit zjemnime tak, Ze primérnd délka strany trojihelniku bude
poloviéni, zmensi se chyba na ¢tvrtinu. Timto je otestovano, ze numerické feSeni konverguje
k analytickému, nebot chyba feseni klesa se zjemiiovanim sité.

5.2 MechanicFEM

5.2.1 Matice hmotnosti

V sadé jednotkovych testii pro tfidu QuadraticIsoparam je také test vypoctu matice hmot-
nosti podle vzorce 3.79. Vypocet se provede pro trojihelnik zobrazeny na obrazku 5.4 a
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0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2
0,125

0,0625

0,03125

0,015625

0,0078125

|lerr|] [1]

0,0039063
0,0019531
0,0009766

0,0004883

Obrézek 5.3: Zavislost velikosti chyby numerického feseni na velikosti kroku sité.

hustotu p = 1. Kontrolni matice hmotnosti M.; byla spo¢itdna v programu Mathematica.

6 0 -1 0 -1 0 0O O -4 0 0 O

o 6 0 -1 0 -1 0 0O 0 —-4 0 O

-1 0 6 0 -1 0 0 0 0 0 —4 0

o -1 0 6 0 -1 0 0O O O 0 -4

-1 0 -1 0 6 0 —4 0 0 0 0 0

M ~1]Jo -1 0 -1 0 6 0 —4 0 0 0 0
7300 o 0o o -4 0 32 0 16 0 16 0
0O 0 0O O O —-4 0 32 0 16 0 16

-4 0 0 0 0 0 16 0 32 0 16 0

0O -4 0 0 O O 0 16 0 32 0 16

0O 0 —4 0 0O 0 16 0 16 0 32 0

0O 0 0 —4 0 0 0 16 0 16 0 32

Pro vypocet chyby mezi kontrolni matici M,; a matici Mg spocitanou programem je
zvolena Frobeniova norma z rozdilu obou matic ||err| . Frobeniova norma pro matici je
definovéna vztahem

(5.1)
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3:(0,1)

6:(0.5,0.5)

1:(0,0)0 o 2:(1,0)

Obrézek 5.4: Poloha uzll v trojihelniku el

kde a;; je prvek matice A. Pro tento pfipad je chyba

lerr|r = 5.1089 - 10715,

5.2.2 Matice tuhosti

V sadé jednotkovych testi pro tfidu QuadraticIsoparam je také test vypoc¢tu matice hmot-
nosti podle vzorce 3.80. Spravnost sestaveni matice tuhosti jsem testoval porovnanim s dvéma
ukédzkovym piiklady z prednasky [6]. Pokud testovany element neni zdeformovany, tzn. uzel
4 lezi v poloviné spojnice uzlu 1 a 2, uzel 5 lezi v poloviné spojnice uzlu 2 a 3 a uzel 6
lezi v poloviné spojnice uzlu 3 a 1, je vypocet pomoci 9 Gaussovych uzliu pfesny, protoze
integrovana funkce je polynom mensiho stupné nez 9.

3:(4,4)

1:(0,0)

Obrézek 5.5: Poloha uzli v trojihelniku e2

Pruni priklad: Pro trojuhelnik zobrazeny na obrazku 5.5, Younguv modul pruznosti F =
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288 a Poissonuv koeficient v = %, mé podle [6] kontrolni matice tuhosti Ko tento tvar

54 27 18 0 0 9 —72 0 0 0 0 —36
27 54 0 —18 9 36 0 72 0 0 —-36 —144
18 0 216 —108 54 -36 =72 0 —216 144 0 0
0 —-18 —-108 216 —36 90 0 72 144 —360 0 0
0 9 o4 =36 162 81 0 0 —216 144 0 —36
K 9 36 —36 90 —-81 378 0 0 144 =360 -—36 —144
= [ —72 0 —72 0 0 0 976 —216 0 —72 —432 288
0 72 0 72 0 0 —216 864 —T72 —288 288 —T20
0 0 —216 144 —-216 144 0 —72 576 =216 —-144 O
0 0 144 =360 144 =360 —72 —288 —-216 864 0 144
0 —36 0 0 0 -36 —432 288 —-144 O 576  —216
—-36 —144 0 0 —-36 —144 288 =720 0 144 —-216 864

