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Anotace

Disertac¢ni prace se zabyva aplikaci metody kone¢nych prvki v modelo-
vani vybranych problémii piezoelektrickych a feroelektrickych struktur. Ob-
sahuje fyzikalni popis piezoelektrik a feroelektrik, matematicky popis mode-
lovanych déji, odvozeni slabého FeSeni problému. Je ukazano testovani tlohy
na zakladnich ulohach a aplikace modelu. Model je aplikovan na vypocet
elektrickych a elastickych poli v okoli 90° doménové stény v tenkém filmu
feroelektrika a na analyzu mechanickych poméri v piezoelektrickém ménici
po jeho polarizaci. Hlavnim piinosem je pocitacova implementace modelu,
jeho testovani a aplikace.

Abstract

The aim of the thesis is the application of the finite element method
in modelling of the problems of piezoelectric and ferroelectric structures.
It includes physical description of piezoelectric and ferroelectric materials,
mathematical description of modelled phenomenons and derivation of weak
formulation of the problem. It deals with testing of the model on simple
examples and application of the model. Model is applied in modelling of
spatial distributions of electric and elastic fields in ferroelectric thin film with
two domains separated by a 90° domain wall and in analysis of mechanical
properties in piezoelectric transducer after its polarisation. The main results
are computer implementation of the model, its testing and application.
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Seznam nejdulezitéjsich symbolu

R mnozina realnych cisel

LA(Q) Lebesguetiv prostor funkci na oblasti €2
integrovatelnych s druhou mocninou

c(2) Prostor spojitych funkci na oblasti 2

CH(Q) Prostor funkeci na oblasti €2 se spojitymi derivacemi

do i-tého tadu

souvisla oblast v R®, ve které je tiloha feSena
hranice oblasti 2

tenzor elastickych napéti

tenzor deformace

vektor elektrického pole

vektor elektrické indukce

vektor polarizace

vektor posunuti

elektricky potencial

tenzor elastickych moduli

tenzor elastickych koeficientii
tenzor piezoelektrickych moduli
tenzor piezoelektrickych koeficienti
tenzor permitivity
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Kapitola 1
Uvod

Vyzkum vlastnosti piezoelektrickych prvki a jejich aplikace mé na Technicke
univerzité v Liberci dlouholetou tradici, ktera je spojena predevsim se jmeé-
nem prof. Jittho Zelenky. O dosahovanych vysledcich svédci i aspéSnost pfi
ziskavani prostiedki na financovani vyzkumu, z nejvyznamnéjsich jmenujme
MSMT VS 96006 (Fousek, Nosek), MSM 242200002 (Nosek).

Vzhledem k vyjimec¢nym vlastnostem feroelektrickych a piezoelektrickych
latek roste zajem o jejich vyuziti v realnych aplikacich a stava se stale aktual-
néjsim dalsi vyzkum jejich vlastnosti. Z aplikaci mizeme jmenovat napriklad
vyuziti v oblasti pamétovych médii, kdy pri zvySovani kapacity velkou roli
hraje jejich fyzicka velikost, piezoelektrické ménice z piezoelektrickych kera-
mik uzivané v fadé mechatronickych systémii nebo laditelné obvodové prvky.

Vlastnosti pamétovych médii z tenkych feroelektrickych vrstev jsou z
velké ¢asti limitovany chovanim domén a doménovych stén, které tvori vlastni
pamétové bunky. Podstatnym vlivem je rozlozeni elektrickych a elastickych
poli, které na tyto struktury pusobi.

Praktické nasazeni piezoelektrickych ménici je omezeno technologickymi
moznostmi jejich vyroby. Pri polarizaci ménici, kterd je dulezita pro jejich
funkci, mize vlivem zmén v strukturni mrizce dochazet ke vzniku mechanic-
kych defekti.

Analyza vSech uvedenych jevii za pouziti prostredki soucasné vypocetni
techniky a numerickych metod je velmi efektivnim nastrojem ke zlepseni pa-
rametri piezoelektrickych a feroelektrickych prvki. Oblasti zkouméani téchto
vlastnosti za pomoci modelii byla vénovana pozornost jiz pred nékolika desit-
kami let, jak je patrné napf. z [1]. V této praci je publikovan model popisujici
rozlozZeni elektrického pole v okoli devadesatistupnové doménové stény. Prin-
cipem modelu je nahrazeni domén a jejich rozhrani siti vodic s vodivosti
rozdilnou ve dvou na sebe kolmych smérech.
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Podobny model je uveden i v [2], kde je ale jiz na zékladé energetickych
ivah popsan princip piepolarizace domén. V praci [3] je uveden model po-
hybu doménovych stén v PZT keramikach ve slabém elektrickém poli. Tento
je zalozen na popisu jevu obyéejnou diferencialni rovnici - pohybovou rovnici.
Jsou téz samoziejmé publikovany préce, viz [4], ve kterych je feroelektrikum
popsano pomoci svého nahradniho elektrického obvodu slozeného z diskrét-
nich R, L, C prvki.

S rozvojem moznosti vypocetni techniky byly v poslednich letech publi-
kovany modely, které jiz vyuzivaji metodu konecnych diferenci [5] ¢i metodu
konecnych prvk [6], [7]. V téchto pracech je ale pro vypocet uzito komeréniho
MKP systému ANSYS, ktery ma implementovany zékladni moduly pro praci
s piezoelektrickymi strukturami. Tento software ma velmi pfijemné uzivatel-
ské rozhrani, neumoznuje ale piimo zasahovat do implementovaného progra-
mového kodu a upravovat ho pro specialni ucely.

Prinosem a cilem disertacni prace je implementace vlastniho programo-
vého kddu primarni formulace MKP a jeho aplikace pii vyzkumu vlastnosti
feroelektrickych struktur a optimalizaci vyrobniho procesu piezoelektrickych
méniclt. Konkrétné se jedna o prostorova rozlozeni elektrickych a mechanic-
kych poli v okoli doménovych rozhrani a minimalizaci elastickych napéti pri
polarizaci piezoelektrickych ménici.

Obsah disertacni prace je koncipovan s ohledem na hlavni pfinosy a cile
prace, kterym je vénovana nejvétsi pozornost, do nasledujicich kapitol.

Nejprve jsou ve druhé kapitole popsany zakladni fyzikalni vlastnosti krys-
tali, které uzijeme pri navrhu modelu. Popsany jsou pfedevsim vlastnosti,
kterymi se projevuji piezoelektrické a feroelektrické materialy. Podrobné po-
piseme dielektrické, elastické a piezoelektrické vlastnosti.

Treti kapitola je zaméfena na matematickou formulaci feSenych a odvo-
zeni jejich slabého teSeni. V prvni ¢asti kapitoly je popsana matematicko-
fyzikalni podstata modelovanych déji. Poté je formulovéno slabé feSeni pro-
blému definovaném v prvni ¢asti. Zavérecna cast kapitoly je vénovana apro-
ximaci feSeni metodou konecénych prvki.

Ctvrta kapitola obsahuje struény popis implementace navrzeného modelu.
Popséany jsou predevsim formaty vstupnich a vystupnich souborii a hlavni
datové struktury.

Ukolem paté kapitoly je otestovani viech ¢asti modelu na jednoduchych
alohach tak, aby byla zarucena relevantnost vysledki, které model posky-
tuje. Vzhledem k primarni MKP formulaci, ktera je uzita k sestaveni modelu
budou testovany predevsim primarni veliciny (elektricky potencial, mecha-
nicka posunuti).



Disertacni prace je uplatnéna ve dvou z mnoha aplikaci, které lze postih-
nout obdobnym matematicko-fyzikalnim popisem. Jedna je z oblasti teore-
tického materidlového vyzkumu feroelektrickych tenkych filmi s jednou nebo
vice doménovymi sténami. Druh4 aplikace je tématem z primyslové praxe a
je zaméfena na optimalizaci technologickych parametri vyroby piezoelektric-
kych ménic¢ii. Obé témata izce navazuji na institucionalni vyzkum Fakulty
mechatroniky a mezioborovych inzenyrskych studii.

Sesta kapitola se zabyva vypoctem elektrickych a elastickych poli na do-
ménovém rozhrani feroelektrik. V dusledku jejich dielektrickych, piezoelek-
trickych a elastickych vlastnosti patfi mezi v soucasné dobé nejvice zkoumané
materialy. Zatizeni vzorki materialu obsahujicich rizné doménové stavy elek-
trickym polem ¢i elastickym napétim vede k rozlozeni elektrickych a elastic-
kych poli, ktera vykazuji znac¢nou prostorovou nehomogenitu. Je nanejvys
vhodné, uvazovat zasadni roli prostorového rozlozeni elektrickych a elastic-
kych poli na jejich materialové vlastnosti.

Sedma kapitola je zamérena na analyzu pomérti v piezoelektrickém mé-
nici pri jeho polarizaci. V disledku nehomogenniho rozlozeni elektrického
pole v piezoelektrickych ménicich dochazi pfi jejich polarizaci vlivem zmény
strukturni mrizky materialu ke vzniku elastickych deformaci a napéti. Tato
elastickda napéti jsou zodpovédna za mechanické defekty v meénici.

Eliminace nejvyraznéjsich nehomogenit v rozlozeni elektrického pole po-
vede k rovnomérnéjsi polarizaci a tim i k rovnomérnéjsimu rozloZeni elastic-
kych napéti, k mensimu riziku vzniku strukturnich defekti.



Kapitola 2

Fyzikalni vlastnosti krystalu

Obsahem této kapitoly je popis zakladnich fyzikéalnich vlastnosti krystali,
které uzijeme pii navrhu modelu. Popiseme dielektrické, elastické a piezo-
elektrické vlastnosti. Vynechame popis vlastnosti, které sice piezoelektrické
a feroelektrické materialy vykazuji, ale nebudou implementovany v modelu.
V této kapitole je cerpano z publikaci [8], [9], [10], [11], kde lze nalézt dalsi
podrobnosti.

2.1 Jevy charakterizujici piezoelektrické a fe-
roelektrické materialy

Schématické rozdéléni vlastnosti, které materialy z okruhu naseho zajmu vy-
kazuji je naznaceno na obr. 2.1. Schéma nam fika, ze pouze nékteré latky ze

dielektrika

A
piezoelektrika

s

pyroelektrika

[ N

feroelektrika

Obrazek 2.1: Souvislosti mezi jednotlivymi skupinami material



skupiny dielektrik vykazuji piezoelektricky jev, viz [25]. Stejné tak pouze né-
ktera skupina latek ze skupiny piezoelektrickych vykazuje jev pyroelektricky.
A jen ¢ast pyroelektrik ma vlastnosti, které oznacujeme za feroelektrické,
podrobnosti napft. v [23].

Latkam, ve kterych dochazi ke zméné polarizace také na zakladé mecha-
nického pisobeni, fikime latky piezoelektrické. Podrobnosti jsou uvedeny v
dasti 2.4.

Pyroelektrické latky jsou takové latky, u nichz lze pozorovat polarizaci i
pri nulovém pftilozeném elektrickém poli. Takovou polarizaci nazyvame spon-
tanni. Zmény spontanni polarizace lze v pyroelektrikach dosdhnout zménou
teploty, viz [25]. Tento jev lze pro malé zmény teploty popsat rovnici, viz [9]

AP, =p,AO, i=1,23, (2.1)

kde AP; jsou zmény slozek vektoru elektrické polarizace, p; nazyvame pyro-
elektrickymi koeficienty a A© je zména teploty.

Feroelektrické latky jsou takové, u nichz lze smér spontanni polarizace
zmenit plisobenim elektrického pole.

Vétsina feroelektrik ma teplotu prechodu, tzv. Curieho teplotu 7., pfi
jejimz prekroceni dochazi k vymizeni spontanni polarizace.

2.2 Dielektrické vlastnosti

Pisobenim vnéjsiho elektrického pole na dielektrikum dochazi k elektrické
indukci. Je definovan vztah mezi vektorem elektrického pole a vektorem elek-
trické indukce

D = ¢E, (2.2)

kde D, e, E jsou vektor elektrické indukce, tenzor permitivity a vektor elek-
trického pole. Tenzor permitivity je tenzorem druhého fadu. V pripadé izot-
ropniho prostredi ma nenulové pouze diagonalni prvky, které maji shodnou
velikost. V pfipadé aplné anizotropie ma tenzor Sest nezavislych slozek. Ten-
zor permitivity mizeme zapsat jako symetrickou matici dimenze:

€11 €12 €13
€91 €22 €23 |. (2.3)
€31 €32 €33

™
I

Tedy plati, Ze ;; = €j; pro i,j = 1,2,3. Permitivita prostfedi je defino-
vana jako soucin

€ = EqEr, (2.4)



kde £ je permitivita vakua a £, je relativni permitivita prostiedi. Vektor elek-
trického pole je definovan jako zaporny gradient elektrostatického potencialu
@, tedy vztahem

E=-Vo. (2.5)

Elektricky nevodivé latky - dielektrika - obsahuji stejné jako vodice nabité
Castice, jejichz naboje se v makroskopickém méfitku vzajemné rusi. Dielek-
trika se proto jevi jako elektricky neutralni. Naboje vsak nejsou v dielektriku
vazany na zcela neproménné polohy. Jejich rozlozeni se miize ptisobenim vnéj-
stho elektrického pole ménit. Tim se porusi i vzajemna kompenzace kladnych
a zapornych naboji. Tento jev nazyvame polarizaci dielektrika. Kvantifikaci
tohoto jevu vyjadiujeme pomoci vektoru elektrické polarizace P. Elektricka
polarizace vyvolana vnéjsim elektrickym polem E je definovana jako

P =D — eE = gkE, (2.6)

kde Kk = £, — 1 je dielektricka susceptibita.

Pusobi-li na polarizovatelny krystal elektrické pole E,, je v krystalu indu-
kovano vnitini, tzv. depolarizacni pole E;. Vysledné elektrické pole je dano
souctem téchto elektrickych poli:

E = E‘a ok Ei- (27)

U paramagnetickych a diamagnetickych latek, u kterych dielektricka suscep-
tibilita je nizka, je vliv krystalu na elektrické pole v souladu se vztahem 2.6
nizky. Toto vSak neplati pro feromagnetické latky, kde dielektricka suscepti-
bilita je vysoka. Elektricka pole E, i E; jsou ¢asto stejného fadu. Velikost E;
je zavislé na tvaru krystalu.

Platnost vyse uvedenych vztaht je zarucena pro krystaly, které se chovaji
jako idedlni izolator. Tedy pro krystaly, pro které jejich elektricky odpor
je R = oo. Redlné dochazi vlivem pfimési v kazdém materidlu k pohybu
elektrického naboje, ktery zpisobuje alesponn minimélni vodivost.

Ke zméné elektrického pole v objemové jednotce dielektrika je tieba vy-
nalozit praci, ktera je definovana jako

d'LUD == EldDi (28)

Provedeme-li integraci pfedchoziho vztahu v objemu uvaZovaného vzorku,
ziskame vyraz pro hustotu elektrostatické energie:

1
Wp = §E1D1 (29)
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2.3 Elastické vlastnosti

Plosné sily ptisobici na jednotkovou plochu povrchu elementu budeme, viz
napi. [11], znacit T,

K plnému urceni stavu napjatosti staci znat vektory elastickych napéti
ve tfech vzajemné kolmych rovinach prochazejicich danym bodem. Roviny
zpravidla volime tak, aby jejich normély byly rovnobézné s ortogonalnim sys-
témem os x;, i = 1,2, 3. Kazdy z vektort elastickych napéti potom mizeme
vyjadrit jako

TIE oy + Tongot Tisng, 4= 1,2.3, (2.10)

kde n; jsou jednotkové vektory rovnobézné s osami z;. Napjatost télesa v
okoli bodu je tedy popsana deviti slozkami 7;;. Tyto slozky oznacujeme jako
slozky tenzoru napéti, napf. [11].

Elastické napéti 1ze vyjadrit ve formé symetrického tenzoru druhého radu.
Tenzor napéti, ktery oznacime T, zapiseme

Tll T12 TIS
= Tgl T22 T23 - (211)
T."Sl T32 T33

Ze zakona zachovani momenti sil, viz [11] plyne symetrie tenzoru napéti,
plati tedy T;; = T}; 1,7 = 1,2,3. Ma tedy Sest nezavislych slozek.

Vlivem napéti dojde k posunuti elementarnich ¢asti, které vyjadiujeme
vektorem posunuti

u = (uy, Uy, U3). (2.12)

Slozky vektoru posunuti vyjadfuji posunuti ve smérech os xy, x5, x5 ortogo-
nalniho systému.

Tato posunuti vyvolaji deformaci, ktera je reprezentovana symetrickym
tenzorem druhého fadu

Sll 812 813
o= Sg] 822 823 5 (213)
531 832 833

Tenzor je symetricky a proto plati S;; = S;; 1,7 = 1,2,3. M4 tedy také Sest
nezavislych slozek, stejné jako tenzor napéti.

Budeme predpokladat, ze gradienty posunuti budou dostatecné malé. Po-
tom mizeme jednotlivé slozky tenzoru deformace vyjadrit jako

o 1 [ Ou; " du;
W 3 \Bz; Oz ) (2.14)
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V piipadé obecné napjatosti je napéti a deformace v kazdém bodé napja-
tého télesa charakterizovana tenzorem napéti a tenzorem deformace. Linearni
teorie pruznosti piedpoklada, Ze kazd4 slozka tenzoru napéti je linearni funkei
vsech slozek tenzoru deformace. Mtzeme tedy psat, ze

Tij = cijxiSki. (2.15)

Koeficienty c¢;;i; nazyvame elastickymi moduly. Jsou slozkami tenzoru ctvr-
tého fadu. Tenzor ¢tvrtého fadu ma obecné 81 prvki. Vzhledem k symetrii
tenzoru napéti i deformace a z energetickych uvah, viz [11] plyne, Ze tenzor
elastickych modulti je symetricky a plati, Ze

Cijkl = Cijik = Cjikl = Cjilk- (2.16)
Celkem je tedy nejvyse 21 nezavislych elastickych moduld. Se vzristajici sy-
metrii krystalové mfize pocet nezavislych slozek tenzoru elastickych modult

déle klesa, viz [8]. Tenzor elastickych modul mizeme zapsat jako symetric-
kou matici

C1111 C1122 €1133 C1123 €131 Ci112
Ca211 C2222 C2233 Ca223 C2231 (2212
C3311 C€3322 C€3333 C3323 C3331 C€3312 : (2. 17]
C3211 C3222 C€3233 C3223 C3231 C3212
C3111 €3122 €3133 C3123 C3131 C3112
C2111 C2122 €2133 C2123 C€2131 C2112

Vztah mezi elastickym napétim a deformaci lze téz vyjadrit takto
S«;j = Sijk!Tkh (2-18)

kde s;;; jsou slozky tenzoru elastickych koeficienti. Tenzor elastickych ko-
eficientt ma téz nejvyse 21 nezavislych slozek. Uzijeme-li maticového zapisu
nezavislych slozek tenzort elastickych koeficientii a elastickych moduli, po-
tom ze vztaht 2.15 a 2.18 vyplyva

E=0c . (2.19)

Tenzor elastickych modull lze interpretovat tak, Ze charakterizuje tuhost
materialu, tenzor elastickych koeficienti chrakterizuje poddajnost materialu.