Pro vypocet chyby mezi kontrolni matici K¢o a matici I~{62 spocitanou programem je zvolena
Frobeniova norma z rozdilu obou matic |lerr||r. Pro tento piipad je chyba

|err||F = 3.0437 - 1071,

Pokud uzly 4-6 nelezi v poloviné stran trojihelniku (123), stane se z polynomidlni funkce
racionalni a ta se da spoc¢itat pomoci Gaussovych uzla jen pfiblizné.

3:(0,/3/2)

6:(—1/2,1/V/3) 5:(1/2,1/V/3)

1:(=1/2,0) 2:(1/2,0)
Obrézek 5.6: Poloha uzli v trojihelniku e3

Druhy priklad: Pro trojuhelnik zobrazeny na obrazku 5.6, Younguv modul pruznosti
E = 504, Poissonitv koeficient v = 0, m4 podle [6] kontrolni matice tuhosti K¢ tento tvar

K.; = (A B)

IProtoze matice je piilis siroks, je jeji vypis rozdélen na dvé Gasti.
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—432.1 -117.2 —-190.2 -29.10 —-273.8 —40.61

50.79 —182.7 —29.10 -—-156.6 —208.6 —341.0
—-432.1 1172 =273.8 40.61 —-190.2 29.10
—-50.79 —182.7 208.6 —341.0 29.10 —156.6
—139.8 0 —-216.3 1754 —-216.3 —-1754

A— 0 —-207.0 7.407 —398.5 —7.407 —398.5

723.6 0 140.2  —117.2 140.2  117.2

0 562.6 —117.2 4884 1172 4.884

140.2 —-117.2 602.8 —69.71 —62.78 0
—117.2 4.884 —69.71 683.3 0 207.9

140.2 1172 —62.78 0 602.8  69.71

1172 4.884 0 2079  69.71  683.3
661.9 158.5  141.7  21.00 92,53  7.407

158.5  478.8 —21.00 76.13 4941 125.3

1417 —21.00 661.9 —158.5 92.53 —7.407

21.00 76.13 —158.5 4788 —49.41 1253
92.53 4941 92,53 —49.41 387.3 0

B_ 7.407 1253 —=7.407 125.3 0 753.4
—432.1 50.79 —432.1 -50.79 —-139.8 0
—117.2 —182.7 117.2 —182.7 0 —207.0
—-190.2 —-29.10 -—-2v3.8 208.6 —216.3 7.407
—29.10 —-156.6 40.61 —341.0 1754 —398.5
—273.8 —-208.6 —190.2 29.10 -—-216.3 —-7.407

—-40.61 —-341.0 29.10 —-156.6 —175.4 —398.5

Pro vypocet chyby mezi kontrolni matici K3 a matici K3 spoc¢itanou programem je
zvolena Frobeniova norma z rozdilu obou matic ||err| p. Pro tento piipad je chyba

|lerr||r = 18.6461.

Matice K3 byla v [6] spo¢itdna numericky pomoci sedmi Gaussovych uzlu. Program jFEM
v8ak pocita pomoci deviti uzli. To je pravdépodobné pfi¢ina, pro¢ je v tomto piipadé chyba
mnohem vet$i nez pro matici Keo.

5.2.3 Priuhyb nosniku zatizeného spojitym zatizenim

Testovani bylo provedeno na nosniku s konstantnim prufezem obdélnikového tvaru. Parame-
try nosniku: [ = 10, A = 0.1, b = 1, Younguv modul pruznosti £ = 2, Poissonuv koeficient
v = 0. Nosnik je na levé strané zafixovan v x a levy dolni roh nosniku je zafixovan i v ose .
Spojité zatizeni pusobi kolmo na spodni stranu nosniku a bylo spoécitano tak, aby teoretické
prohnuti konce nosniku bylo 1 ve sméru osy .