Pti zméné deformace se uvniti objemové jednotky vykona elasticka prace
definovana vztahem

de = ﬂdeij (220)

Integrujeme-li uvedeny vztah v objemu uvazovaného vzorku, ziskame vyraz
pro hustotu elastické energie

1
Wp = 53’:},&? (221)
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2.4 Piezoelektrické vlastnosti

U piezoelektrickych latek je elektricka polarizace vyvolana nejen ptisobenim
elektrického pole, ale téz piisobenim elastického napéti, resp. v duisledku de-
formace. Tento jev nazyvame piimym piezoelektrickym jevem a miiZeme jej
vyjadrit jako

nebo jako

F = eiijjk: (2-23)

kde di;x, € jsou prvky tenzoru piezoelektrickych koeficientti resp moduld.
Obdobné lze vyjadrit i tzv. prevraceny piezoelektricky jev, ktery vyvolava
elastické napéti resp. deformaci v disledku ptisobeni elektrického pole na
piezoelektricky material

T;' = —Gk@J'Ek, (2.24)
Sii = diiEp. (2.25)

Piezoelektrické moduly a koeficienty jsou slozkami tenzoru tretiho fadu.
Tenzory piezoelektrickych modult a koeficient jsou symetrické a maji ma-
ximalné 18 nezavislych slozek. Miizeme je tedy vyhodné vyjadrit formou
matice, napr. tenzor piezoelektrickych moduli

Bl C199 S8 195 = ETag R 13 1e N B 10
e = €211 €923 €933 Eong s Eog. S EaTo . (2-26)
€311 €322 €333 €323 €331 €312

Mezi piezoelektrickymi koeficienty a moduly plati vztahy

e'ijk o d-ilmclm_jk ?I'! j? ’!"T: LF, k= 1a 2» 3 (227)
dijk = CimSimjk © J k,l,m=1,2,3 (2.28)

2.5 Piezoelektrické stavové rovnice

Jak jiz bylo uvedeno vyse, u piezoelektrickych latek lze elektrickou polarizaci
vyvolat nejen ptisobenim elektrického pole, ale téz pusobenim elastického
napéti resp. v disledkudeformace. Vzajemny vztah mezi témito dvéma si-
lovymi poli lze vyjadrit takzvanymi piezoelektrickymi stavovymi rovnicemi.
Pri odvozeni téchto vztahli se vychéazi napf. z vnitini energie, jak je ukazano
v [8], ¢i z jiného termodynamického potencialu.

Nebudeme zde tyto rovnice odvozovat, pouze se omezime na konstato-
vani, ze budeme uvazovat linearni piipad, tedy Ze koeficienty vystupujici v

13



téchto rovnicich jsou nezavislé na velikosti nezavisle proménnych a budeme
uvazovat pouze izotermické a adiabatické déje. Potom se piezoelektrické sta-
vové rovnice redukuji na ¢tyfi mozné dvojice, kde rovnice ve dvojici popisuji
vzdy piimy a prevraceny piezoelektricky jev. Tyto dvojice mizeme zapsat
jako

T = CiuSu — erijEx, (2.29)
Di == eijksjk ih E;%Ej} (230)
T = CijuSu — drii Dy, (2.31)
E; = —dijpSir+ ﬁng, (2.32)
Sii = sguTa + diiEr, (2.33)
D; = diyeThe+ EE;EJ‘, (2.34)
Sij = Sf;kngz + Grij Dk, (2.35)
Ei = —giuTi+ B E;, (2.36)

kde (3, g jsou tenzory impermeability a piezoelektrickych koeficientii.
Horni indexy u koeficientii v rovnicich znamenaji veli¢inu, pro jejiz konstantni
hodnotu jsou definovany. Pritom plati, ze

egr = dix = dij, (2.37)
die = 9k = Gisk (2.38)
ek = Cijk- (2.39)

Povsimnéme si, ze rovnice 2.29, 2.31 jsou v podstaté pouze rozsifenim
rovnice 2.15. Stejny zavér mizeme udélat i pro rovnice 2.30, 2.34 a 2.2.

Uvedené piezoelektrické stavové rovnice budeme déle vyuzivat pfi formu-
laci ulohy. Budeme vsak muset respektovat vSechna omezeni, ktera limituji
platnost linedrnich piezoelektrickych stavovych rovnic. Ptesto jsou vSak pro
fadu aplikaci, ke kterym je model uréen, linearni stavové rovnice vyhovujici.
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Kapitola 3

Matematicka formulace tlohy

Tato kapitola je vénovana matematicko-fyzikalnim popisu fesenych tloh a
odvozeni jejich slabého feseni. V prvni ¢asti kapitoly je shrnut matematicko-
fyzikalni popis modelovanych déji. V druhé c¢asti kapitoly je formulovano
slabé feseni problému definovaného v prvni ¢asti. Zavérecna cast kapitoly je
vénovana aproximaci feseni metodou konecnych prvki.

3.1 Matematicko-fyzikalni popis elektrického
a elastického pole

Chovani elektrického pole v obecném anizotropnim dielektriku popisuji Ma-
xwellovy rovnice, napf. [10]. Necht 2 C R? je souvisla oblast, ve které je
uloha feSena. Jeji hranici ozna¢me I' a nechf je hranice lipschitzovska, viz
napf. [11]. Vlastnosti elektrického pole v oblasti Q popisuje jedna z Ma-
xwellovych rovnic, parcialni diferencialni rovnice

oD;

Vellear - an s L2y (3.1)

kde D je vektor elektrické indukce.

I Q r,

Obrazek 3.1: Oblast €2 a rozdéleni jeji hranice.



Piedpokladame, Ze hranice oblasti je rozdélena na dveé éasti I' = I'; UT's,
na kterych jsou zadany okrajové podminky (obr. 3.1)

Na ¢asti hranice I'; jsou definovany Dirichletovy okrajové podminky a
jsou znaceny indexem D, na ¢asti hranice I'y jsou definovany Nemannovy
okrajové podminky a jsou znaceny indexem N (n; je j-ta slozka jednotko-
vého normalového vektoru na hranici oblasti §2).

¢ = ¢p ma Iy (3.2)
Ihm =Dy na s, (3.3)

kde pp a Dy jsou dostatecné hladké funkce.

Poznamka 1: Pojem dostateéné hladké vymezime v ¢asti 3.2 zavede-
nim prostort funkci, ze kterych budou funkce eralizujici okrajové podminky
zadavany. Postacujici pro formulaci ulohy i pro realné aplikace je, aby tyto
funkce byly po castech spojité.

Poznamka 2: V obecnych tlohach 1ze uvazovat i Newtonovu okrajovou
podminku, ktera je nejfyzikalnéjsi interpretaci reality. Presto jsou na hranici
I' definovany pouze Dirichletova a Neumannova okrajova podminka. Iden-
tifikace Newtonovy okrajové podminky je vzhledem k charakteru uloh, na
které je model koncipovan, velmi obtizna a navic pro nami volené aplikace
Dirichletovy a Neumannovy okrajové podminky s dostatecnou presnosti vy-
stihuji déje na hranicich zkoumanych oblasti. Rovnéz jsou Dirichletova a Ne-
umannova okrajova podminka snadnéjsi pri vlastni pocitacové implementaci
modelu. Ze stejnych divodi neni Newtonova okrajova podminka zadavana

ani u elastickych rovnic.

Vlastnosti elastického télesa jsou popsiany Newtonovym zdkonem zacho-
vani sil, napf. [10]. V obecném tvaru pro vicedimenzionalni oblast lze zédkon
vyjadrit

V-T:@:O oL =] g (3.4)
oz;
kde T je tenzor napéti. Pro formulaci tlohy linearni elasticity je nutné zadat
jesté okrajové podminky:.

Na ¢asti hranice I'y jsou definovany Dirichletovy okrajové podminky.a
jsou znaceny indexem D, na ¢asti hranice I'; jsou definovany Neumannovy
okrajové podminky a jsou znaceny indexem N (n; je j-ta slozka jednotkového
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normalového vektoru na hranici oblasti €2).

Ui = Uip = 1, 2, 3 na F], (35)
Tijnj = LN = 1,2,3 na 1-‘2. (36)

kde u;p a t;p jsou dostatecné hladké funkce. Vlastnosti téchto funkci
vymezime v ¢asti 3.2, viz Poznamka 1.

Poznamka 3: Okrajové podminky 3.2, 3.5 resp. 3.3, 3.6 jsou v pred-
chozim textu definovany na stejnych céstech hranice I'. Jedna se pouze o
zjednoduseni zadani z divodu vétsi piehlednosti odvozeni formulace feSeni
ulohy. Obecné mohou byt elektrické i elastické okrajové podminky defino-
vany na ruznych c¢astech hranice. Timto zptisobem je koncipovana i samotna
implementace modelu.

Nyni vyuzijeme znalosti materialovych vlastnosti, které jsou uvedeny v
kapitole 2. V rovnici 3.1 lze vektor elektrické indukce D vyjadrit pomoci
vztahu 2.30 pro primy piezoelektricky jev nasledovné

o :
V:-D= a—gr;k (e;ﬂ-}- . Sij S Eij g EJ) =1 (37)

Pro zjednodusSeni zapisu budeme déle uzivat zjednodusené znaceni 5;% = €.
Pomoci defini¢nich vztahi 2.5 a 2.14 pro vektor intenzity elektrického pole a
pro tenzor deformace a po dosazeni do 3.7 odvodime

V-D:i(ekij'l(“%“'au&‘)_Skj'@)=O' (3.8)

Oxy, 2 \0z; @oz; ox;

J

Podobny postup budeme aplikovat i na rovnice 3.4. Tenzor napéti T
vyjadiime z rovnice 2.29

J _\
LT —(—)—;((‘5“ . Skl — €kij hk): 0. (39)
J

Pro zjednoduSeni zapisu a nahradime CE’;H = ¢;jp. PouZijeme vztaht 2.5
a 2.14 a dosadime do 3.9

d 1 {Oug @ Ow dp
i s gkl s e o G TR [ Y .
¥ Jx; (F g (():r; 2 dack) 5 Oy, g 30

g



3.2 Slabé reseni

V tomto odstavei zformulujeme slabé feseni tilohy definované v predchozi
¢asti. Reseni podobné tilohy je podrobné matematicky formulovano napft. v
[15] a neni cilem disertacni préce jeho odvozeni, proto zde zavedeme pouze
zakladni pojmy nutné k formulaci slabého feseni, nebudeme se zabyvat roz-
borem vlastnosti samotného slabého feseni. Otazky jednoznacnosti feSeni a
konvergence aproximaci jsou diskutovany napf. v [13].

Nejdiive zavedme potiebné prostory funkei. Pii zavedeni znaceni i pojmi
vychazime z [13].

Definice 1: Oznacme C™(9) prostor funkci nekonecnékrat spojité di-
ferencovatelné v Q.

Definice 2: Rekneme, 7Ze redlna funkce u(z) je integrovatelna v oblasti
2 s druhou mocninou, jsou-li konvergentni a jsou-li konecné integraly

/Qu(sc) dz, /ng(x) dz.

Necht u(z), v(z) jsou dvé funkce integrovatelné s druhou mocninou v
oblasti €2. Jejich skalarnim souc¢inem rozumime ¢islo

(u,v)q = /Qu(:n)u(z:) dzx. (3.11)

Normou funkce u(z) integrovatelné s druhou mocninou v oblasti Q rozu-
mime nezaporné cislo

|lu|| = v/ (u, u)s 1{ 'u,2 (3.12)

Vzdalenost, dvou funkei u(z), v(r) integrovatelnych s druhou mocninou v
oblasti €2 rozumime normu jejich rozdilu

o) = llu =il = [ 1) = o)l d (3.13)

Prostor funkci integrovatelnych s druhou mocninou v oblasti €2 s metrikou
danou predpisem 3.13 nazyvame metrickym prostorem L, (§2). Skalarni soucin
a norma v tomto prostoru jsou dany vztahy 3.11, 3.12.

Prostor funkci C°(€2) s metrikou definovanou vztahem 3.13 tvofi met-
ricky prostor. Ten neni tplny. Provedeme-li jeho zuplnéni (doplnime prostor

o limity vSech cauchyovskych posloupnosti z (C(()'x'), 0), viz [13]), dostaneme
Hilberttiv prostor L*(€2).
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Uplny obal metrického prostoru (Céoo), 01) se nazyva Soboleviv prostor
Wg(l), kde metrika g, je definovana jako

01(u,v) = \//n [u(z) — v(z)]? + [Vu — Vv]? dz.

Pro nasi ulohu je oblast £ podmnozinou R3. Soboleviiv prostor ma tvar
W3 (Q) = {p € C°@)lp € Lr(Q), Voo € [L2(V*}.

Poznamka 4: Prostor C°(Q) jsou funkce z C3°(52), které lze spojité
prodlouzit z vnitrku oblasti £2 na hranici 992. Dale budeme pracovat z pro-
storu Wé”, které maji definované stopy na I'. K definici operatoru stopy blize
viz [13], kapitola 30.

Dale oznac¢me

V(Q) = {vlve Wi (Q), v|r, =0 wve smyslu stop}.

prostor téch funkci z Wg(l)(ﬂ), které na casti hranice I'y oblasti spliuji ho-
mogenni Dirichletovu podminku (ve smyslu stop).

Poznamka 5: Integral pres hranici budeme psat

(f, 9)r = /F fodr.

Nejdiive upravme rovnici pro elektrické pole 3.1. Vynasobme postupné
tuto rovnici libovolnymi funkcemi ¢ € V' a integrujme pres 2. Dostavame

oD,
0 Oz,

. ¢ dQ = 0. (3.14)
Pouzitim Greenovy véty, viz napf. [14], rovnost upravime na

(D"‘ %j")n i <D ¢>p2' (3.15)

Dosazenim za D; z rovnice 2.30 primého piezoelektrického jevu a pouzitim
okrajové podminky 3.3 odvodime rovnici

o
(f’-mksjk + e, i) = <DN1¢>F . (3.16)
Q 2

1
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Déle dosazenim za E; z rovnice 2.5, za Sj; ze vztahu 2.14 a s vyuZzitim
linearity skalarniho soucinu odvodime integralni rovnost

Ou; Oup\ O¢ Op 09 < >
el » Al
(em (d:rk E dmj) ’ 81‘.5)9 i ( = ij oz, 9 s 2

Obdobnym zptisobem budeme postupovat i v prlpadé elastické rovnice
3.4. Ozna¢me w = (wy, wq, w3) € V3, kde slozky wy, w, ws jsou libovolné zvo-

lené. Vynasobme postupné tyto rovnice libovolnymi funkcemi w; € V, L —
1,2, 3, sectéme je a integrujme pies €. Dostavame
oT;:
—3 . w;, dQ = 0. (3.18)
Q Oz,

Pouzijeme Greenovy véty a ziskame

ow;
Ti', e = Ti' . iy 1 . 319
B Bl

Dosazenim za T;; z rovnice 2.29 ptevraceného piezoelektrického jevu a pou-
zitim okrajové podminky 3.6 upravime rovnici na tvar

Bwi
(Cijki - 81 — ey - By, d—) = <th; wi> : (3.20)
Ij/Q Iz
Vzhledem k symetrii tenzort ¢ a e lze rovnici zapsat jako
ow; Ow,
Cis ity = Bl E, ( 1-f— j) =<ti ,?.Uz'> - 3. 21
(con-Sa—e Bz (G+ 52)) = (tawoue) (3:21)

vyuzijeme linearitu skalarniho souc¢inu a dosadime za Ej z rovnice 2.5 a za
Sk ze vztahu 2.14. Dostavame integralni rovnost

Our Ou\ 1 /0w; awj)
(C”ki (E):cg = amk)’ 2(85:3- s ox; )Q+ (3.22)

L oy E(Bwi+8wj) —<t- w>
€kij a.rk, 9 6.'1.'}' 0.’1:1- i == iNy Wi [‘2'

Zavedme oznaceni pro integro-diferencialni operatory:

B 1[Ouy  Ow] 1[0w; Ow;
A, ) i (CUH [03"; a (9’1‘1‘-]’ 2{0333- e (').r,;])n’
dp 1[0w; Ow;
LG B (%k (Jxk [0'1: s ox -])n' (3.23)
J I,
alt & OuJ Oupl O¢
D(u, ¢5) = (6z,jk aj"k 63’33' :|a a—T;)Q
B dp 0
Ble,d) = (afarJ dri)

kde u,we [VQ)P , ¢ ¢cV(Q).
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Déle zavedme oznaceni pro funkcionaly charakterizujici slabé splnéni Ne-
umannovych okrajovych podminek:

r(w) = <th: ’wi>r2, (3.24)

a(9) = (Dn,#) - (3.25)

Iy

Rovnice 3.17, 3.22 prepisme do operatorového tvaru:

A(u,w) + D(p, w) = r(w), (3.26)

D(u,w) + E(p, ¢) = q(¢).

Definice: Necht jsou dany funkce u* €[Wi"(Q)]® a o* € Wi (Q) jejichz
stopy zajistuji na hranici splnéni Dirichletovych okrajovych podminek, tedy

e TR i TN
w'=wpp nal;

Necht funkce ug = (uy,uz,u3) € [V(2)]* a po € V() spliiuji rovnice
3.26 pro viechny testovaci funkce w = (wy, wq, w3) € [V(Q)]?, ¢ € V().
Potom funkce

u=up+u, =@+

nazveme slabym freSenim tlohy 3.1, 3.4 s okrajovymi podminkami 3.2,
3.3,/3.5, 3.6, viz nap¥. |13]:

3.3 Aproximace ulohy elasto-elektrickych poli

Oblast ) rozdélime na konecnou mnozinu £, disjunktnich otevienych ¢tyrs-
tént (simplexi v R?) pokryvajicich oblast Q.

O— e (3.27)

ecEy

Pro kazdy simplex e € E;, zavedeme prostory funkei s lokalnim nosicem
Vie) = o € Wi(e), @€ Pl(e), (3.28)

kde P'(e) je prostor polynomi prvniho stupné na simplexu e. Baze tohoto
prostoru

® = {d5(z;y,2)]i=1,2,3,4} C V(e) (3.29)
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je tvofena ¢tyimi bazickymi funkcemi takovymi, ze pro kazdou z nich plati:
¢i(s5) =di5, 4,5 =1,2,3,4, (3.30)

kde s§ j = 1,2, 3,4 jsou vrcholy simplexu e. Kazda funkce ¢] je tedy zadana
svymi hodnotami ve vrcholech simplexu. Funkei ¢f nazveme bazickou funkei
prislusejici i-tému vrcholu simplexu e.

Déleni na ¢tyfstény bylo voleno z dfivodu jednoduchosti konstrukce in-
terpolacnich funkei. Konkrétni tvar interpolacni funkce ¢f je

¢i(z,y, z) = af; + of;x + a5y + a5;2, (3.31)

kde koeficienty af; z definice funkce ¢f 3.31 jsou prvky matice inverzni k
matici obsahujici souradnice vrcholi ¢tyfsténu, presnéji

-1

gy Qgy OGOy 1 oy Yp 2

of; o5 of3 o | _ |1 22 12 2 (3.32)
a5 Q5 Q3 Oy 1 z3 y3 23 ' '
a5, a5 Q53 ag 1 74 ys 24

Aproximace posunuti u a potencialu ¢ na zvoleném simplexu e maji tvar

4

uex) = o ut el T =1, 2,8, (3.33)
j=1
4

X)) = 3 eisi(x). (3.34)
j=1

7 definice funkci ¢; plyne, zZe koeficienty linearni kombinace u{ a ¢f jsou
(neznamé) hodnoty velicin uy(z) a ¢, v i-tém uzlu pfislusného prvku.
Pro parcialni derivace posunuti u a potencialu ¢ plati:

0

8,—%%(@ = kg'u-? o, Je(x), (3.35)
0 00 b

Y — e~ e

5z, Ph0X) = 2 Pigg Hi(x). (3.36)

Takto je aproximovano posunuti u a potencial ¢ na vsech simplexech roz-
kladu Ej,. Mnozina vSech bazickych funkei z jednotlivych simplexi pak tvoii
bazi ® prostoru V,(€2). Pro funkce

frg € Va(R2), (supp fNsupp g=0=(f,g9)a=0,)

Nenulové budou ¢leny se skalarnim soucinem funkei, které maji spole¢ny
nosi¢. To jsou vzdy bazické funkce na tomtéz simplexu, jejichz nosi¢e maji
neprazdny prinik.
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3.4 Algoritmus sestaveni stavové matice

Omezime-li se na jeden simplex, mizeme takto sestavit lokalni matici sim-
plex,

plexu. Pro vétsi prehlednost bude v nasledujicim postupu uzito maticového

ZApisul.

Zavedme diferencialni operator L:

(2 5700, -0

5]
Ua—yg
L=| , o %
\ gm0

Necht e je libovolny pevné zvoleny simplex z E" ®¢ = {¢¢]i = 1,2,3,4} je
jeho baze. Funkce ¢; prislusici i-tému vrcholu je definovana vztahem 3.31.
Oznacme

Pi 0 0
wli — 0 3 wzi — ¢‘.". 1 wai = 0 3
0 0 o;

I 1 2 3
we=(wh, wi, w)

matici bazickych funkei pro i-ty vrchol simplexu e. Zavedme matici deformaci
pro i-ty vrchol simplexu e:

(85T 0 0
0 Qlog 0
B = LW, = ;. 10 1(133; (3.37)
0 23i 54
'%‘0332 0 714
202 say 0

Lokalni matice tuhosti K€ simplexu e v blokovém zapisu ma tvar:

K . Kig
Ke = L b
B Ky
b /; [B*|"CB*d?  1,j=1,2,3,4. (3.38)
J O
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Pro Vi, j € 4, kde 4 = {1,2,3,4} je K; € R*?, tedy K® € R1212, K° je
symetricka a C je matice tenzoru elastickych koeficientii, viz 2.17.

Lokalni matice P® simplexu e vyjadiujici piezoelektrickou vazbu ma
tvar:

P€: 1

Py=(DBR,V-Wit)  ij=1,234
Q

Pro Vi,j € 4 je Py € R"3, tedy P¢ € R*'2. D je matice tenzoru piezo-
elektrickych modula.
Lokalni matice E° simplexu e vyjadiujici elektrickou vazbu ma tvar:

| 0 R g
| DPe i

By = (zv W,V Wie) =123 4
Q

E® € R** je opét symetrickd matice, 3 je matice tenzoru permitivity.
Oznacme vektory pravé strany

K- (R R RY BRI ‘R 12 Bd ni 0 CHENHEERG

kde
R = r(wi?) i=1,234, m—1 2 3
Oznacme
Q=19 x0s Qs Q)
kde

Qi - q((f)l)ﬁ i = 1: 2$ 3\ 4

Nyni ukazme algoritmus sestaveni globalni matici pro celou oblast Q".
Princip sestaveni globalni matice uvedme napf. pro matici tuhosti. U piezo-
elektrické a elektrické matice se postupuje obdobné. NiZe popsany algoritmus
je i algoritmem programu na sestaveni globalni matice.
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Proved diskretizaci oblasti na mnozinu simplext E".
2. Ocisluj vSechny vrcholy ¢isly 1,...,n
Pro kazdy simplex e € E"proved:
3a. Necht ma simplex vrcholy s éisly a, b, ¢, d € n.
Proved lokélni ocislovani vrcholfi ¢isly 1 — 4.
3b. Nacti souradnice vrcholi.
3c. Sestroj bazické funkce ¢f, i€ 4 podle 3.32.
3d. Sestav matice deformaci B, i € 4.

3e. Vi, j € 4: sestav submatici K¢, lokalni matice tuhosti.

1_;1
Nechf vrcholy i, j maji v globalnim ¢islovani oznaceni a, b.

Pricti submatici K‘fj na misto K, v globalni matici tuhosti.

Postupné prochazime vsechny simplexy, pocitame jejich lokalni matice a
jeji prvky pricitame na prislusné misto v globalni matici.

Stejnym zptisobem se vytvori i globalni submatice piezoelektrické a elek-
trické a prava strana. Nyni, pouzijeme-li téchto vysledkii, mizeme celou ilohu
symbolicky zapsat ve tvaru:

(b & )(s)-(a) 539

Pri sestavovani jednotlivych lokalnich matic je tfeba vyrazy integrovat
pres oblast €).

Méjme libovolny simplex e, kde i-ty vrchol méa soufadnice (z}, 7%, 73), a
na ném dvé bazické funkce ¢¢, ¢¢ (linearni funkce definované podle 3.31).
Oznacme (t,,ty,t3) soufadnice tézisté simplexu.

Objem simplexu e lze spocitat jako (viz [16])

1o as -2y

|€l=6 1 af 73 23
3 3

B
l-f2s @8 T3

V lokalnich maticich se vyskytuji integraly tii typu funkei.
Integral typu

/ 62(%) % (x)dS)

je integralem ze soucinu dvou linearnich funkei, tedy kvadratické funkce.
Integral typu
0 E)
—PiX) — 6" ds
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je integralem ze soucinu parcidlnich derivaci linearnich funkci, tedy ze
soucinu konstant.
Integral typu

0
f,_, 5, $r(0)95(x)d

je integralem z linearni funkce.
Pii integraci byly pouzity vzorce (viz [16]):

Wdx, = Ulle|

/:ridx = |e|.t;
€
|

(z; — t:) + le]-t]

5
=
L]
=
»
l
S|
M=

Il
MR

e
8
=
Q.
"
Il
S|=
Mp,

(iI?i = tt)(iB; e tJ) == lel.titj.

K

3.5 Vypocet elektrické idukce a tenzoru na-
péti

Resenim systému 3.39 jsou vektor posunuti U a elektrické potencidly ® v
uzlech sité konec¢nych prvki. Tenzor elastickych napéti T, a vektor elektrické
indukce D lze dopocitat z vektoru posunuti, resp. z elektrickych potenciali.

Ozna¢me u'(e) = (u},ub, u}) i = 1,2, 3 vektor posunuti a i(e) elektricky
potencial v i-tém uzlu elementu e, viz obr. 3.2.

Potom mutzeme na kazdém elementu e spocitat slozky vektoru elektric-
kého pole, viz [12],

6(;.7“

By = ——- = (a5 + o + ok + 05,0),
op°

B 5 = —(agsp] + ajsps + o535 + 0339%),
Op®

B = ——5, = (a1 + 01403 + 05 + 034 00),

kde ayy jsou koeficienty interpolacnich funkei zavedenych vztahem 3.32.
Obdobnym zpiisobem lze spocitat slozky tenzoru deformace na elementu

[
1911 e—

1 (Su‘i 4 dui

el (e e ..3 e .4
~ = (agoU; + a1aU] + Ui + agu;)
. 02 12% 22U 321
2\ 0z 81‘.)
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@' (e)
u’(e)=(uj,u;,u;)
e (Pa(e)
o=, u ) (e)=(R i)
o'(e) (Pz(e)

Obrazek 3.2: Vektory posunuti u'(e) a elektrické potencialy ¢'(e) v uzlech
elementu e..

1 [(0u® Ou 1
2 = 5 ( L 4 8;) = 5(51'82”} + of,uf + agul + aful+

(e e ., 2 (Ep e e .4
+agau, + afzu; + agzu; + agzuy),

. dug & dus
17 By ay

1
= el g €. e 4
) = 5(%2“1 + ajpuy + Qguy + agu;+

e .1 e 2 e .3 e .4
+agauz + ajguz + s uz + agaus),

out out
Sop = ( 33:1 o 33:1) = (afaus + afyu; + 05,us + afus)

I ot S5ons q
- ree 1 2 T se e ] g0 g k2 |
3 == = ~(agay + afau; + aGaUy + agyts+
2 Ay 2
1 2 3 .
+afuz + o5 us + on,uz + agaus),

g (dul i us

i e .1 e 2 o g e .4
33 = 0 By ) = (agqu3 + af u3 + aguus + ag,ug).

Vektor elektrické indukce na elementu spocitame na zakladé vztahu 2.2,
ktery upravime na tvar
c=et B, 4,1 =17243

l] 1?

kde £° je tenzor permitivity piislusny dle topologie sité elementu e.
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Tenzor napéti na elementu spocitame na zakladé Hookova zakona 2.15,
ktery upravime na tvar

TG =cmSe 64, k1=1,2,3,

kde cf;1,; je tenzor elastickych moduli pfislusny dle topologie sité elementu e.

Poznamka 6: Vsimnéme si, ze tenzor deformace, tenzor napéti, vektor
elektrického pole a vektor elektrické indukee jsou v piipadé pouziti linearnich
funkci pro aproximaci slozek u a ¢ na kazdém elementu konstantnimi funk-
cemi. Neni tedy zarucena jejich spojitost na sténach elementti. Tato vlastnost,
kterd vyplyva z primarni formulace metody koneénych prvkd ma praktické
disledky pri nasazeni modelu, které jsou diskutovany predevsim v kapitole
6.

3.6 Vstupni parametry modelu

V této casti uvedeme vsechny parametry, které vstupuji do modelu. V prvni
radé se jedna o materidlové parametry modelu:

e tenzor permitivity,
e tenzor elastickych moduli,

e tenzor piezoelektrickych moduli.

V pripadé modelovani kompoziti je do modelu zadavano tolik tenzora
elastickych moduli, piezoelektrickych moduli a permitivity, z kolika materi-
ali je kompozit slozen. V nasem pripadé se miize jednat napr. o dva materialy
v pripadé modelovani jevi ve feroelektrické vrstvé, ve které se vyskytuji dva
doménové stavy. Definovany tedy musi byt i oblasti, ve kterych je ta ktera
sada materialovych parametri uzita.

Dalsi skupinou tdaji, které musime zadat, jsou geometrické parametry
modelované oblasti:

e definice geometrie modelované oblasti,

e definice rozkladu geometrie modelované oblasti na podoblasti - konecné
prvky,
— definice elementi pomoci uzli, které tvori jeho vrcholy,
— definice soufadnic jednotlivych uzli.

e definice hranic oblasti, kde budou zadany rtzné typy okrajovych pod-
minek.

Dalgimi vstupnimi parametry jsou hodnoty okrajovych podminek.
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3.7 Vystupy modelu

V pfipadé modelu na bazi primarni formulace MKP jsou primymi vystupy
modelu nasledujici veliciny:

e vektory posunuti,
e clektrické potencialy

v uzlech diskretizace.

Pokud do vystuptt modelu zahrneme i nasledné zpracovani primarnich
veli¢in, mizeme za vystupy oznacit

e vektory elektrického pole,
e vektory elektrické indukce,
e tenzory napéti

e tenzory deformace

na jednotlivych elementech.
Daéle to mohou byt riizné funkéni zavislosti vstupnich a vystupnich para-

metrit modelu. Nap¥. priubéhy vystupnich veli¢in v zavislosti na poloze uzli
diskretizace apod.
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Kapitola 4

Pocitacova implementace

Tato kapitola obsahuje struény popis implementace navrzeného modelu. Im-
plementace je provedena v jazyce C. Pouzitym kompilatorem je GCC ve verzi
3.2.2 pod opera¢nim systémem Linux. Jazyk C je zvolen z diivodu jeho vy-
soké portability mezi riznymi operacnimi systémy. Z tohoto divodu je téz
koncipovan jako konsolova aplikace bez grafického rozhrani. VSechny para-
metry modelu jsou predavany bud formou vstupnich datovych souborii, nebo
jako parametry spousténého programu.

Pro teseni vzniklé soustavy algebraickych rovnic je vyuzito pfislusnych
funkei z knihovny LAPACK ([20]), kterd je soucasti mocného baliku GSL
([21]) pro védecko-technické vypoéty pod OS Linux.

Preprocessing, tedy tvorba geometrie modelu, tvorba sité konec¢nych prvki,
zadani okrajovych podminek, definice oblasti s riznymi materialovymi vlast-
nostmi je realizoviana pomoci freewarového prostiedku GMSH, viz. [19]. Z
tohoto diivodu je naprogramovan interface mezi vystupnimi strukturami
GMSH systému a vlastnim softwarem. Pomoci GMSH je feseno i grafické
zobrazeni vysledki a je naprogramovano tedy i rozhrani mezi vytvorenym
softwarem a postprocessingovym modulem GMSH.

4.1 Format vstupnich soubort

Diilezitym znakem vSech vstupnich souborti je to, Ze jsou textové. Tim je
zarucena snadna editovatelnost soubortt a tim i jednoducha zména vstupnich
parametrii modelu.

4.1.1 Soubor *.mftr

Tento typ souboru obsahuje hodnoty hustoty materialu a hodnoty sloZek ten-
zoru elastickych moduli, tenzoru piezoelektrickych moduld a tenzoru permi-
tivity.
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Slozky tenzoru elastickych modult jsou vypsany v matici 6x6, [8]. Ve
stejné konvenci je psan tenzor piezoelektrickych moduli, ktery tvori matici
3x6, 1 tenzor permitivity, matice 3x3.

Jeho struktura je nasledujici:

1. fadek: hustota [kg/m?]

2. fTadek: prazdny

3.-8. radek: elastické moduly [m=2N]

9. radek: prazdny

10.-12. fadek: piezoelektrické moduly [m=1V]
13. radek: prazdny

14.-16. tadek: permitivita [Fm ™!

konec souboru

Priklad takového souboru je uveden v piiloze A.1

4.1.2 Soubor *.geo

Je typem souboru, ve kterém jsou definovany geometrické charakteristiky
modelované oblasti. Jedna se o nativni format systému GMSH. Obsahuje de-
finice tzv. elementarnich entit - bodi, kfivek, ploch, objem, viz [19]. Dalsi
jeho ¢asti jsou definice tzv. fyzikilnich entit, které se skladaji z entit elemen-
tarnich. Fyzikalni entity jsou posléze uzivany k definici okrajovych podminek
na ruznych ¢astech hranice zkoumané oblasti a k definici riznych materialo-
vych vlastnosti podoblasti.

Soubor je strukturovan po zaznamech na radcich. Kazdy zaznam obsa-
huje definici elementarni ¢i fyzikalni entity, které jsou vzestupné cislovany.
Zéaznamy jsou oddéleny strednikem.

Soubor je mozné vytvorit bud pomoci libovolného textového editoru, nebo
uzitim prostiedi programu GMSH.

Piiklad takového souboru je uveden v priloze A.2.

4.1.3 Soubor *.msh

Soubory s priponou msh obsahuji definici sité konecnych prvki a jejich pfi-
slusnost k fyzikalnim entitdm definovanym v piislusném geo souboru. Opét
se jedna o nativni forméat systému GMSH.

Jeho struktura je nasledujici:

1. Kli¢ové slovo $NOD
2. Pocet uzli sité
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Definice uzli sité

Klicové slovo $ENDNOD
Klicové slovo $ELM

Pocet elementu sité

Definice kone¢nych prvki sité
Klicové slovo $ENDELM

konec souboru

i B

g O

Soubor lze editovat v textovém editoru, ale vzhledem k vysokému poctu
elementii, které jsou zpravidla v siti obsazZeny, je pohodlnéjsi soubor editovat
za pouziti programu GMSH.

Piiklad takového souboru je uveden v piiloze A.3.

4.2 Format vystupnich souboru

Model poskytuje vypoctené vysledky, tedy velikosti posunuti a elektrické
potencialy v uzlech sité, ve dvou podobach. Bud jako prosty textovy soubor,
nebo soubor ve formatu pos, ktery lze zobrazit programem GMSH.

Stejné formaty vystupu maji i soubory obsahujici idaje o vypoctenych
slozkach tenzoru deformace, tenzoru napéti, elektrického pole, elektrické in-
dukce na jednotlivych elementech.

Dale jsou generovany dat soubory, které obsahuji rizné funkcéni zavislosti,
jez lze vykreslit naptiklad programem Gnuplot.

4.2.1 Soubory posuny a potencialy

Soubory s témito nazvy obsahuji hodnoty vektori posunuti a elektrickych
potenciall v uzlech sité. Jedna se o prosty textovy vypis hodnot, ktery je v
poradi uzli sité, definovaném v prislusném msh souboru.

Soubor posuny tedy obsahuje 3 - n realnych hodnot (slozek vektort po-
sunuti v uzlech) a soubor potencialy obsahuje n realnych hodnot (velikosti
potencialti v uzlech), kde n je pocet uzli sité.

4.2.2 Soubory posuny.pos a potencialy.pos

Tyto soubory obsahuji stejné hodnoty jako soubory posuny a potencialy.
Jsou vsak transformované do podoby, kterou na svém vstupu pozaduje pro-
gram GMSH. Vyuziva se pfitom moznosti programu GMSH vizualizovat ska-
larni a vektorové veliciny.
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Soubory obsahuji zaznamy, které definuji vektorovou, resp. skalarni veli-
¢inu, kterou chceme vizualizovat, a jeji geometrické umisténi do piislugného
uzlu uvedené v msh souboru.