_8EJ, 4
1= T30
Deformace v obecném misté nosniku je ddna vztahem

q 5 o Alxd 2t
= 2002° — — 4+ — 5.2




5.2. MECHANICFEM 43

Obrézek 5.7: Nosnik zatizeny spojitym zatizenim

pocet dilku | A ||err||
10 1 1,08 - 1072
20 0,5 2,17-1073
40 0,25 |1,56-107*
80 0,125 | 2,19-107*

Tabulka 5.2: Zavislost velikosti chyby numerického feseni na délce dilku ve sméru osy x.

kde x je vzdalenost od pevného konce nosniku, [ je délka nosniku, g je spojité zatizeni, E je
Younguv modul pruznosti v tahu a J, je kvadraticky moment prifezu v ose z, ktery je pro
obdélnikovy priufez dan vztahem

bh3

Ea

kde h je vyska nosniku (ve sméru osy y) a b je tloustka nosniku (ve sméru osy z).

J, =

Obrazek 5.8: Naznaceni struktury sité pro vypocet vetknutého nosniku

Chyba oproti teoretickému posunuti byla zjisfovdna na neutrdlni ose nosniku rovnobézné
s osou z. Pro testovani konvergence byla vytvofena pravidelnd sit tvoiend pravoihlymi
trojuhelniky podobné jako je zndzornéna na obrazku 5.8. Pro prvni vypocet byl nosnik ve
sméru osy z diskretizovan na 10 dilka s ekvidistantnim rozestupem a v kazdém nésledujicim
na dvojnasobny pocet, tzn sif byla zjemiiovdna pouze ve sméru osy x. Ls norma chyby je
pocitana podle vzorce

Ne
lerr(| = \// (u—a)2dly = Z/ (u— @)2 dl ey,
Ly i ex

kde I';, je neutralni osa nosniku, I'c; je jeden dilek na neutralni osa a n. je pocet dilki na
neutralni ose. Integrdl v druhé ¢asti vyrazu je aproximovéan tak, jako ostatni integraly nad
hranou elementu pomoci Gaussovych bodi. Vysledky jsou shrnuty do tabulky 5.2. Sloupec
h udava délku dilku sité ve sméru osy x.

Prihyb nosniku spoc¢itany programem jFEM konverguje k teoretickému pribéhu pouze
pii zjemnovani velmi hrubé sité. Od jistého okamziku se chyba pfestane zmensovat a naopak
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zacne rust. Vypada to, Zze posunuti zpisobené spojitym zatizenim konverguje pro toto zadani
k rovnici

y(x) = 0.00003332952% — 0.00133324712% 4 0.019998555222 + 0.0000176777x

i kdyz by méla konvergovat k rovnici 5.2, kterd po dosazeni konkrétnich hodnot pro tento
priklad ma tvar

4 3 4
4.-10x x
3-107 2 2
=310 _[92.10 — il
y(@) 8-2-01123( * 3 +3>
I
~ 30000 750 @ 50

= 0.0000333333z" — 0.001333332° + 0.0222,

kde x je vzdalenost od pevného konce nosniku. Nutno vSak podotknout, ze analytické feseni
dané vztahem (5.2) vychdzi z 1D modelu vetknutého nosniku, avsak vyse uvedené aproximo-
vané feSeni je feSenim, které vzniklo z 2D modelu pficemz nosnik byl ve sméru osy y (tedy
pricné) diskretizovan jak naznacuje obréazek 5.8.

5.3 DynamicFEM

5.3.1 Testovani proti analytickému reSeni

Pro otestovani dynamického mechanického modelu byl zvolen jeden analyticky feSitelny
priklady: podélné kmitani tenké tyce pripevnéné pouze za jeden konec.

5.3.1.1 Podélné kmity tenké tyce

Resenf tlohy je pfevzato z [3] na strané 39.

Zadani této ulohy véetné okrajovych a pocatecnich podminek vypadd nasledovné:

Pu_ a0

2 =V xz € (0,L),t € (0,00) (5.3)
u(z,0) = p(x), aajj(a:, 0) =0, x € (0,L), (5.4)
u(0,t) =0, %(L,t) =0, t € (0,00). (5.5)

kde v = \/% , E je Younguv modul pruznosti, p je hustota materidlu a ¢(x) udavé poc¢atecni

polohu tyc¢e. Hleddme funkci podélného posunuti u(x,t), kterd je funkei polohy ve sméru osy
x a casu t. Tuto funkci hleddme pro vSechny body tyce délky L.