Priklad takovych souborti je uveden v piiloze A.4.

4.2.3 Soubory E.pos, E x.pos, E_y.pos, E_.z.pos

Soubory obsahuji hodnoty vektoru elektrického pole na jednotlivych elemen-
tech sité. Opét se jedna o soubory ve forméatu pro zobrazeni programem
GMSH.

Soubory obsahuji jednak tplny vektor elektrického pole (E.pos), tak jeho
jednotlivé slozky (E_x.pos, E_y.pos, E_z.pos). Vzhledem k tomu, Ze elek-
trické pole je na elementech konstantni, pocatky zobrazovanych vektorti jsou
umistény do tézist prislusnych elementi.

Piiklad téchto soubori je uveden v priloze A.5.

4.2.4 Soubory strain **.pos, stress_**.pos

V souborech jsou obsazena data pro vizualizaci jednotlivych slozek S;;, T;;
tenzort deformace a napéti systémem GMSH. Slozky tenzoru jsou zobrazo-

vany po elementech konstantné a velikost je rozlisena barevnou skalou.

Piiklad téchto soubori je uveden v piiloze A.6.

4.2.5 Soubory *.dat

Vzhledem k tomu, Ze je mnohdy tucelné prezentovat vysledky nejen formou
barevnych map promitnutych na geometrii feSeného vzorku, jsou v ramci
postprocessingu generovany soubory s pfiponou dat. Obsahuji data, ktera
Ize snadno prezentovat ve formé grafii riiznych funkénich zavislosti.

Jedna se napiiklad o tecné a normalové slozky vektoru elektrického pole
v konkrétnim fezu vzorkem, tecné a normalové sily apod. Soubor je uveden
hlavickou, ktera obsahuje informace o uloZenych datech. Data jsou v souboru
usporadana do sloupcii, ve kterych jsou zaznamenany hodnoty jednotlivych
veli¢in. Tento format souboru je mozné zpracovavat napiiklad za pomoci pro-
gramu Gnuplot, viz [22].

Piiklad tohoto typu souboru je uveden v priloze A.7.
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4.3 Hlavni datové struktury a algoritmy mo-
delu

Tato ¢ast obsahuje struény popis ¢lenéni vyvinutého programu a jeho hlavni
datové struktury.

Jednotlivé funkce jsou rozdéleny v nékolika souborech podle tiéelu, ktery
plni. Soubor matice.c obsahuje funkce pro jednoduché operace s maticemi,
které jsou vyuzivany pii tvorbé lokéalnich a globéalnich datovych struktur.
Soucasti jsou i funkce realizujici feSeni soustavy linearnich rovnic Gaussovou
eliminaci, viz napt. [17], které byly uzity ve fazi testovani programu.

Soubor mkp.c obsahuje funkce, které realizuji samotnou metodu konec-
nych prvki, tvori globalni matici a vektor pravé strany soustavy linearnich
rovnic.

Soubor gmsh. cc obsahuje funkce zajistujici preprocessing, postprocessing
a komunikaci s programem GMSH.

Kompletni zdrojové kédy programu jsou obsahem piilohy B.

Z datovych struktur si vSimnéme struktur lokal, lokale, lokalp do
kterych se ukladaji lokalni matice elastické, elektrické a piezoelektrické casti.

Tyto struktury maji schéma shodné s usporadanim elementu. Tzn. zZe
kazdému ze ¢tyt vrcholi elementu prislusi matice dimenze 3 x 3, resp. 3 x 1
v piezoelektrické ¢asti a 1 x 1 v elektrické ¢asti.

Definici struktur a alokaci paméti nyni ukdzeme, protoze jejich spravna
definice a alokace paméti je klicova pro spravnou funkci programu.

Definice proménné typu lokal:

typedef struct {

int al;"n2, n3, ud:

double ****x1lok;

} lokal;

int ul, u2, u3, u4 - déisla uzlli, ze kterych je tvoren element
double *#***1ok - matice dimenze 4x4 s prvky typu 3x3.
alokace paméti pro prom. typu lokal:

lokal ml;

ml .1lok=(double #****)malloc(4*sizeof (double **x));
for (i=0: i<4; i++)

ml.lok[i]=(double *#**)malloc(4*sizeof (double **));
for (i=0: i<4; i++)

for (j=0; j<4; j++)

ml.lok[i] [j]1=(double **)malloc(3*sizeof (double *));
for (i=0; i<4; i++)
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for (j=0; j<4; j++)
for (k=0; k<3; k++)
ml.lok[i] [j] [k]=(double *)malloc(3*sizeof (double));

Definice proménné typu lokale:

typedef struct {

inksml, u2, ul, ud;

double ****lok;

} lokale;

int ul, u2, u3 - disla uzll, ze kterych je tvofen simplex
double ****1ok - matice dimenze 4x4 s prvky typu 1x1
alokace paméti pro prom. typu lokale:

lokale ml;

ml.lok=(double ****)malloc(4*sizeof (double **x));
for (i=0; i<4; i++)

ml.lok[i]=(double ***)malloc(4*sizeof(double **));
for (i=0; i<4; i++)

for (j=0; j<4; j++)

ml.lok[i] [j1=(double **)malloc(l*sizeof (double *));
for (i=0; i<4; i++)

for (j=0; j<4; j++)

ml.lok[i] [j] [0]=(double *)malloc(l*sizeof (double));

Definice proménné typu lokalp:

typedef struct {

int 1l 2 endn s

double ****1okp;

} lokalp;

int ul, u2, u3, u4 - ¢isla uzli, ze kterych je tvoren simplex
double *#***1ok - matice typu 4x4 s prvky typu 1x3.
alokace pameti pro prom. typu lokalp:

lokalp ml;

ml.lokp=(double ****)malloc(4*sizeof(double **x));
for (i=0: i<4; i++)

ml.lokp[i]=(double ***)malloc(4*sizeof (double **));
for (i=0; i<4; i++)

for (j=0; j<4; j++)

ml.lokp[i] [j1=(double **x)malloc(1*sizeof (double *));
for (i=0: i<4; i++)

for (j=0; j<4; j++)

ml.lokp[i] [j] [0]=(double #*)malloc(3*sizeof (double));
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Klicové c¢asti implementace a algoritmy nékterych funkei byly rozebrany
jiz v ¢asti 3.3. Samotny popis algoritmii je pro ¢tenafe nezjimavy a mohl by
byt spise obsahem referencniho manualu k pouzivani vytvoreného softwaru.

To je i jeden z autorovych cili po dokonéeni této prace, priblizit vytvorené
softwarové prostredky béznym uZzivateliim.



Kapitola 5

Testovani

Ukolem této kapitoly je ovéfeni viech ¢asti modelu na jednoduchych tlohéach
tak, aby byla zarucena relevantnost vysledki, které model poskytuje. Vzhle-
dem k MKP formulaci, kterd je uzita k sestaveni modelu budou testovany
predevsim primarni veli¢iny (elektricky potencial, mechanickd posunuti).

5.1 Testovani elastické ¢asti modelu

Pro testovani elastické ¢asti byl zvolen pfipad vetknutého nosniku namaha-
ného prostym tahem, viz. obr. 5.1. Testy byly provedeny pro dva pripady,

x :

e - a5
S | =
ez Wi i

Obréazek 5.1: Schéma testovaci tlohy - vetknuty nosnik naméhany prostym
tahem.

ligici se zadanim riizného tenzoru elastickych moduli, viz. tab. 5.1.

Prvni test odpovida pripadu, kdy nedochazi ve vzorku k pfenosu pisobici
sily do jinych smérti, nez ve kterém pusobi. To znamend, Ze pokud bude
vzorek namahan silou v ose z, bude dochazet k deformaci pouze ve sméru
osy z, v zadném jiném.

Parametry druhého testu jiz ¢astecné odpovidaji chovani linearniho izot-
ropniho homogenniho materialu. Vzhledem k nenulovym hodnotam nediago-
nalnich slozek tenzoru ¢ dojde k prenosu sily i do sméru mimo smér ptisobeni
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test C.1 test ¢.2

délka vzorku | [m)] 10 10

priény prifez P [m?] 4 4

Ptisobici sila F [N] 1000 1000
2.0-0-0-/0-0 2 100 00
02 000D 2N G 000

tenzor elastickych mo- CHLE YL S

duldi ¢ [Pa) g0 010" gEgnn- 1 0 0
-0 0 18 00040170
gD 0 1 TS 3 ¢ TR0 ) B

Tabulka 5.1: Parametry testt elastické ¢asti

sily. V pripadé podélného protazeni vzorku tedy dojde i k jeho pfi¢né kon-
trakci.

Analytické feSeni prvniho testovaciho pfikladu, se kterym budeme vy-
sledky modelu porovnavat, je trivialni. Vzhledem ke sméru ptisobici sily a
tenzoru elastickych moduli lze Fici, ze pouze slozka T}; tenzoru napéti, slozka
S11 tenzoru deformace a slozka u; vektoru posunuti budou nenulové. Uvedené
veli¢iny lze vyjadrit jako:

F

B N (5.2)
C1111

w = 8Syu-l=1250m. (5.3)

Pro testovani byla pouzita sit koneénych prvki se 139 uzly a 413 étyistény,
viz. obr. 5.2. Vetknuti nosniku je reprezentovano Dirichletovou okrajovou
podminkou up = 0. Pusobici sila je zadana o velikosti % v kazdém uzlu na
strané protilehlé vetknuti, kde n je pocet uzlli na této strané. Na ostatnich
sténach je zaddna homogenni Neumannova okrajova podminka T - n = 0.

Posunuti vypoétena v uzlech na volném konci nosniku jsou uvedena v
tab. 5.2. Jsou uvedena pouze posunuti ve sméru osy z;. Posunuti v ostatnich
smérech jsou zanedbatelné malé a vzhledem k uzitému tenzoru c¢ jsou pouze
diisledkemn numerické chyby feSeni soustavy. V poslednim sloupci tabulky je
vypoéten aritmeticky primér posunuti v uzlech. Jeho hodnota se lisi o 2 %
od hodnoty ziskané analytickym vypoctem. Tento vysledek lze oznacit za

uspokojivy.
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Obréazek 5.2: Sit konecnych prvki pro testovani elastické ¢asti.

¢. uzlu ¢ 1 2 3 4 5 6
posunuti 1,390 | 1,387 | 1,410 | 1,400 | 1,194 1,184
ul, - 10°m

maz(i)
¢. uzlu 7 7 8 9 10 I | _anmﬁ
p_osunuti 1,194 11190 | 1180 | 1.254 | 1.253 1,276
ul, - 10°m

Tabulka 5.2: Hodnoty posunuti v uzlech - prvni test.

V pripadé druhého testu jsou vypoctena posunuti ekvivalentni testu prv-
nimu. Uplatnuji se zde ale prvky tenzoru elastickych moduli, které prenaseji
ucinky zatézujici sily i do sméru kolmého ke sméru jejiho ptisobeni. Rozlozeni
vektoru posunuti v prvnim i druhém testu lze vidét na obr. 5.3.

5.2 Testovani elektrické c¢asti modelu

Elektrickd ¢ast je ovéfena na jednoduchém pfipadu rozloZeni elektrického
potencialu a elektrického pole v deskovém kondenzatoru s dielektrikem o
permitivité £. Schéma tlohy je naznaceno na obrazku 5.4. Pro testovani je
pouZita stejna geometrie vzorku i sit kone¢nych prvki jako v pripadé elastic-
kych testfl. Byly provedeny dva testy, lisici se pouZitym tenzorem permitivity.
Parametry jsou uvedeny v tabulce 5.3.

Pokud nebudeme uvazovat prechodové jevy na levém a pravém okraji
kondenzatoru, mtizeme pro stfedni ¢ast vyjadrit analytické feSeni. Materidl
kondenzatoru je homogenni v celém svém objemu, proto rozloZeni elektric-
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Obrazek 5.3: Rozlozeni vektoru posunuti pro prvni (nahote) a druhy (dole)
test.

. Elektrody
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Obrazek 5.4: Schéma tlohy pro testovani elektrické ¢asti.

kého potencialu bude:

1
(1, g, T3) = E‘sz(%ﬁ?h — O) zz € (0,1). (5.4)

Vzhledem k definici £ = —V (21, 22, x3) plati:
i
Ei=0 E; = —E(gph — pgq) = —25V/m By = 0. (5.5)

Vzhledem ke tvaru tenzoru permitivity bude v prvnim piipadé pro elektric-
kou indukci platit:

D=0 Ds = ggpnly = —-250/??12 Dy =0 (56)
V druhém pripadé bude pro elektrickou indukei platit:
= Sle-g = -—250/7{!.2 s = 522E2 = —250/ﬂ12 D3 = 0(57)
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test ¢.1 test ¢.2
délka vzorku | [m] 10 10
sitka vzorku t [m] 4 4
Napéti na horni elektrodé ¢, [V] 100 100
Napéti na dolni elektrodé ¢, [V] 0 0

100 IS e
tenzor permitivity ¢ [F/m] B 124 el

A8 gip

Tabulka 5.3: Parametry testl elektrické ¢asti

V modelu jsou elektrody reprezentovany Dirichletovymi okrajovymi pod-
minkami - na horni elektrodé ¢p, = ¢, na dolni elektrodé pp; = 4. Na
ostatnich sténach jsou zadany homogenni Neumannovy podminky Dy = 0.

Na obrazku 5.5 je znazornéno rozloZeni elektrického potencidlu a elek-
trického pole vypoctené pro prvni test. Vysledek je plné v souladu se vztahy
5.4, 5.5. V druhém pripadé je pro nas zajimavé predevsim rozlozeni vektoru

® L L L ] [ ] { ] L
o © e o © «
8000840 " z @ [ -] [ -] [ ] L]
Freer . € € ¢ ¢
80008501 € (" C
5 X33e+01
wret © 00 © © @ ©00 ©9© e ®
A4 000 +01
333w . .
e & e e e e
e F o eliimisin e
et @ @B ® & ® L [ ] €

Obrazek 5.5: Rozlozeni elektrického potencialu (nahore) a elektrického pole

(dole) pro prvni test.

elektrické indukce. Slozky vektoru elektrické indukce jsou znazornény na obr.
5.6. Jak uz bylo naznaceno vyse, zaméfime se na stfedni ¢ast vzorku, ktera
neni ovlivnéna vlastnostmi okrajt. Je patrné, Ze vypoctena elektricka indukce
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Obréazek 5.6: Rozlozeni slozek D, (nahofe) a D, (dole) pro druhy test.

odpovida vztahtim 5.7.

5.3 Testovani piezoelektrické ¢asti modelu

Zésadni vyznam pro cely model ma ovéfeni piezoelektrické ¢asti. Je testovana
nejen samotna implementace modulu reprezentujici piezoelektrické vlastnosti
struktury, ale piezoelektrickd ¢ast téz zprostfedkovava prenos elektrické ener-
gie na mechanickou a opacné. Je tedy ovéfovana i spravna interakce mecha-
nické a elektrické asti a jejich implementace ve stavové matici soustavy.

Pro ovéfeni bylo z uvedenych divodi zvoleno nékolik testovacich tloh,
které v prvni fazi ovéfovacich vypocti vliv elastickych a elektrickych vlast-
nosti omezuji, aby bylo mozné jednoduchym zptisobem odhalit chyby v pie-
zoelektrické éasti samotné. V dalsich krocich jsou elektrické a elastické vlast-
nosti priblizeny vlastnostem realného materialu tak, aby byla v plné mife
odzkoudena interakce viech ¢asti modelu. Parametry jednotlivych pripada
jsou shrnuty v tab. 5.4. Vypocty jsou provadény na vzorku ve stejném uspo-
fadani jako v Césti 5.2.

Pro prvni test mtizeme vzhledem ke geometrii vzorku a materidlovym
parametriim napsat analytické teseni. Nenulové slozky tenzoru elastickych
napéti, tenzoru deformace a vektoru posunuti jsou vzhledem k zadani ulohy
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test ¢.1 test ¢.2
délka vzorku | [m] 10 10
pri¢ny prifez P [m?] 4 4
sirka vzorku t [m] 4 4
Plsobici sila F [N] 0 0
Napéti na horni elek- 1000 1000
trodé ¢y, [V]
Napéti na dolni elek- 0 0
trodé ¢gq [V]
100000 1 64000
¢ (O 1§ R ¢ R R D
— § 6 1 8 G ) ¢ (A R e 8
S Tif;’]t“:km e § TR o0 Bt 00
0220 “G=U-31 90 ¢ R T8 ¢ IS
a2 s B b U 1 TR B ¢ 0 |
BY 8B g0 8- =00ty e
tenzor piezo- 020 0 0:0:0 -5 20 0 0 O 0)
elektrickych moduli e (0 0 000 0) ( 0005000
[V /m]
1 0= 104
tenzor permitivity ¢ D1 0) (0 1 0)
[F/m] 001 00 1

Tabulka 5.4: Parametry testll piezoelektrické ¢asti

slozky T59, Sa9, uy. MiiZeme psat:

$h — Pd

B = -2 _250v/m (5.8)
dz2 = ez Ca22 = 20m/V (5.9)
522 — dgggEQ = —5000 (510)

Ugmaz = Opt= —20000m, (511)

kde dy9, je prvek tenzoru piezoelektrickych koeficienti.

Vzhledem k charakteru feSené ulohy - kombinaci elektrickych a elastic-
kych poli - je nutné zadat okrajové podminky jak pro posunuti tak pro po-
tencial. Vzorek je mechanicky upevnén na dolni elektrodé - zde je zadana
Dirichletova okrajova podminka up = 0. Na ostatnich sténach je zadana ho-
mogenni Neumannova okrajova podminka T - n = (. V ¢asti popisujici elek-
trické vlastnosti jsou na elektrodach zadany Dirichletovy okrajové podminky
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- na horni elektrodé ¢p, = ¢, na dolni elektrodé G =g Na aetabuich

sténach je zadana homogenni Neumannova podminka, tedy Dy = 0.
Prostorové rozlozeni slozek vypoctenych veli¢in mtizeme vidét na obr. 5.7.

Zobrazené vysledky modelu se plné shoduji s analytickym Fegenim.

Obrazek 5.7: Rozlozeni sloZzek Soy (nahofe) a uy (dole) pro prvni piezoelek-
tricky test.

Druhy test se od prvniho lisi obsazenim prvku e;;; v matici piezoelek-
trickych modulii. Tento prvek transformuje prenos slozky E, elektrického
pole do mechanického ptisobeni ve sméru osy z;. Mechanické okrajové pod-
minky jsou: up = 0 na levé strané vzorku, ostatni stény T - n = 0. Elektrické
okrajové podminky jsou stejné jako v prvém piipadé. Opét miZeme psat
analytické fesSeni:

f, o ok HEs ; ¥d _ _950V/m (5.12)
dgi1 = ea1 - cun = —9m/V (5.13)
S]] Ty dguE;g — 1250 (514)

Ugmaz = Ozt = 12500m, (5.15)

kde dyy; je prvek tenzoru piezoelektrickych koeficientii.
Vypodtené veli¢iny jsou na obr. 5.8. Vysledky se shoduji s analytickym

FeSenirm.

Uvedené ovéfovaci testy byly zaméfeny na verifikaci prevracen¢ho pie-
zoelektrického jevu, tedy prenosu elektrické energie na mechanickou. Dalsi
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Obrazek 5.8: Rozlozeni slozek S;; (nahofe) a u; (dole) pro prvni piezoelek-
tricky test.

testy piezoelektrické ¢asti budou urceny k verifikaci pfimého piezoelektric-
kého jevu. Na vzorek bude pisobit mechanicka sila a budeme zkoumat jeji
vliv na elektrické veli¢iny. Vypoéty budou provadény na stejné konfiguraci
vzorku jako v €asti 5.1. Parametry testl jsou uvedeny v tabulce 5.5.

Pro test & 3 mtizeme vzhledem ke tvaru materidlovych tenzorl a zatézu-
jici sily napsat analytické reSeni:

sun = cuu =1m?/N (5.16)
diyy = e sun=0,2mfV (5.17)
Ty = f_; = 250 Pa (5.18)
D, = din-Tiu=50 C/m? (5.19)

Sunn = Suu - Tn =250 (5.20)

u(l) = Su-1=2500m, (5.21)

kde sy11; je prvek tenzoru clastickych koeficientti, di11 je prvek tenzoru pie-
zoelektrickych koeficientu.

Vetknuti nosniku charakterizuje Dirichletova okrajova podminka up = 0.
Plisobici sila je zadana o velikosti £ v kazdém uzlu na strané protilehlé
vetknuti, kde n je pocet uzltl na této strané. Na ostatnich sténach je za-
dana homogenni Neumannova okrajova podminka T - n = 0. Vzorek je elek-
tricky uzemnén v misté vetknuti - Dirichletova okrajova podminka ¢p = 0.



test ¢. b
délka vzorku | [m] 10 : teSIOCA
pri¢ny prirez P [m?] 4 1
 sitka vzorku t [m] 4 4
Pusobici sila F [N] 1000 0
10000 1 0000O0O0
010 8.0 8 01 0O0O0O0
tenzor elastickych mo- iR 100000 0001000
dulii ¢ [Pa] 000100 0008 100
000010 000O0T1O0
D8 8 G 01 000O0O0OT1
0,2 6 0 D8 0 0--0° ¢ 0 0 0
tenzor piezo- - 40080698 ( -5 20 0 0 0 O )
elektrickych modulti e 0 00000 0O 0 00O0O
[V/m]
1 00 1 00
tenzor permitivity € 010 010
| [F/m] 0 01 0 01

Tabulka 5.5: Parametry testi piezoelektrické &asti

Na vsech zbyvajicich sténach je zadana homogenni Neumannova podminka
DN — 0

Vysledky vypoctu vektoru posunuti u a vektoru elektrické indukce D jsou
znazornény na obr. 5.9. V pripadé elastickych veli¢in se jedna o pripad, ktery
je ekvivalentni s testovanim elastické ¢asti (odstavec 5.1). Primérna hodnota
posunuti v koncovych uzlech u(l) je s toleranci 2% rovna analyticky zjisténé
hodnoté. V pripadé elektrické indukce je vypocet shodny s analytickym fe-
Senim v celé oblasti vyjma okoli hranice, kde je zadana zatéZzujici sila.

Test ¢.4 je zaméren na zjisténi pfenosu mechanickych veli¢in i do smért
riiznych od jejich ptisobeni. V matici piezoelektrickych moduli je na rozdil
od tfetiho testu nenulovy prvek es;. Pro tento pripad plati vztahy 5.16 -
5.21 s nasledujicim rozifenim pro slozku D, elektrické indukece. Zanedbame-
li vliv hranic s mechanickymi okrajovymi podminkami, miZeme pro stfedni
¢ast vzorku psat piiblizné analytické feseni:

Sy = Cagzp =1m°/N, (5.22)
dain = e - 2222 = 0,1 m/V, (5.23)
Dy = dui-Ta=2B0/m. (5.24)

Na obr. 5.10 jsou znazornény slozky vektoru elektrické indukce. V souladu
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Obrazek 5.9: Rozlozeni slozek u; (nahote) a D; (dole) pro tfeti piezoelek-
tricky test.

s predpokladem odpovidaji hodnoty sloZek elektrické indukce analytickému
feSeni ve stredni ¢asti vzorku.

Nasledujici vypocty budou ovéfovat chovani modelu pii rotaci tenzorti
jejich materialovych vlastnosti. Fyzikdlné tato rotace tenzori odpovida na-
priklad zméné sméru polarizace feroelektrika. Tato fyzikalni interpretace je
pro nas vzhledem k urceni modelu jako prostifedku pro analyzu poli ve vice-
doménovych vzorcich rozhodujici. Proto jsou zafazeny testy této vlastnosti.
Jsou zaroveri zvoleny materialové tenzory, které se kvalitativné i kvantita-
tivné vice blizi vlastnostem reélného feroelektrika. Parametry jsou uvedeny
v tabulce 5.6.

Testy budou provadény na vzorku ve stejném usporadani jako v Casti 5.2.
Vzorek je mechanicky upevnén na dolni elektrodé - je zadana Dirichletova
okrajova podminka up = 0. Na ostatnich sténach je zadana homogenni Ne-
umannova okrajova podminka T -n = 0. V elektrické Casti jsou elektrody
reprezentovany Dirichletovymi okrajovymi podminkami - na horni elektrodé
¢o1 = i, na dolni elektrodé ¢p; = pa. Na ostatnich sténach je zadana
homogenni Neumannova podminka Dy = 0.

Vzhledem k tomu, Ze tyto testy ovéfuji pouze vlastnosti modelu pfi rotaci
materialovych tenzorti, omezime se pouze na kvalitativni popis, nebudeme
analyticky vycislovat feseni. Budeme hledat mechanickou odezvu - elastickd
posunuti - na elektrické buzeni vzorku. Vzhledem k umisténi elektrod ma
vektor elektrického pole pouze jednu nenulovou slozku E = (0, By, 0). Pro
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Obrézek 5.10: RozloZeni slozek D, (nahote) a D, (dole) pro tieti piezoelek-
tricky test.

testy ¢€.5 a 6. plati:

Su = dan - Ey, (5.25)
Sy = day - Ey, (5.26)
S12 = S13 =53 =533 =0. (5.27)

Pro test ¢. 5 plati, ze vzhledem ke sméru slozky E; elektrického pole a zna-
ménkim koeficientl dapy, dogo, resp. €11, €222, dojde k dilataci vzorku ve
sméru osy x; a kontrakci ve sméru osy zs. V pripadé testu ¢. 6 dojde ke kon-
trakci ve sméru osy z; a dilataci ve sméru osy 5. Vysledky vypoctu posunuti
pro testy ¢. 5 a 6 jsou na obr. 5.11. Vysledky plné odpovidaji pfedpokladtm.

Pro testy ¢. 7 a 8 plati:

812 = d212 / E2a (528)
Sll = 313 i 822 - 523 = 533 = 0. (529)

Vzhledem ke sméru slozky E, elektrického pole a znaménku koeficientu dy;q,
resp. eg12, dojde v piipadé testu ¢. 7 ke strizné deformaci v roviné zi, zs.
Vzorek bude stfizné deformovan v kladném sméru osy z;. V testu €. 8 dojde
také ke stiizné deformaci v roviné z1, xo. Vzorek bude stfizné deformovan v
zéporném sméru osy z;.Vysledky vypoctu posunuti pro tesj;y ¢. 7T a8 jsou
na obr. 5.12. Vypoctené hodnoty se shoduji s teoretickym predpokladem.
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Obrazek 5.12: Vizualizace vektorii posunuti pro testy ¢. 7 (nahote) a 8 (dole).
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test ¢.3 test ¢.4
délka vzorku | 10 10
[m]
priény prurez P 4 4
[m”]
sirka vzorku t 4 4
[m]
Napéti na horni 1000 1000
elektrodé ¢, [V]
Napéti na dolni 0 0
elektrodé ¢4 [V]
300 100 0 0 0 O 300 100 0 0 O O
100 300 0 ‘0 0O 0@ 100 300 0 0 O O
i GRS ¢ S e ¢ S 0 0 015 0 0
ok ‘madula e 1N | S SR R S ¢ 0 O 0 O B @
(Pa ) R ¢ A {agE e R g0 8. 80 4%
1 NG | R R A ¢ 0 0 0 0 0 8
0 @ 0 008 05 0 0 000 -05
tenzor piezoelek- ( -1 030 -0 B ) ( 01 =030 09 0O )
trickych modulti 0 09 0 048 0 STRERE I L R
e [V/m]
005 0 0 005 0 0
tenzor permiti- ( g. GpZ2- 0 ) ( gL gy )
vity € [F/m] 0 0 0.02 0 0 0.02
test ¢.5 test ¢.6
300 100 0 0O O O (300 1000 0 0 O \
100 300"0- ‘9 9 "0 100 300 0 0 O O
: R R Rl |G R 0O O 015 0 O
femaany PBRGCE LR g R D 0 0 0 0 8 0
leyols s Enpdilin 2 . L g iiig S e ign 6 0 U068
[Ral o 0 0 0 o038/|\0o 00 0 0 8)
63 =01 00 0 0 [ —03 01 000 0 )
tenzor piezoelek- ( 0 e ¢ B ¢ (R ) 0 0 000 -05
trickych modult 0 O 000D L ¢ G 8 R
e [V/m]
002 0 0 a2 "0 0
tenzor permiti- ( =gt U ) ( 0 005 0 )
vity € [F/m] 0 0 0.02 0 0 0.02

Tabulka 5.6: Parametry testi piezoelektrické casti
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Kapitola 6

Aplikace modelu pro vypocet
elektrickych a elastickych poli
na doménovém rozhrani
feroelektrika

Makroskopické vlastnosti feroelektrickych a feroelastickych material hraji
dilezitou roli v jejich aplikacich. V dtsledku jejich dielektrickych, piezoelek-
trickych a elastickych vlastnosti patfi mezi v sou¢asné dobé nejvice zkoumané
materialy. Zatizeni vzorkl materidlu obsahujicich rizné doménové stavy elek-
trickym polem ¢i elastickym napétim vede k rozlozeni elektrickych a elastic-
kych poli, ktera vykazuji zna¢nou prostorovou nehomogenitu. Je nanejvys
vhodné uvazovat zasadni roli prostorového rozlozeni elektrickych a elastic-
kych poli na jejich materialové vlastnosti.

Tato charakterizace plné plati pro monokrystaly a z praktického hlediska
hraje zasadni roli v tenkych filmech stejné jako ve feroelektrickych kerami-
kach. Navzdory tomu, v mnoha vysoce cenénych teoretickych a prakticky
velmi uzZiteénych publikovanych pracech neni uvedena skutecnost, nehomo-
genni rozloZeni poli, brana v potaz. Makroskopické vlastnosti vicedoméno-
vych vzorkii jsou velmi ¢asto diskutovany jako veli¢iny primérované ze stred-
nich hodnot elektrickych a elastickych poli.

Tato &ast prace obsahuje jednu z aplikaci, ve které byl model pouzit.
Aplikace je z oblasti teoretického materidlového vyzkumu feroelektrickych
tenkych filmd. Jedné se o vypocet prostorového rozloZeni vektoru intenzity
elektrického pole, elektrické indukce, mechanickych posunuti, elastickych de-
formaci a elastickych napéti v okoli 90° doménové stén v okoli 90° doménové

stény.



6.1 Zadani ulohy

Schéma modelu je na obr. 6.1. Na obrazku je znizornén fez vzorkem. Symbol
Py se Sipkou znadi smér spontanni polarizace. Jedna se o jednotlivy pfipad,
ktery se bézné vyskytuje v multidoménovych strukturach, 90° doménovou
sténu v tzv. "tail to head” usporadéani spontanni polarizace. Podobny pfipad
je popsan i v literature, napr. (5], je ale fesen metodou kone¢nych diferenci,
nikoliv metodou kone¢nych prvki.

Tz p T / T
y' 2'( t B4 s ,// :
g e |
- -~ Elektrody
| Substrét .

Obrazek 6.1: Schéma zadani ulohy.

Jak je patrné z obréazku, feroelektricky film je upevnén na tuhém sub-
stratu. Na elektrodach, které jsou umistény na protilehlych stranach vzorku
je pfivedeno elektrické napéti. Pouzity materidl je BaT'iO3. Dilezité para-
metry vzorku, naznacené na obr. 6.1 a materialové vlastnosti jsou uvedeny v
tabulce 6.1. Materidlové parametry byly pfevzaty z publikace [18].

Ukolem je zjistit rozlozeni elektrického pole, mechanickych posunuti, elas-
tickych napéti a deformaci v vzorkem, ktery je specifikovan schématem na
obr. 6.1 a jeho parametry uvedenymi v tabulce 6.1.

6.2 Priprava modelu

Vzhledem k zadéani tlohy, by tloha mohla byt dimenzionélné redukovana ze
té{ do dvou prostorovych dimenzi. Protoze viak je model koncipovan jak pro-
storové tiidimenzionalni, bude provedena pouze zdénliva redukce dimenze.
Ta spoéiva v uziti geometrie modelu, ktera bude mit oproti rozmérim ve
sméru os z,z zanedbatelné rozméry ve sméru osy y. Sméry souradnych os
jsou naznadeny na obr. 6.1. Rozmeér vzorku ve sméru osy y byl zvolen jako

w=2-10"* m.



parametr hodnota

a 9-10° m
b 8- 10°m
t 1-10° m
l 10-10° m
napéti na  horni 10V
elektrodé

napéti na  dolni 0oV
elektrodé

koercitivni elektrické 50 V/mm
pole E,

222 108 111 0 O
108 222 111 0 O
111 131 151 0 <9
OO0 Rl
R T TR (R O B

0 0 0 0 O 134

tenzor elastickych mo-
dult ¢ [10° Pa)

Diaia /e

0 0 0 0 342 0
tenzor piezo- 0 0 0 342 0 O
elektrickych moduli e -0.7 -0.7 6.7 0 a' "0
[V/m]
195 0 0
tenzor permitivity € 0 195 0
(10710 F/m] 0 0 496

Tabulka 6.1: Parametry modelované ulohy

Dasim tkolem, ktery je tfeba resit, je transformace tenzort materialovych
parametrii. Hodnoty uvedené v tabulce 6.1 odpovidaji orientaci materialu v
doméné se spontanni polarizaci ve sméru soufadné osy z, tedy levé domény.
Tenzory materialovych parametr musime pro dosaZeni orientace materialu v
pravé doméné rotovat o 90°. Hodnoty materialovych parametrti po provedeni
rotace jsou uvedeny v tab. 6.2. o
generatoru GMSH, viz [19]. GMSH umoziiuje vytvafenou geometrii délit na
tzv. fyzikélni entity, na kterych lze zadavat okrajové podminky ¢i podle nich
definovat oblasti s riznymi materidlovymi vlastnostmi. Toho bylo s vyhodou
pfi tvorbé modelu uzito. V geometrii modelu neni zahrnut ’pe.vn)'i Sl_let:ré‘t.
ani okolni prostiedi vzorku. Tyto budou nahrazeny prisluSnymi okrajovymi

podminkami.



parametr hodnota

181 111 111~ 0" “0eall
111 282 "8 D el
tenzor elastickych mo- 111 108 222 0l
dult c™* [10° Pa) g
0 61-0
0 0 6l

—6, ? 0, 7 0, 7 0 0 0

tenzor 0 0 0 0 0 —34,2
piezoelektrickych mo- 0 0 0 0 -34,2 0

duli e™* [V/m]

496 0 0
tenzor permitivity "% 0 195 0
(10-10 F/m] 0 0 19

Tabulka 6.2: Materidlové parametry transformované pro pravou doménu.

Geometrie modelu je rozdélena na dvé objemové entity, z nichz kazda
reprezentuje jednu doménu. Déle bylo provedeno déleni stén na plosné entity
tak, aby bylo moZné zadat riizné okrajové podminky na rtznych sténach.
Rozdéleni geometrie modelu na objemové a plosné entity je patrné z obr.
6.2.

Obrazek 6.2: Rozdéleni geometrie modelu na objemové a plosné entity.

Bylo generovano nékolik variant siti koneénych prvkt. Jako n/ejlepéi feéex}i
byla zvolena sit s vy3si hustotou diskretizace v okoli doménového rozhrafu.
Divodem je vyskyt velkych nehomogenit a tim 1 gradientff,v. prostoroveém
rozlozeni elektrickych a elastickych poli. Vysledna pouzita sit je na obr. 6.3.
Barevné jsou odliseny jednotlivé objemové entity.

Jak jiz bylo Fedeno vyse, geometrie modelu nezahrnuje ani substrat, na

kterém je vzorek upevnén, ani okolni prostfedi vzorku. Nahradime je okra-
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Obrazek 6.3: Pouzita sit koneénych prvki pro model rozlozeni poli v okoli
doménové stény.

jovymi podminkami. Vzhledem k charakteru fesené ulohy budou zadéavany
jak okrajové podminky elektrické, tak elastické.

Budeme uvazovat substrat za idealné tuhy a zanedbame vrstvu elektrody
mezi substratem a vzorkem. Elektrodu miizeme zanedbat z ditvodu jeji fadové
mensi tloustky nez je diskretizace uvaZované oblasti. Za téchto podminek
miZeme vliv substrdtu na pfislusné sténé nahradit Dirichletovou okrajovou
podminkou up = 0.

Na ostatnich vnéjsich sténach neptisobi na vzorek zadna sila a bude tedy
zadana homogenni Neumannova okrajovd podminka ¢ty = 0. Na sténach
reprezentujicich fez vzorkem bude v dusledku rovnovéahy sil zadana téz ho-
mogenni Neumannova podminka t;y = 0.

Okrajové podminky pro elektrickou ¢ast jsou nasledujici. Na elektrodach
jsou zadany Dirichletovy okrajové podminky. Na horni elektrodé je pod-
minka reprezentovana hodnotou ¢p, = 10V a na dolni elektrodé podminka
ppa = 0V. Na ostatnich sténach, které jsou ve styku s okolnim prostredim je
zadana Neumannova homogenni podminka Dy = 0. Tato okrajova podminka
idealizuje skutecny stav, je vSak opravnéna ze dvou divodi:

e dostatecna vzdalenost okraji od doménového rozhrani, lze jiz v této

vzdalenosti predpokladat homogenni rozloZeni elektrického pole,

e vysoka permitivita vzorku oproti okolnimu prostredi, ktery tvori vzduch
za atmosferického tlaku, lze predpokladat zanedbatelny rozptyl elek-
trického pole do okolniho prostiedi.