Podle [3] vyhovuji zadané tloze funkce ve tvaru

u(z,t) = nil i COS <”(2”2;1)”t> - sin (Wm) : (5.6)
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Koeficienty a,, odpovidaji koeficientum sinusové rady pro funkci ¢(x) na intervalu (0, L).
2 [k 2n — 1
an = L/o o(x) sin <(n2L)7Tx> dz (5.7)

Pokud si jako funkeci (), kterd predepisuje poc¢atecni posunuti, zvolime funkci

o= ks (2 0%). 55

kde k,, je redlné ¢islo, bude ty¢ kmitat pouze v tomto n-tém médu. Rovnice 5.6 se zjednodusi
na tvar
v(2n — 17w . 2n — 1)m
u(x,t) = ky cos <(2L)t> - sin <(2L)x> . (5.9)

Pro porovnéni vysledku z programu s teoretickym pfedpokladem byl porovnan pouze
pocet kmita pravého konce nosniku za dobu 73. Délka periody je

4L
T =—— 1
" w(2n—1) (5.10)
a pocet kmitu za dobu T} je
I R (5.11)
Pn = T n . .

n
Testovani bylo provedeno na ty¢i s konstantnim prufezem obdélnikového tvaru. Parametry
tyce: [ = 10, h = 0.1, b = 1, Younguv modul pruznosti £ = 2, Poissonuv koeficient v = 0.
Ty¢ je zafixovdna na levé strané v ose x i v ose y. Délka periody pro prvni méd je 77 = 20.
Na grafech 5.9a az 5.9d je zobrazeno posunuti pravého konce tyce ve sméru osy = za dobu
Ty pro médy 1, 2, 3 a 4. Je vidét, ze konec tyce kmita dle teoretického predpokladu.

5.3.2 Porovnani s programem COMSOL
5.3.2.1 Kmitani nosniku namahaného na tah

Uvazujme nasledujici zadani zobrazené na obrazku 5.10. Testovani bylo provedeno na nosniku
s konstantnfm priifezem obdélnikového tvaru. Parametry nosniku: délka | = 1075, vyska
h =5-1075, sitka b = 5- 1075, Youngtiv modul pruznosti £ = 10°, Poissontiv koeficient
v = 0 a hustota materidlu p = 2330. Nosnik je naméhan vnéjsi sflou F' = 1.2242 - 1077 na
pravé strané, ploSnou silu ziskdme tak, ze Fg = %. Nosnik je na levé strané zafixovan v ose
x i v ose y. Vypocet byl proveden s ¢asovym krokem At = 1075,

Tato uloha byla porovnéana s feSenim v programu COMSOL Multiphysics. Pro porovnani
bylo vyneseno do grafu posunuti ve sméru osy x pro uzel, ktery je umistén v pravém dolnim
rohu nosniku. Grafy jsou zobrazeny na obrazcich 5.11a a 5.11b.

Perioda kmitani této soustavy je stejna jako kmitani nezatizeného nosniku v prvnim
modu tj. podle (5.10)

41
Ty = — =6.1057- 1079,
v



46

KAPITOLA 5. TESTOVANI

(a) Prubéh posunuti konce tyc¢e pro 1. méd (b) Prubéh posunuti konce tyce pro 2. méd

(¢) Prubéh posunuti konce tyce pro 3. méd (d) Prubéh posunuti konce ty¢e pro 4. méd

Obrazek 5.9: Kmitani tyce ve zvoleném moédu
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Obrazek 5.10: Schéma zadani nosniku namahaného na tah

kde v =,/ %. Maximalni posunuti konce nosniku je

2F,
u(l) = ?Sl = 0.97936 - 10~°

Druhy test mé stejné zaddni jako v predchozim piipadé az na Poissonuv koeficient v =
0.3. Pro porovnani bylo opét vyneseno do grafu posunuti ve sméru osy x pro uzel, ktery je
umistén v pravém dolnim rohu nosniku.