Schéma zadéani okrajovych podminek je patrné z obr. 6.4.

6.3 Vysledky a jejich diskuse

Uvodem této Gasti se zaméime na vysledky rozlozeni elektrickych veli¢in v
okoli doménového rozhrani. Na obr. 6.5 je zndzornéno prostorové rozlozeni
vektoru elektrického pole. Je zobrazen pouze detail v okoli doménoYfé stéfay,
v okrajovych ¢astech vzorku je elektrické pole jiz homogenni a tedy jiz méné
zajimavé z hlediska jevi, ktery zkoumame.
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Obrazek 6.4: Zadani okrajovych podminek ve vzorku s jednou 90° doméno-
cvou sténou.
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Obréazek 6.5: Prostorové rozlozeni vektoru elektrického pole v okoli 90° do-
ménové stény.

7 grafickych vysledkd je patrné, Ze vyrazné nehomogenity elektrického
pole jsou predevsim v mistech styku domén s elektrodou. Zajimavé je téz
rozlozeni elektrického pole podél celého doménového rozhrani, kde je vyrazna
slozka elektrického pole kolma k elektrickému poli pisobicimu na vzorek.
Lepsi piedstavu o velikosti jednotlivych slozek ziskame z obr. 6.6, kde jsou
zobrazeny slozky E, a E, pole.

Vgimnéme si predevsim horniho okraje vzorku v okoli doménové stény.
V této ¢asti je srovnatelnd velikost obou diskutovanych slozek elektrického
pole. Tento jev lze vysvétlit pravé rozhranim dvou anizotropnich materiald.

7 obrazki, kde jsou znéazornény vektory elektrického pole a jejich slozky
ziskavame piehled o oblastech, ve kterych je jejich rozlozeni z hlediska vlast-
nosti struktury nejzajimavéjsi. Nyni pravé témto oblastem vénujme zvySenou
pozornost. Jedné se piedevsim o oblasti s extrémnimi hodnotami vektoru
elektrického pole, tedy oblastem v okoli doménového rozhrani a elektrod. V
grafech na obrézku 6.7 jsou znézornény slozky E, elektrického pole v okoli
horni a dolni elektrody. Doménové rozhrani probihé v téchto grafech mezi
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Obrazek 6.6: Prostorové rozlozeni slozek E, (nahofe) a E. (dole) v okoli
doménové stény.

délkovymi soufadnicemi 0,003m - 0,004m.

V grafech nazorné vidime oblasti, kde je piekrodena velikost koercitiv-
niho elektrického pole E,.. Diisledkem prekroceni koercitivniho elektrického
pole je 180° zména sméru spontanni polarizace feroelektrika. Pokud uva-
Zime prepolarizaci v oblastech s polem E, > E, bude na doménové sténé
generovan elektricky naboj, ktery vyvola dodatecné elektrické pole pusobici
na vzorek. Pokud piepolarizaci uvézime, model ztraci vypovidaci schopnost,
protoZe nédboje na sténich neuvazujeme.

Budeme tedy dale uvazovat, ze ke zméné polarizace nedojde. Potom mi-
seme v diisledku sil, které elektrické pole vyvolava ocekavat deformaci domeé-
nové stény. Tento predpoklad bude diskutovan déle, kde se budeme vénovat
prostorovému rozloZeni mechanickych veli¢in. Uvedené vysledky a zavéry jsou
publikovany v (28], [29].

Déle ukézeme vysledky rozloZeni mechanickych veli¢in. Na obr. 6.8 jsou
znéazornény vektory posunuti.

Vzhledem k zadani okrajovych podminek - nulové posunuti zadané na
dolni elektrodé - dochézi k vyraznéjsim posunutim pouze Vv oblasti horni
elektrody. Vyznamny gradient posunuti na rozhrani domén u rozhrani elek-
trod mize vést k deformaci doménové stény. Tuto hypotézu budeme déle
sledovat pfi interpretaci rozlozeni dalsich veli¢in. Z tohot,o dﬁfvodu uké.ie’me
i rozloZeni vybranych slozek tenzoru napéti a deformaci a sil vypoctenych

o7
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Obrézek 6.7: Rozlozeni slozek E, podél horni elektrody (nahore) a podél dolni
elektrody (dole) v okoli doménové stény. Doménova sténa je mezi délkovymi
soufadnicemi s 0,003m - 0,004m.

podél doménové stény.

Vzhledem k vyraznym slozkam posunuti ve sméru souradné osy z budeme
sledovat rozloZeni slozky tenzoru napéti 7}, a slozky S); tenzoru deformaci.
Tyto veliiny jsou prezentovany na obr. 6.9.

Vysoké gradienty slozek Sy, a Tj; v okoli doménového rozhrani u horni
elektrody koresponduji s predchozim zdvérem, Ze v uvedené oblasti miZe
dojit k deformaci doménové stény. Ukazeme rozloZeni normalovych sil podél
doménového rozhrani. Sily vypocitame v fezech naznacenych na obr. 6.10
vzdy v prvni vrstvé elementii podél doménového rozhrani. Na obrazku je téz
naznacena normala 7, v jejimz sméru se budou sily pocitat a smér a pocatek
délkové soufaduice s podle niz budou sily vynaSeny v grafu.

V grafu na obrazku 6.11 jsou vyneseny sily vztazené na jednotku plochy
podél doménového rozhrani tak, jak bylo receno vyse.

[
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Obrézek 6.8: Prostorové rozlozeni vektoru posunuti v okoli 90° doménové
stény.

7 grafu je patrné, Ze v misté upevnéni vzorku - na dolni elektrodé jsou
si sily na pravé i levé strané doménového rozhrani rovny. Se vzristajici sou-
fadnici s, blize k horni elektrodé rozdil sil vzrista. To opét svéd¢i o tom, ze
v horni ¢asti vzorku mtze dochazet k deformaci doménové stény. Uvedené
vysledky byly téz publikovany v [29].

Na tomto misté viak musime upozornit na tskali, které pfinasi primarni
formulace MKP. Spojitost feseni je zarudena pouze pro primarni veli¢iny, v
nasem piipadé pro elektricky potencidl ¢ a pro vektory posunuti u. Dalsi
veli¢iny, vektor elektrického pole, tenzor napéti a deformaci jsou dopocita-
vany z primarnich veli¢in a jsou konstantni na kazdém elementu. Neni tedy
zaruéena jejich spojitost na hranicich elementil.

Proto rozdil ve vypoétenych silach na doménovém rozhrani mize byt
zptisoben nikoliv fyzikalni podstatou modelovaného jevu, ale vlastnosti po-
wzité metody ¢ numerickym FeSenim stavové soustavy. Odhad chyby me-
tody a numerické chyby feSeni presahuje ramec této prace, ktera je vénovana
pouze tvorbé prostredki pro analyzu poli ve feroeletrickych a piezoelektric-
kych strukturach.

Jak jiz bylo uvedeno, stejnym efektem - tedy nespojitosti - na hranicich
elementil je zatizen i vypocteny vektor elektrické indukce. Castou otézkou
odbornik, ktefi se zabyvaji vlastnostmi doménovych rozhrani je, zda je spl-
néna spojitost normalovych slozek vektoru elektrické indukce na rozhrani
domén. V limitnim ptipadé, kdy parametr diskretizace h — oo bude spo-
jitost splnéna. V praktickych vypocetnich piipadech je rozdil normalovych
slozek elektrické indukce zavisly na parametru diskretizace h. Uvedené cha-
rakteristiky miZeme ukézat na obrazku 6.12 pro diskretizaci uzitou v nasem
pripadé. e .

7 obrézku je patrné, ze spojitost je téméi dodrzena, ziejme Jsou rozdily
v oblastech, kde dochazi k velkym gradientiim ¢, tedy u horl.li elektrody; ,

Na zakladé prezentovan)’rch vysledki muzeme vsak tvrdit, ze rozlozeni



Obrazek 6.9: Prostorové rozlozeni slozek Sy, tenzoru deformace (nahofe) a
T7, tenzoru napéti (dole) v okoli doménové stény.

elektrickych a mechanickych poli mé vyznamné disledky na makroskopické
vlastnosti feroelektrickych tenkych filma. Velmi diskutabilni je tedy homo-
genizace vlastnosti podle primérnych hodnot poli, kterd se v uvedenych
strukturdch vyskytuji pouze v nezanedbatelné vzdalenosti od doménového
rozhrani a nejsou tedy z hlediska aplikac¢niho zajimava.
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?bré'zek 6.10: Rezy, ve kterych budou po¢itany sily podél doménového roz-
rani.
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Obrézek 6.11: Sily na jednotku plochu podél doménového rozhrani. Plna Cara
reprezentuje silu vlevo od doménového rozhrani, prerusovana reprezentuje

silu napravo od doménového rozhrani.
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Obrazek 6.12: Normélové slozky vektoru elektrické indukce na doménovém
rozhrani. Plna éara reprezentuje D,, vlevo od doménového rozhrani, preruso-
vana reprezentuje D, vpravo od doménového rozhrani.
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Kapitola 7

Aplikace modelu pii analyze
pomeéru v piezoelektrickém
menici pri jeho polarizaci

Piezoelektrické ménice jsou dtilezitymi soudastkami modernich elektrickych a
elektronickych zatizeni. Vyrabéji se z piezoelektrickych keramik. Presto, ze je
materidl ménice piezoelektricky, kazdé zrno materidlu je po vyrobeni ménide
polarizovano jinym smérem. Proto na méni¢i nelze pozorovat makroskopické
piezoelektrické vlatnosti. Piezoelektrické vlastnosti ziskaji ménice polarizaci,
pii které dojde k jednotné orientaci zrn keramiky a tim i ke vzniku makro-
skopicky pozorovatelnych piezoelektrickych vlastnosti ménice.

Piezoelektrické ménice se pouzivaji napfiklad jako elektroakustické meé-
nice. T'yto ménice maji obvykle jednoduchy geometricky tvar, napr. kvadr,
valec. Na ménici jsou zpravidla z obou stran elektrody, které slouzi jednak
jako privody elektrického napéti pri vlastni ¢innosti ménice, jednak jako elek-
trody, kterymi se pfivadi elektrické napéti pri polarizaci ménice. Pfiklady
sériové vyrabénych ménic¢t jsou na obr. 7.1. Tyto konkrétni ménice jsou z
produkee firmy Piezoceram a.s.

V disledku nehomogenniho rozlozZeni elektrického pole v piezoelektric-
kych méni¢ich dochazi pfi jejich polarizaci vlivem zmény strukturni mrizky
materialu ke vzniku elastickych deformaci a napéti. Tato elasticki napéti
vedou k mechanickym defektiim v ménici.

Eliminace nejvyraznéjsich nehomogenit v rozlozeni elektrického pole pri
polarizaci povede k rovnomérnosti polarizaci a k rovnomérnéjsimu rozloZeni
elastickych napéti, k mensimu riziku vzniku strukturnich defektt. Jedna se
piedeviim o potlaceni slozek elektrického pole v nezadoucich smérech pola-
rizace ménice.

Analyza rozlozeni elektrického pole v ménici pfi jeh(? pqlarizaci je e
nim nutnym krokem k modelu, ktery bude poskytovat ldaje o elastickych
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Obrazek 7.1: Sériové vyrabéné piezoelektrické ménice.

pomeérech v ménici.

7.1 Analyza elektrického pole

7.1.1 Zadani ulohy

Ukolem je analyzovat rozlozeni elektrického pole v piezoelektrickém méniéi,
ktery je znazornén na obr. 7.2.

U tohoto ménice dolni elektroda pokryva celou jeho podstavu, primér
horni elektrody je véak mensi nez primér ménice. Rez ménifem je uveden na
aby. 1.3

Horni elektroda je umisténa symetricky k ose soumérnosti meénice. Vy-
znamné rozméry parametry meénice a procesu jeho polarizace jsou uvedeny v
tab. 7.1.

Pied zapodetim polarizace méa vzhledem k nahodné polarizaci jednotli-
vych zrn materialu méni¢ téméri izotropni vlastnosti. Ty se polarizaci zméni
na vlastnosti anizotropni. My budeme v nasem modelu pro zjednoduseni uva-
Zovat vlastnosti izotropni i v pritbéhu polarizace. Proto ma tenzor permitivity
viechny diagonalni slozky shodné.

64



Obrézek 7.2: Analyzovany piezoelektricky ménic.

r
~ : =N Elektrody
L "__"'7
i e ————— 7
> I.m
/ x ™ L
%4

Obrézek 7.3: Rez analyzovanym ménicem. Znazornény jsou nejdulezitéjsi roz-
meéry a umisténi elektrod.

7.1.2 Priprava modelu

Vzhledem k parametriim Glohy, predevsim vzhledem k osové symetrii vy-
Setfované oblasti, mize byt tloha dimenzionalné redukovana ze tii do dvou
prostorovych dimenzi. Proto bude feSen pouze fez méni¢em, naznaceny na
obr. 7.3.

Protoze vsak je model koncipovan jak prostorové tfidimenzionalni, bude
provedena pouze zdanliva redukce dimenze. Ta spociva v uziti geometrie mo-
delu, ktera bude mit oproti rozmértm ve sméru os z, y zanedbatelné rozméry
ve sméru osy z. Sméry soufadnych os jsou naznaceny na obr. 7.3. Rozmér
vzorku ve sméru osy z byl zvolen jako

w=1-10"* m.



parametr hodnota
primér ménice r,,, [mm] 20
prumér horni elektrody 7, [mm] 12
tloustka ménice ¢ [mm] 1
polariza¢ni elektrické pole B
(kV/mm]
koercitivni elektrické pole E, 1
[kV /mm]

17,6 0 0
tenzor permititvity £ [10=° F/m)| G 1l

0 0 21T,

Tabulka 7.1: Parametry zkoumaného piezoelektrického ménice.

7.1.3 Postup reseni

Budou feSeny dvé varianty, lisici se zplisobem zapoéteni vlivu okoli na roz-
lozeni elektrického pole uvniti ménice.

Varianta - fez ménicem

V prvni varianté je za vySetfovanou oblast povaZovan pouze vlastni fez mé-
nic¢em, pfi zadani prislusnych okrajovych podminek (OKP). Na elektrodach
jsou zadany konstantni elektrické potencidly. Rozdil potencialii na elektro-
déch je roven E,,, = 3kV/m. Na zbyvajicich ¢astech hranice ménice jsou
definovany okrajové podminky D -n = Dy = 0, kde n = (ng, ny, n;) je jed-
notkova vnéjsi normala. Jsou tedy definovany nulové slozky vektoru elektrické
indukce k hranici ménice. Uvedené OKP jsou znazornény na obr. 7.4.

Dn= 0 Dn=0
S ————————— e —————
p=0

Obrazek 7.4: Schéma zadéni okrajovych podminek na hranici ménice.
Tento piedpoklad o vlivu vnéjgiho okoli je z hlediska tvorby sité koneénych

prvkil a vypocetni naro¢nosti vyhodny, protoZe v modelu je ob'sazena pouze
oblast reprezentujici samotny ménic. Diky tomu klesaji naroky jak na kvalitu
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%te gontecnych prvkﬂf’f tak, na vlastnosti uzitého fesice algebraickych systémi.
vedeny postup muze ale zkreslovat skutecny vliv okoli na rozlozeni el. pole.

Varianta - fez méni¢em a jeho okolim

O’I)afine vyhody a pevjzhody nez postup uvedeny v 7.1.3 - tedy vyssi vypocetni
na.,rocnost’, na.?rotl tomu vsak pravdivéjsi interpretace realného vlivu okoli -
ma druhy zplsob zadéni okrajovych podminek. Spociva v modelu, ktery

obsahuje nejen samotny fez ménicem, ale i jeho okolim, ve vzdalenosti rovné
zhruba desetinasobku rozmért ménice.

: Potom jsou na hranici ménice zadény okrajové podminky reprezentujici
vliv elektrod, nulové slozky vektoru elektrické indukee k hranici jsou defino-
vany na hranici sité. Schématicky je tato varianta znézornéna na obr. 7.5.

DN=0
D=0 N D=0

D=0 -

Obrazek 7.5: Schéma zadani okrajovych podminek, v pfipadé uvazeni okol-
niho prostredi.

Tvorba sité koneénych prvku

Dalsim krokem k fedeni je tvorba sité koneénych prvki. Pro dobrou aproxi-
maci vysledkil je nutné generovat jemnou sit v oblastech, kde se ocekavaji
velké gradienty pocitanych veli¢in. Velmi Casto se pouziva opakované tvorby
sité, ktera je zaloZena na kontrolnim vypoctu na hrubé siti. Tohoto postupu
bylo uzito i v piipadé, kdy byla zjemnéna oblast v okoli horni elektrody.
Priklad uzité sité je znazornén na obr. 7.6.

Obrazek 7.6: Piiklad sité KP - zjemnéni v oblasti horni elektrody.
Pro tvorbu byl uzit volné Sifitelny generator GMSH, viz [19].

Porovnani variant OKP

Obrazky 7.7 a 7.8 dokumentuji rozlozeni elektrického pole v okoli kritického
mista, v okoli hrany horni elektrody.

67



Sl
[

Obrazek 7.7: Rozlozeni elektrického

pole v okoli hrany horni elektrod i-
anta podle 7.1.3. Y 1 elektrody, varl

Obrazek 7.8: Rozlozeni elektrického pole v okoli hrany horni elektrody, vari-
anta podle 7.1.3.

Je patrné, Ze jak kvalitativng, tak kvantitativné jsou vysledky srovna-
telné, samozfejmé s tim rozdilem, Ze v druhé varianté je vypoéteno elektrické
pole i v okoli ménice.

Témeér shodné vysledky obou modelt 1ze odiivodnit vhodné zvolenym
okrajovym podminkdm v prvni varianté a velkému rozdilu permitivit mate-
rialu ménice a vzduchu, ktery tvori okolni prostedi. V nésledujicich tivahach
bude pouzit model, ktery vliv okolniho prostfedi nahrazuje volbou vhodnych
okrajovych podminek.

7.1.4 Vysledky a jejich diskuse

Vysledky vypoétu lze zobrazit ve dvou forméach. Bud jako obrazky, ve kterych
je Sipkami znazornén smér a velikost elektrického pole, tak jako obr. 7.7 a 7.8,
nebo férmou grafu. V grafu mohou byt lépe znazornény slozky elektrického
pole v riiznych fezech ménicem, proto je zvolena tato varianta. ‘
V grafu na obr. 7.9 je znazornéna slozka E; pole v fezech vedenych plcidel
dolni elektrody, v poloviné tloustky ménice a podél horniho okraje ménice.
Vzhledem k tomu, Ze elektrické pole je na kazdém koneéném prvku po-
éitano v tézisti, nelze (vzhledem k tomu, Ze prvky jsou (':Fyf‘stén){), ?obraz1t
pole pfimo na elektrodéach ¢i okrajich ménice. Zobrazené elelftrlcke pole v
okoli dolni elektrody je zobrazeno ve vzdélenosti 0, l.t od dolni ('ilektr?clly, u
horniho okraje ve vzdélenosti 0, 03t od horniho okraje. Uvedené plati i pro
graf na obrazku 7.10, kde je zobrazena E, sloékft pole. ’ _—
7 grafii je patrné, Ze u horniho okraje v okoli hrgny ho'rm elektrci y1l lfk.e
pravdépodobné dochédzet k polarizaci ve vodorovném smeéru, protoze slozka
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Obréazek 7.9: RozloZeni slozky E, elektrického pole. Plna ¢ara podél dolni

elektrody, teckovana v poloviné tloustky, dvojité teckovana podél horniho
okraje ménice.

E, méa vyssi amplitudu nez slozka E,. Zaroveii je dodrZena podminka velikosti
pole vyssiho nez E.. K polarizaci ve sméru ptisobeni aplikovaného pole, ve
sméru svislém dojde v celé oblasti pod horni elektrodou a v uzkém, cca lmm
okoli.

Pro lepsi nazornost jsou oblasti polarizace v jednotlivych smérech Zna-
zornény na obrazcich 7.11 a 7.12, kde jsou zobrazeny slozky elektrického pole
pouze v oblastech, ve kterych piekracuji Ec > 1- 105V /m.

7 prezentovanych vysledki lze vyvodit zavér, Ze k nejvétsim mechanickym
napétim a deformacim bude dochézet v prstenci, ktery bude mit primér cca
12-15 mm v celé tloustce ménice. Napéti jsou zptisobena jak polarizaci ve
vodorovném sméru, tak nizkou polarizaci ve svislém sméru mimo oblast lezici
pod horni elektrodou.

Tato napéti lze pfirovnat k pusobeni hydrostatického tlaku tekutiny na
sténu tlakové nadoby ve tvaru vélce. I diisledky tohoto ptisobeni budou ekvi-
valentni. Dojde pravdépodobné k roztrzeni ménice, které je schématicky Zna-
zornéno na obr. 7.13.

Jde viak o pouhy odhad ditsledkti nehomogenity elektrického pole. K
podrobnéjsi a presnéjsi analyze je nutné model doplnit o &st, kterd bude
popisovat mechanické vlastnosti uvazované struktury v diisledku ptisobeni

elektrického pole.
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Obrazek 7.10: Rozlozeni slozky E, elektrického pole. Plna ¢ara podél dolni
elektrody, teckovana v poloving tloustky, dvojité teckovani podél horniho
okraje ménice.

Obrazek 7.11: E, slozka pole v oblastech kde piekracuje hodnotu E,.

7.2 Analyza elastickych poli

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi ¢asti, pri polarizaci piezoelektrického ménice
dochazi vlivem zmény polarizace ke vzniku elastickych napéti. Tato elasticka
napéti vznikaji jako dusledek zmény sméru spontanni deformace, ktera primo
souvisi se zménou sméru spontanni polarizace, viz napr. [25].

Zména polarizace, resp. spontanni deformace, pfimo je pfimo ovlivnéna
elektrickym polem, které na material ptsobi. Cim vyssim elektrickym polem
na material ptisobime, tim vice jeho zrn se pfepolarizuje do sméru ptisobiciho
elektrického pole. V tim vétsim poétu zrn dojde ke zméné sméru spontanni
polarizace a budeindukovano vétsi elastické napéti.

Tento jev svymi diisledky pfipominé jev piezoelektricky, tedy Ze na za-
kladé zmény elektrické polarizace dojde ke zméné elastického napéti. Vliv
tohoto jevu na elastickd napéti v materidlu je vSak o nékolik radd vyssi, nez
u jevu piezoelektrického, jak je ukdzano napf. v 26].
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Obrézek 7.12: E, slozka pole v oblastech kde prekracuje hodnotu E,.

trhlina *"' . , horni elektroda

Y - /},-"'. ~ trhlina

Obrazek 7.13: Schématické naznaceni mist, ve kterych mize dojit k mecha-
nickym defektiim v méniéi.

Je-li teplota materialu nizsi nez Curieova teplota 7}, smér sponténni po-
larizace napf. ve sméru osy z;, velikost spontdnni deformace oznaéme S°.
Pokud na téleso nepiisobi Zadné vnéjsi sily, miizeme potom o deformacich
vzorku piedpokladat, ze Sy = S, Sy = —35%, Syg = —35%, viz [26].

Uvedenych faktt, tedy ekvivalence s jevem piezoelektrickym a kvantita-
tivni prevahy nad jevem piezoelektrickym, vyuZijeme pfi konstrukci modelu,
ktery bude popisovat rozlozeni elastickych napéti v zavislosti na polarizac-
nim elektrickém poli.

Vytvorme jednoduchy matematicko-fyzikalni popis uvazovaného jevu. Vy-
jdeme z faktu, Ze elastickd napéti vznikaji na zakladé zmény polarizaci pri
piisobeni elektrického pole na vzorek. Obecné tedy lze napsat

Tij = Mkij Lk, (7.1)

kde 7i; jsou slozky tenzoru tfetiho fadu, které definuji vztah mezi kom-
ponentami tenzoru elastickych napéti a vektorem elektrického pole. Nyni
vytvofime hypotézu o vlivu elektrického pole na slozky tenzoru napéti.

Ke zméné elastickych napéti dojde pri zméné polarizace vid)f
pouze ve sméru pusobiciho elektrického pole a ve sn}érech na néj
kolmych. Elektrické pole tedy bude indukova.t nenulm‘re tkaove slozky
tenzoru napéti 7;;, pro které plati, ze i = j. Elektrické pole tedy

nebude indukovat smykova napéti.
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Podle zavedenych predpokladii bude mit tenzo

3 o I'7) pouze devét nezavisly
slozek. Tenzor 1 miz /P islych

eme tedy prehledné zapsat ve formé matice
i 22 msz 0 0 0

N=1| M11 7Maz2 7933 0 0 (
M3ir M3z maa3 0 0 0

Pro slozky tenzory 7 bude navic platit, ze 5, = M222 = 7333 @ T)ygg =
a3 = T2n = 7233 = Ngq; = 1399 = %?}'111-

Vsechna uvedena tvrzeni Jsou v souladu s obecnymi vlastnostmi dielektrik
a PZT keramik, jak jsou uvadény napf. v [25], (26]. Nedostavame se tedy uve-
denymi tvrzenimi do rozporu s platnymi fyzikalnimi zakony a vlastnostmi,
které zkoumané struktury maji.

Na zékladé zavedenych pfedpokladii miZzeme k vypoctu mechanickych
napéti, ke kterym dojde pri polarizaci ménice, uzit model, ktery je popséan
vysledkem této prace. Model Je uren pro vypodcet elektrickych a elastickych
poli v piezoelektrickych strukturach. Pozorné se podivame na rovnici pfevra-
ceného piezoelektrického jevu, kters je uzita pfi formulaci modelu

S
1= Cijktski ~ €ij Ej

a srovname ji se vztahem 7.1. Zjistujeme, ze pokud v modelu nahradime
tenzor piezoelektrickych modulii e tenzorem 7, mtizeme vytvofeny model pro
vypocet napéti v diisledku zmény spontanni polarizace pouzit.

7.2.1 Zadani dlohy

Ukolem je vysetfit rozlozeni mechanickych napéti a deformaci v piezoelek-
trickém ménici vyrobeném z PZT keramiky. Jedna se o stejny ménié¢ jako v
Casti 7.1. Proto tabulkou 7.2 pouze doplnime daje, které nebyly v &asti 7.1
zminény. Hodnoty uvedené v tabulce 7.2 jsou erpany z [26).

parametr hodnota
Youngtiv modul pruznosti FE 80
(GPa)

| Poissonovo éislo v 0,25

Tabulka 7.2: Parametry vysetfovaného piezoelektrického ménice.

Jak jiz bylo uvedeno v ¢asti 7.1, méni¢ ma pred zahdjenim samotné po-
larizace izotropni vlastnosti. My se tohoto konstatovani pfidrzime a budeme
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uvazovat materidl ménice za izotro
vlastnosti v priibéhu polarizace.

Pti respektovani uvedenych pred
tvar, viz [27]:

pni a budeme zanedbavat zmény jeho

poklad ma tenzor elastickych moduli

I g v g g 8

v l—v v 0 0 0

3 E v e i S
(1+v)(1-2v) 0 0 g e 0

0 0 0 0 1—22u 0
0 0 0 0 0 1—2v

2

PTi procesu polarizace nedochazi k jednordzové zméné spontanni pola-
rizace v celém objemu materidlu. Procento zpolarizovaného materidlu je
umeérné velikosti polarizaéniho pole, jak je uvedeno v (24]. Tato zavislost je
nelinearni, pro potfeby naseho modelu ji zlinearizujeme. Linearizaci miZeme
provést bez toho, aniz by byly vyrazné zkresleny vysledky modelu. Gradienty
realné zavislosti jsou v rozmezi 5% od gradientu linearizované zavislosti.

Podle grafu 2.26, ktery je v [24], je pri elektrickém poli E,p, o velikosti 40
kV /cm indukované deformace S; ve sméru ptsobeni elektrického pole 1-1072,
Pri nulovém elektrickém poli je indukovana deformace nulova. Z téchto dvou
udaji sestavime vztah, ktery bude udavat velikost indukované deformace na
velikosti elektrického pole

Si=35-10" 5

Nyni miizeme sestavit tenzor ¢, ktery bude mit stejnou strukturu jako
tenzor 7, pouze bude udévat zévislost mezi elektrickym polem a deformaci,
na rozdil od tenzoru 7, ktery udava zavislost elektrického pole a elastického
napéti,

25 125 1.25 0 0 @
(=112 25 1.2 0D 0 1070 m/V.
195 1.5 2.6 00

Jedna se v podstaté o tenzory, které jsou ekvivalentni tenzorum piezo-
elektrickych modulii a koeficienti. Pouzijeme-li této ekvivalence, muzeme ze
snalosti tenzoru elastickych moduli a tenzoru ¢ spocitat slozky tenzoru 7

jako, viz napf. (8],

Nkij = Cktm * Clmij) k,i,j=1,2,3.
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Pro tplnost zde tenzor elastickych moduldi a tenzor 1 uvedeme

9% 32 32 0 0 o
329632 0 0

0

32 32 86 08 0.0 2

32 0 0 '10 Pa,
0

7 Lacn )
0008 n.ian
TR R el NV
32 24240 0 B
n=124 32 24 0 0 0 | PamV~!
24 24 32 0 00

7.2.2 Priprava modelu

Uloha bude vzhledem k symetrii vySetfované oblasti FeSena stejné jako v
¢asti 7.1 ve trech prostorovych dimenzich. Navic budeme Fesit pouze jednu
polovinu fezu, naznaceného na obr. 7.3, protoZe i samotny fez je symetricky.

Budeme uvazovat, ze méni¢ je pevné uchycen ve svém geometrickém
stfedu. Tento pfedpoklad nemusi byt prakticky dodrzen, my ho ale pou-
zijeme, abychom vyloucili vliv okrajovych podminek v oblasti, kterd nés
zajima, tedy v okoli hrany horni elektrody. Kompletni zadani okrajovych
podminek je patrné z obr. 7.14

N i e e N
tho Dy=¢0
DN—“O uu;)'“

e A B S it
(p:O rm-l]

Obréazek 7.14: Schéma zadani okrajovych podminek na hranici ménice.

7.2.3 Vysledky a jejich diskuse

Prvnim vysledkem, ktery budeme diskutovat je rozlozeni posunuti v ménici,

viz obr. 7.15. : ’ . e .
V okoli uchyceni ménice jsou posunuti nulova. V oblasti, kt(?ra JE II‘le‘Cka

obémi elektrodami, tedy v oblasti, kde je vytvoren(? Elomogenm vele’trll é

pole, jsou posunuti rovnomérna. V této oblasti dochézi k rovnomérné pola-

s x 26 v ; 10genity v poli
rizaci materialu ve svislém sméru, proto nelze vyrazné nehomogenity v p
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Obrazek 7.15: Rozlozeni posunuti v ménidi,

posunuti' oCekdvat. Je zfejmé, e v okoli hrany horni elektrody dojde v dii-
sledku vyznamné slozky E, elektrického pole k ohybu ménice. V krajni ¢asti

k}dfe qe elektrické pole prakticky nulové k vyraznym zménam posunuti nedo-
chézi.

Dalsimi \lfjrsledky Jsou prostorova rozlozeni slozek S11, S12, S92 tenzoru
deformace, viz obr. 7.16 a slozek 11, Ty, Ty, tenzoru napéti, viz obr. 7.17.

oy
' _
I 3 -

wran_ ) pos _Sien :
ko«

A 80Te04
| \ »
I - -
13 pon S k
k_x

2 8aTe0n

l'm-v — TR ——i
L.

23 pos _Skn

Obrazek 7.16: Prostorové rozlozeni slozek Syp, Si2, Se2 tenzoru deformace.

Jako prvni si povSimnéme skutecnosti, ze slozka Sz resp. Tiz je mimo
svych extrémnich hodnot v okoli okraje elektrody faddové mensi nez slozky
Si1, Sag resp. Tiy, Tag. To je logickym disledkem zavedeni predpokladu, Ze
elektrické pole nebude indukovat smykové napéti. Existence smykovych na-
péti a deformaci je pouze dusledkem vazby hlavnich smért napéti a deformaci
se smykovymi dané tenzorem elastickych moduli.

Jiz diky znalosti rozlozeni vektoru posunuti jsme mohli odhadnout, Ze k
nejvétdim deformacim a napétim dojde v okoli hrany horni elektrody. Toto
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Obrézek 7.17: Prostorové rozlozeni slozek Ty, Tha, Toy tenzoru napéti.

misto je kritické a je v souladu s predpokladem z éasti 7.1, Ze ke strukturnim
defektiim bude dochazet pravdépodobné pravé v okoli hrany horni elektrody.

Na zékladé ziskanych vysledki mizZeme provést navrh optimalizace umis-
téni elektrod za ucelem eliminace napéti, ktera zptsobuji praskani ménici
pfi jejich vyrobé. Kritériem by tedy byla minimalizace sumy napéti pres ce-
lou oblast ménice. Tento Gkol ale jiz presahuje ramec této prace a proto ho
nebudeme v tuto chvili diskutovat. Pfesto vSak jiz prezentované vysledky
jsou jistym voditkem k navrhu nového konstrukéniho usporadani ménice.
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Kapitola 8
ZAavér

Disertacni préace predstavuje vysledky vyzkumu, jehoz hlavnimi prinosy jsou
predevsim implementace kédu primarni formulace tlohy metody konecnych
prvki a jeho testovani na zékladnich ilohéach a aplikace na vybrané problémy
piezoelektrickych a feroelektrickych struktur.

Pfinosem disertaéni prace je vytvofeni funkéniho prostiedku pro analjzu
elektrickych a elastickych poli v piezoelektrickych a feroelektrickjch struk-
turach. Tento je zalozen na primarni formulaci metody koneénych prvki a
implementovan v jazyce C. Dal$im pfinosem je pouZiti tohoto nastroje ve
dvou realnych konkrétnich aplikacich.

Tyto aplikace ukazuji siroké moznosti pouziti modelu, které jsou demon-
strovany vypoctem elektrickych a elastickych poli na doménovém rozhrani
feroelektrika a analyzou poméru v piezoelektrickém meénici pfi jeho polari-
zacl.

Prvni aplikace je z oblasti teoretického materialového vyzkumu tenkych
vrstev feroelektrik. Vysledky maji i praktické dopady, napr. v oblasti kon-
strukce novych typi pamétovych médii. V disertaéni préci je poukdzano na
vyznamnou nehomogenitu elastickych a elektrickych poli v okoli devadesé-
tistupfiové doménové stény.

Tento jev ovliviiuje makroskopické vlastnosti takovych struktur. Lze tedy
vyslovit domnénku, Ze je velmi diskutabilni homogenizace vlastnosti podle
priimérnych hodnot poli, kterd se v uvedenych strukturach vyskytuji pouze v
nezanedbatelné vzdalenosti od doménového rozhrani a nejsou tedy z hlediska
aplikaéniho zajimava. Vysledky uvedené v diserta¢ni praci byly publikovany
napf. v [28], [29]. ’ AT

V budoucnu by model mohl byt rozsifen pro feseni multidoménovych
struktur a mél by vhodné dopliiovat experimentélni vyzkum.

Druha aplikace modelu je zaméfena do oblasti primyslové vyroby pie-
zoelektrickych méniét. Dotyké se problému mechanickych defekti v ménici,
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kterev vz’mkaji v pribéhu polarizace. Tyto jsou zptisobeny nehomogennim
rozlozenim polariza¢niho elektrického pole a tim nerovnomérné polarizace
materialu.

Na konkrétnim piezoelektrickém ménici jsou analyzovana elektrickd a
elastickd pole a vymezeny oblasti, ve kterych mtize dochazet k mechanickym
defektm pfi polarizaci ménice. Uvedené vysledky se shoduji s praktickymi
zkuSenostmi pfi vyrobé piezoelektrickych méniéi tohoto typu.

Prace téZ otevrela fadu moznych sméri dalsiho vyzkumu a vivoje modelo-
vaciho nastroje. Jedna se predevsim o moznosti upfesnéni modelu doplnénim
jednak nelinedrnich zavislosti mezi veli¢inami vystupujicimi v modelu a tim
rozsirit moznosti nasazeni tohoto prostfedku a déle i napojenim na modely,
které budou sledovat dalsi pridruzené stavy jako je napiiklad teplotni pole.
To jsou vsak tukoly, které je tfeba Fesit vzhledem k jejich rozsahu ve vétsim
kolektivu a tedy presahuji ramec diserta¢ni prace. Autorovy publikace [30],
[31] ukazuji feSeni tématiky pfibuzné disertacni praci.

Pro tyto modely zahrnujici nelinearity, respektive neustalené procesy,
bude nutné propojit feSeni stavovych soustav v iteracnim procesu. V téchto
pripadech volani externiho fesi¢e muize vést k ¢asovému zhrouceni vypocti.
Nejinak tomu je i v pfipadé tvarovych optimalizaci, které matematicky cha-
rakterizuji geometrické nelinearity a vedou tedy na obdobné numerické po-
tize, jako nelinearity fyzikalni.