Grafy jsou zobrazeny na obrazcich 5.11c¢ a 5.11d. Z prubéhu obou grafu je vidét, ze
program jFEM spocetl témétr shodné hodnoty jako program COMSOL.

5.4 ActuatorFEM

5.4.1 Kmitani nosniku buzeného elektrostatickym polem

Uvazujme nasledujici zadani zobrazené na obrazku 5.12. Testovani bylo provedeno na nosniku
s konstantnim prifezem obdélnikového tvaru. Parametry nosniku: délka [ = 107>, vyska
h = 50-1076, &fika b = 5-107%, Youngtv modul pruznosti £ = 10°, Poissontiv koeficient
v = 0 a hustota materidlu p = 2330. Vpravo od nosniku je ve vzdilenosti dg = 5-107°
umisténa nehybnd elektroda. Napéti mezi elektrodou a nosnikem je 150. Nosnik je na pravé
strané zafixovan v ose x i ose y. Vypocet byl proveden s ¢asovym krokem At = 1078,

Tato uloha byla porovnéana s feSenim v programu COMSOL Multiphysics. Pro porovnani
bylo vyneseno do grafu posunuti ve sméru osy x uzlu, ktery je umistén uprostied pravé stény
nosniku. Grafy jsou zobrazeny na obrazcich 5.13a a 5.13b. Z pribéhu obou grafu je vidét, ze
program jFEM spocetl velmi podobné hodnoty jako program COMSOL.
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x-displacement [m]
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posunuti ve sméru osy x

010 020 03 040 0S5 080 070 08 0% 100 110
X0,00001

(b) Prubéh posunuti koncového budou nosniku v
case spocitany v programu jFEM, v =0

%0,000001

posunuti ve sméru osy x

(d) Prubéh posunuti koncového budou nosniku v
Case spocitany v programu jFEM, v = 0.3

Obréazek 5.11: Kmitdni nosniku namahaného na tah

h U =150

do

Obrézek 5.12: Schéma zadani nosniku namahaného elektrostatickou silou
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Total displacement [m]

posunuti ve sméru osy x

1

/ " os / \\ /f
’_'0.8 / \ / y \\\
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00000
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205 P /
By ——" AN
o / \ o2 // \ y
Bo. \ |/ %
021/ ! / \_~"

0.1

X0,00001

00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
Time X107
(a) Prubéh posunuti koncového budou
nosniku namdhaného elektrostatickou silou (b) Prubéh posunuti koncového budou nosniku
v cCase spocitany v programu COMSOL, namahaného elektrostatickou silou v cCase
h =50-10"6 spoéitany v programu jFEM, h = 50 - 10~°

Obréazek 5.13: Kmitani nosniku namahaného elektrostatickou silou
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout model elektrostatického aktuatoru s rozlozenymi parametry,
ktery bude zohlednovat vzajemnou interakci elektrostatického pole a mechanické struktury
a vytvofit implementaci v jazyce Java, kterd bude tento model pocitat pomoci metody
koneénych prvki.

V teoretické ¢ésti je popsdna metoda konecnych prvku ve 2D, jeji aplikace na vypocet
rozlozeni potencidlu a na vypocet statického i dynamického chovani pruzného linedrniho
télesa. Dale je rozebrano vypocteni sil z elektrostatického pole a deformace koneé¢noprvkové
sité volného prostoru. Je také popsédn jeden typ 2D elementu a jeden typ 1D elementu. Jedna
se 0 2D Sestiuzlovy trojihelnik a tf¥iuzlovou tsecku. Zminéna je i metoda numerické integrace
pomoci Gaussova kvadraturniho pravidla.

V druhé casti diplomové prace je popsan program jFEM v jazyce Java, ktery je scho-
pen pocitat chovani elektrostatického aktudtoru. Detailné je popsana struktura vstupnich
souboru a pomocnd knihovna-program jDistMesh, ktery zjednoduSuje piipravu vstupnich
souborti a umoznuje generovani sité.

Fungovani jednotlivych ¢asti programu je testovano porovnanim s analytickym feSenim
¢i s vystupy z programu COMSOL Multiphysics. PFi ovétovani vypoctu rozlozeni elektrosta-
tického potencialu, byla zjisténa konvergence 2. fddu k analytickému feseni. Pfi porovnani
vysledki s vystupy z programu COMSOL Multiphysics program jFEM vykazuje velmi
dobrou shodu.

Domnivam se, ze se mi podafilo splnit zadéni prace a program je pouzitelny k zamyslenému
ucelu. V budoucnu by bylo mozno program déle rozvijet a to:

e Priddnim podpory pro vice koneénoprvkovijch elementu

e Podporou viypoctu ve 3D

o1
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Priloha B

Format vstupnich dat

B.1 .node

13 2 7 1

1 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 70

2 0.0 1.0 12.0 NaN 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 70

3 1.0 0.0 12.0 0.0 0.0 250.0 0.0 0.0 0.0 100
41.01.0 12.0 0.0 0.0 250.0 0.0 0.0 0.0 100
5 0.5 0.5 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 68

6 0.5 1.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 68

7 0.25 0.75 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 68
8 0.75 0.75 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 68
9 0.5 0.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 68

10 0.75 0.25 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 68
11 0.25 0.25 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 68
12 1.0 0.5 12.0 0.0 0.0 250.0 0.0 0.0 0.0 116
13 0.0 0.5 12.0 NaN 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 70
B.2 .ele

4 6 1

1425786 19

213510 11 9 19

3345810 12 19

4215117 13 19

B.3 .mat

16

#atributy: ro E nu permitivita thickness isMechanicArea
19 260 57e9 0.19 2.095e-15 50e4 1

o7
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Priloha C

jDistMesh.js

importClass (Packages.delaunay.Pnt);
importClass (java.util.ArrayList);

zero = [0., 0.];

Constrain = {

df: null, flags:
null, vForce:

var

var

null,
null

potential: null,

};

IS_SET_DISPLACEMENT = 2;
IS_SET_POTENTIAL = 4;
IS_SET_FORCE = 8;
IS_PRINTABLE = 16;
IS_SET_BOUNDARY_FORCE
WALL_NODE = 64;

var
var
var
var
var

32;
var

function callDf (df, node) {

return df.call(node[0], nodel[1]);

function Inside(df) {
return {
call: function (x, y) {

return Math.max (0.,

};

function forEvery () { return -1; }

function storeMesh(file, mesh2, hO, list,
var nodePrinter =
nodePrinter.printHeader (mesh2.p.length,
for (var i = 0; i < mesh2.p.length;

var node = mesh2.p[il;

99

importPackage (Packages.cz.cvut.fel.plichjan.
importPackage (Packages.cz.cvut.fel.plichjan.
importPackage (Packages.cz.cvut.fel.plichjan.

distmesh.inputs);
distmesh.matlab);
distmesh) ;

displacement: null,

df .call(x,y));

trList) {
new NodePrinter (file +

)

2, 7);

i++) {

bForce:
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var flags = 0;
var potential = 0., displacement = zero, bForce = zero, vForce =
Zero;

for (var j = 0; j < list.length; j++) {

var item = list[j];

if (Math.abs(callDf (item.df, node)) < h0) {
flags |= item.flags;
potential = (item.potential || potential);
displacement = (item.displacement || displacement);
bForce = (item.bForce || bForce);
vForce = (item.vForce || vForce);

¥

}

nodePrinter.printNode (i+1, node, [
potential,
displacement [0], displacement[1],
bForce[0], bForcel[1],
vForce [0], vForcel[1]

1, flags);
}
nodePrinter.close();
var centroid = Matlab.computeCentroids (mesh2.p, mesh2.t);
var elePrinter = new ElePrinter(file + )

elePrinter.printHeader (mesh2.t.length, 6);
for (i = 0; i < mesh2.t.length; i++) {

var tr = mesh2.t[i];

var matId = O0;

for (j = 0; j < trList.length; j++) {
item = trList[j];
if (callDf (item.df, centroid[i]) < 0) {

matId = item.matId;

}

}

elePrinter.printEle(i+1, [tr[0]+1, tr[1]l+1, tr([2]+1, tr[4]+1, tr
[6]1+1, tr[3]+1], matId);

}

elePrinter.close();

Ukéazka kodu C.1: Pomocné funkce, konstanty a struktury v JavaScriptu



Priloha D

Instalacni a uzivatelska prirucka

D.1 Minimalni pozadavky

Pted instalaci aplikace jFEM a aplikace jDistMesh na cilovy pocitac je tfeba se ujistit, ze
jsou splnény nésledujici pozadavky:

e operacni systém s grafickym uzivatelskym rozhranim umozinujici spusténi Java aplikaci.

e nainstalované JRE 6 Update 45

D.2 Instalace obou aplikaci

Aplikaci jJFEM a zaroven aplikaci jDistMesh nainstalujeme tak, ze nakopirujeme obsah ad-
resafe bin na pozadované misto v cilovém pocitaci. Tim je cely instalaéni proces ukoncen.

D.3 Spusténi a ovladani aplikace jDistMesh

Aplikaci jDistMesh spustime piikazem jDistMesh.cmd z konzole libovolného operaéniho
systému. Poté vybereme v menu File polozku Open. Tim se ndm otevie dialog na vybér sou-
bor vstupniho skriptu. Vybereme si pozadovany soubor a volbu potvrdime stiskem tlacitka
Open.

Po této operaci program provede zvoleny skript. Prubéh generovani sité je vidét v okné
aplikace. Pokud sit odpovid4 nasi piedstavé, program zavieme vybranim polozky Close v
menu File nebo kliknutim na systémové zaviraci tlacitko (v MS Windows je to kiizek v
pravém hornim rohu).

D.4 Spusténi a ovladani aplikace jJFEM

Soubor jFEM. jar obsahuje ¢tyfi rizné aplikace popsané v ¢ésti 4.3. Jejich spustént je popsano
v nasledujicich ¢astech.
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D.4.1 ElectrostaticFEM

java —-cp jFEM.jar -DonlyPrintable cz.cvut.fel.plichjan.fem.mtj.ElectrostaticFEM
<filename>

<filename> Cesta ke vstupnimu souboru bez piipony.

D.4.2 MechanicsFEM

java —-cp JjFEM.jar -DonlyPrintable cz.cvut.fel.plichjan.fem.mtj.MechanicsFEM <filename>

<filename> Cesta ke vstupnimu souboru bez piipony.

D.4.3 DynamicFEM

java -cp JFEM.jar -DonlyPrintable cz.cvut.fel.plichjan.fem.mtj.DynamicFEM <filename>
<deltaT> <stepCount> <printStep>

<filename> Cesta ke vstupnimu souboru bez piipony.
<deltaT> Velikost casového kroku v sekundach.
<stepCount> Celkovy pocet kroku simulace.

<printStep> Po kolika krocich se bude tisknout stav simulace na standardni vystup.

D.4.4 ActuatorFEM

java —-cp jFEM.jar -DonlyPrintable cz.cvut.fel.plichjan.fem.mtj.ActuatorFEM <filename>
<deltaT> <stepCount> <printStep>

<filename> Cesta ke vstupnimu souboru bez piipony.
<deltaT> Velikost ¢asového kroku v sekundach.
<stepCount> Celkovy pocet krokt simulace.

<printStep> Po kolika krocich se bude tisknout stav simulace na standardni vystup.

Struktura trojice vstupnich souboru je popsana v ¢ésti 4.1.



Priloha E

Obsah prilozeného CD

Na pfilozeném CD je struktura adresaiu, kterou ukazuje tabulka E.1.

Adresar Popis

/bin adresaf s prelozenym programem

/data data ziskand v prubéhu testovani programu

/install | instala¢éni soubory Java JRE

/javadoc | vygenerovand dokumentace JavaDoc

/src zdrojové texty programu

/text text bakalarské prace ve formatu PDF

/text_src | text prace ve zdrojovém formatu

Tabulka E.1: Obsah pfilozeného CD
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