Model miiZze byt déle rozsifen o nadstavbové moduly, které budou optima-
lizovat navrh piezoelektrického ménice tak, aby nedochazelo ke strukturnim
defekttun a pFitom aby zlstaly zachovany jeho provozni parametry. Jedna se
piedevsim o optimalizaci tvaru a umisténi elektrod.

Dalsimi pracemi, které budou na predkladanou disertacni praci bezpro-
stfedné navazovat, bude srovnani modelu prezentovaného v této praci s mo-
delem na béazi smisené hybridni formulace metody kone¢nych prvkid uvede-
nym v disertacni praci Ing. Jifiny Kralovcové.

Kazdy z modelii ma své vyhody a nevyhody a jejich vhodnou kombinaci
Ize dosahnout na fedeni tloh, které nejsou samy o sobé& dosazitelné pouze
jednim typem modelu.
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Priloha A

Datové soubory

A.1 Priklad vstupniho datového souboru *.mtr

2649

86.7400000e9 -8.2538730e9 27.1538730e9 -3.6595873e9 0.0000 0.0000
-8.2538730e9 129.766335e9 -7.4184748e9 5.7004309e¢9 0.0000 0.0000
27.1538730e9 -7.4184748e9 102.80613%9 9.9212759e9 0.0000 0.0000
-3.6595873e9 ©5.7004309e9 9.9212759e9 38.611552e9 0.0000 0.0000
0.00000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 68.80e9 2.56e9
0.00000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 2.537e9 29.1e9

0.17100000 -0.1524060 -0.0185940 0.0670099  0.0000000 0.00000
0.00000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.1077388 -0.099
0.00000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 -0.0761422 0.06703

39.2100000 0.00000000  0.0000000

0.00000000 39.8162355 0.8578037
0.00000000 0.8578037 40.4237645

A.2 Priklad vstupniho datového souboru *.geo

d = 0.02;
de = 0.012;
t = 0.001;
w = 0.00010;
h = 0.00025;

Point(1) = {0,0,0,h};
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Point(2) = {d,0,0,h};

Point(3) = {d,t,0,h};

Point(4) = {(0.5%(d+de)),t,0,h/3};
Point (11) = {(0.5%(d-de)),t,w,h/3};
Point(12) = {0,t,w,h};

Line(1) = {7,8};

Line(2) = {8,9};

Line(3) = {9,10};

Line(4) = {10,11};

Line(17) = {10,4};

Line(18) = {11,5};

Line Loop(19) = {1,2,3,4,5,6};
Plane Surface(20) = {19};

Line Loop(21) = {12,7,8,9,10,11};
Plane Surface(22) = {21};

Line Loop(23) = {16,-12,-15,6};
Plane Surface(24) = {23};

Line Loop(33) = {7,-13,-1,16};

Plane Surface(34) = {33};

Surface Loop(35) = {28,26,-20,-34,22,24,32,30};
Volume(36) = {35};

Physical Surface(37) = {34};

Physical Surface(38) = {28};

Physical Volume(39) = {36};

A.3 Priklad vstupniho datového souboru *.msh

$NOD

2236
1000

2 0.0200
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2 0.001 0
16 0.001 0O

3 0.0
4 0.0
5 0.004 0.001 0

3219 0.01501633969600815 0.000504377791182868 4.973027274485881e-05

3220 0.007614784577950692 0.000276628037422205 4.951343504731317e-05
$ENDNOD

$ELM

7279

1 2 37 34 3 36 313 37

2 2 37 34 3 313 36 312
3 2 37 34 3 311 34 310
4 2 37 34 3 311 35 34

5 2 37 34 3 348 349 72

7278 4 39 36 4 1552 924 620 1286
7279 4 39 36 4 1282 1433 628 1807
$ENDELM

A.4 Priklad vystupniho datového souboru
potencialy.pos, posuny.pos

potencialy.pos

View " phi " {

SP(0.000000, 0.000000, 0.000000){0.000000};
SP(10.000000, 0.000000, 0.000000){126.428800};
SP(10.000000, 4.000000, 0.000000){120.072700};
SP(0.000000, 4.000000, 0.000000){0.000000};

SP(0.661493, 2.567040, 0.473631){10.830290};
SP(9.338780, 1.473871, 0.474056){121.657700};

b 7

posuny.pos
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View " disp " {

VP(0.00e+00, 0.00e+00, 0.00e+00){0.00e+00, 0.00e+00, 0.00e+00}:
VP(1.00e+01, 0.00e+00, 0.00e+00){2.18e+03, 8.93e+01, -1.43e+01};
VP(1.00e+01, 4.00e+00, 0.00e+00){2.13e+03, -8.16e+01, -1.23e+01};
VP(0.00e+00, 4.00e+00, 0.00e+00){0.00e+00, 0.00e+00, 0.00e+00}:

VP(6.32e-01, 2.55e+00,
VP(9.80e+00, 1.41e+00,
3

NN

.09e-01){1.78e+02, 1.15e-02, -3.41e-02};
.57e-01){2.38e+03, 4.12e+00, -1.21e+01};

-

A.5 Priklad vystupniho datového souboru E. pos

View " grad(u) " {

VP(0.395663, 2.308542, 0.248747){52.087765, -0.002836, -0.001863};
VP(0.395659, 1.691807, 0.248757){52.087799, 0.002810, -0.001861};
VP(0.447571, 2.308691, 0.748747){52.087455, -0.002454, 0.001214};
VP(0.447568, 1.691956, 0.748757){52.087477, 0.002425, 0.001198};

VP(9.733119, 3.329396, 0.871396){56.305156, 12.140325, -1.729539};
VP(9.733123, 0.667668, 0.871254){56.116610, -12.196200, -1.418024};

b %

A.6 Priklad vystupniho datového souboru
gtrain_11.pos

View " strain_il.pos " {

85(0.000193, 0.000124, 0.000050, 0.000152, 0.000260,
0.000050, 0.000093, 0.000176, 0.000050, 0.000138,
0.000173, 0.000100){-1.748728e-06, -1.748728e-06,
-1.748728e-06, -1.748728e-06};

$S(0.000193, 0.000124, 0.000050, 0.000093, 0.000176,
0.000050, 0.000152, 0.000260, 0.000050, 0.000138,
0.000174, 0.000000){-1.748599e-06, -1.748599e-06,
-1.748599e-06, -1.748599e-06};
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S5(0.006439, 0.000631, 0.000100,

0.

000100,

0.006787, 0.000501,
0.006517, 0.000311, 0.000100,

0.006595,

0.000497, 0.000000){-3.750473e-04, -3.750473e-04,

-3.750473e-04, -3.750473e-04};

F;

Plugin(Skin) .Run;
View.Visible=0;

A.7 Priklad vystupniho datového souboru
force.dat

H OH OH OH OB B H

o= = 00 O N O

soubor site:

sample_3.msh

soubor vektoru: posuny

rozliseni:
souradnice
i |
XD
X3

.000000e+00
.020305e-04
.040610e-04
.060915e-04
.081220e-04
.010153e-03
.212183e-03
.414214e-03

0.008900 ; y_1
0.007900 ; y_2
0.007900 ; y_3

7
x-slozka

-1.210914e+06 3.
-1.450557e+06 3.
.607393e-313
.607393e-313
.607393e-313
.607393e-313
.607393e-313
.607393e-313

1.348635e+05
5.938303e+05
1.709235e+06
1.921415e+06
4.292784e+06
5.826070e+06

W wowwowow

z1=

]

607393e-313
607393e-313
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y-slozka z-slozka normalova slozka
0.000000 ;
0.000000 ; z_2
0.001000 ; z_3

0.000000
0.001000
0.001000

-5.095725e+05 1.216567e+06
-7.275049e+05 1.540122e+06
-5.751353e+04 -5.469471e+04
-9.821865e+04 -3.504504e+05
3.428069e+05 -1.451013e+06
-7.777689e+04 -1.303649e+06
8.948169e+05 -3.668188e+06
1.897092e+06 -5.461100e+06



Priloha B

Zdrojové kédy programu

B.1 Soubor matice.c
B.2 Soubor mkp.c
B.3 Soubor gmsh.c

B.4 Zdrojovy kod programu pro vypocet vek-
toru posunuti a elektrickych potenciala

B.5 Zdrojovy kdéd programu pro vypocet elek-
trického pole a indukce

B.6 Zdrojovy kod programu pro vypocet elas-
tickych napéti a deformaci
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Piiloha B:

Soubor matice.c

’!*5[':*)!4*>k*>!<*>k*>!<*>!<*>k*>k*>!<*>!<*>k*>!<*>!<*>k*>k*>k*>k>k>k*>k*>!<*>k*$*$*$*$*$*$*$*$$*$*$*$

RoRAck R Aok doR FUNKCE PRO OPERACE S MATICEMI

R ARGk Ok R Ok SOk HCE
ok ook ok skok ke sk ok ok ok ok sk Al nghtS Reserved. s ok ook ok sk shok sk skeosk ok ok
*******************************************************************!

#include "big-head.h"

#include<stdio.h>
#include<malloc.h>
#include<string. h>
#include<math.h>

'hk*>k*>!<*>k*>!<*>!<*>k*>k*>!<*>!<*>k*>k*>!<*>k*>k*>!<*>k*>k*>k*>!<*>!<*>k*>!<*>k*$*$*$*$*$*$*$*$*$*$$*$

* nalezeni matice pro vypocet alg. doplnku prvku o 111dexech i,j *

* dim - dimenze vstupni matice

* matl - vstupni matice *

* mat2 - matice pro vypocet alg. dopl *

ek ok ook ok sk ook ook s ook ook s ook ook sk ook ook ook ook ek ook ook ek ok ek ek ek ek ek el e ek ek ek e ek
*f
void algdopl(double **matl, double **mat2, int dim, int i, int j)
{

int k, 1, m=0, n=0;
for (k=0; k<i; k++) {
for (1=0; l<j; 14++) {
mat2[m][n]=mat1[k][1];
n++;
}
for (I=j+1; l<dim; 1++) {
mat2[m][n]=mat1[k][1];
n++;
}
n=0;
m++;
}
for (k=i+1: k<dim; k++)} {
for (1=0; l<j; 14++) {
mat2[m][n]=mat1[k][1];
n++;
}
for (I=j+1; l<dim; 1++) {
mat2[m][n]=mat1[k][1];
n++;



n=0;

m++;
H
}
void algdopl2(double ****matl, double ****mat2, int dim, int 1, int j}
{
int k, 1, m=0, n=0;
for (k=0; k<i; k++) {
for (1=0; l<j; 14++) {
mat2[m][n]=mat1[k][1]:
n++;
!
for (I=j+1; l<dim; 1++) {
mat2[m][n]=mat1[k][1]:
n++;
!
n=0;
m++;
!
for (k=i+1; k<dim; k++) {
for (1=0; l<j; 14++) {
mat2[m][n]=mat1[k][1]:
n++;
!
for (I=j+1; l<dim; 1++) {
mat2[m][n]=mat1[k][1]:
n++;
!
n=u;
m++;
!
}
f'**********************************************************************
* nasobeni matic o dimenzich mxn a nxk *
* m, n, k - pocet radku a sloupcu prvni mat. pocet qloupcu druhe mat*
* matl, mat2 - vstupni matice
* mat3 - vystupni matice *

ER S EEEFEFESEFEEEEEFESESEEEEEFESIEFEFEEEFESESESEEEEEFEE TS E ST
*/
void nasobmat(double **matl, double **mat2, double **mat3, int m, int n, int p)

{

int 1, j, k;

for (j=0; j<p: j++) {
for (1i=0; i<m; i++) {
mat3[i][j]1=0;
for (k=0; k<n; k++) {
mat3[i][j]+=(mat1[1][k]*mat2[K][j]}



f**********************************************************************
* transpozice matice dimenze ixj *
* i, j, - pocet radku a sloupcu matice *
* vraci matici dimenze jxi *
% #

sk AR Ok 0ROk HOR SOk 0ROk Ok HOR Ok S0k Ok SCR HORJOR IOk Ok SOR SURJOR 0ROk HOR SUR 0ROk SOk R ok SURS0R 0k

*/
void transpmat(double **mat, double **mattr ,int i, int j)
{

intk,I;

for (1=0; 1<j; 14++)

for (k=0; k<i; k++)
mattr[1][k]=mat[k][1];
}
/* determinant z matice 4x4 */

double det4(double **mat)
{

double det=0;

det+=(mat[0]1[0]*(mat[1][1]*mat[2][2]*mat[3][3]+mat[1][2]*mat[2][3]*mat[3][1]+ma
t[1][3)*mat[2][1]*mat[3][2]-mat[ 1][3]*mat[2][2]*mat[3][1]-mat[2][3]*mat[3][2]*mat[1][1]-
mat[3][3]*mat[1][2]*mat[2][1]));

det+=(-
mat[0][ 17*(mat[ 11[0]1*mat[2][2]*mat[3][3]+mat[ 1][2]*mat[2][3]*mat[3][0]+mat[ 1][3]*mat[2]
[01*mat[3][2]-mat[1][3]*mat[2][2]*mat[3][0]-mat[2][3]*mat[3][2]*mat[1][0]-
mat[3][3]*mat[ 1][2]*mat[2][0]));

det+=(mat[0]1[2]*(mat[1][0]*mat[2][1]*mat[3][3]+mat[1][ 1]*mat[2][3]*mat[3][0]+ma
t[11[31*mat[2][0]*mat[3][1]-mat[ 1][3]*mat[2][1]*mat[3][0]-mat[2][3]*mat[3][1]*mat[ 1][0]-
mat[3][3]*mat[ 1][1]*mat[2][0]));

det+=(-
mat[0][3]*(mat[ 11[0]1*mat[2][ 1T*mat[3][2]+mat[ 1][1]1*mat[2][2]*mat[3][0]+mat[ 1][2]*mat[2]
[0 Fmat[31[1]-mat[ 1][2])*mat[2][ 1 ]*mat[3][0]-mat[2][2]*mat[3][ 1]*mat[ 1][0]-
mat[3][2]*mat[1][1]7*mat[2][0]));

return(det);

}

/* determinant z matice 3x3 */
double det3(double **mat)

{

return(mat[0][0]*mat[ 1]] 1]*mat[2][2]+mat[0][1]*mat[ 1][2]1*mat[2][0]+mat[0][ 2] *mat
[1[01*mat{2][1]-mat[0][2]*mat[ 1][ 1]*mat[2][0]-mat[ 1][2]*mat[2][ 1]*mat[0][0]-
mat[2][2]*mat[0][1]*mat[1][0]):

}
/* vytvori inverzni matici 4x4 */
int invmat4(double **matl, double **mat2)



int 1, j;
double det, **mat3, determl, determ?2;

if ((mat3=(double **)malloc(3*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
for (j=0; j<3: j++) {
if ((mat3[j]=(double *)malloc(3*sizeof(double)))==NULL)
return(0);
}
determ1=detd(matl};
for (i=0; i<4; i++) {
for (j=0; j<4; j++) {
algdopl(matl, mat3, 4, j, i},
determ2=pow(-1, i+j)*det3(mat3);
mat2[i][jl=(1/determ1)*determ?;

}

return{1);

}

/* Primy chod Gaussovy eliminace

vstup - vstupni matice
vystup - vystupni matice
dim - dimenze matice

¥/

int gausspc{double **input, int dim, double **output)

{

inti, j, k, I,
double x, **help;
double prvek;

if ((help=(double **)malloc(dim*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
for (j=0; j<dim; j++) {
if ((help[j]=(double *)malloc(dim*sizeof(double)})==NULL)
return(0);
!
k=I; ftestovani nenulovosti pivota
while (input[0][0]==0 && k<dim} {
for (i=0; i<dim; i++) {
help[0][i]=input[0][i];
input[0][i]=input[k][i];
input[k][i]=help[0][i];
!
k++;
}
k=1;
while (input[0][0]==0 && k<dim) {
for (i=0; i<dim; i++) {
help[0][i]=input[i][0];



!

input[i][0]=input[i] [k];
input[i](k]=help[OT[il;
}

k++;

{fv pripade nulove matice se vraci z funkce tez nulova matice

if (input[0][0]==0) {

}

for (i=0: i<dim; i++)
for (j=0; j<dim; j++)
output[i][j]=input[i][j];
return(1);

for (i=0; i<dim; i++)

output[0][i]=input[0][i];

for (i=0; i<dim; i++)

for (j=0; j<dim; j++)
help[il[jl=input[i][j];

for (k=0; k<dim-1; k++}{
/ltodle je doplneny

1=k+1;

/ftestovani nenulovosti pivota

while (help[k][k]==0 && l<dim) {

1
1
i
}
faz potud

for (i=0; i<dim; i++) {
prvek = help[k][i];
output[k][i] = help[k][i] = help[1][il;
output[1][i] = help[1][i] = prvek;
help[0][i]=input[0][i];
input[O1[i]=input[k][i];
input[k](i]=help[O1[il;

14+

for (j=1+k; j<dim; j++) {
if ( help[j][k] '= 0.00) //tedle if je tam taky dosmazenej

{
x=(help[j](k)/help(k][k]);  // help[jl[k}/help[k][k]
for (i=k; i<dim; i++) {

output[j][il=(help[jl[i]-(help[k][i1*x)); // *x

}

}

else

{

for (i=0; i<dim; i++) {
output[jllil=helpljlLi]; # *x
}



!
for (i=0: i<dim; i++)
for (j=0; j<dim; j++)
help[il[jl=output[il[j1;
!
return(l);
}
7* dopredny chod Gaussovy eliminace pro matici dim x dim+1 tj.
§ pravou stranou */
int gausspcp(double **input, int dim, double **output)

{
int 1, j, k;
double x, **help;
if ((help=(double **)malloc((dim+1)*sizeof(double *)})==NULL)
return(0);
for (j=0; j<(dim+1); j++) {
if ((help[jl=(double *)malloc((dim+1)*sizeof(double}))==NULL)
return{0);
!
for (1=0; i<dim+1: i++)
output[0][i]=input[0][i];
for (i=0; i<dim; i++)
for (j=0; j<dim+1; j++)
help[i][j]=input[i][j]:
for (k=0; k<dim-1; k++){
for (j=1+k; j<dim; j++) {
x=(help[j](k]/helplk][k]):
for (i=k; i<dim+1; i++) {
outputfj][i]=(help[jlfi]-(help[k][i] *x));
}
H
for (i=0: i<dim; i++)
for (j=0; j<dim+1; j++)
help[il[jl=output[il[jl;
H
return(1};
}

/* Vypocet determinantu z matice **mat o dimenzi dim*/
double determ{double **mat, int dim)

{
double **ml, vysl=1;
int 1, j;

if ((m1=(double **)malloc(dim*sizeof(double *)))==NULL)
return(0.0);
for (j=0: j<dim; j++) {



if ((m1[j]=(double *)malloc(dim*sizeof(double)))==NULL)
return(0.0);
)

gausspc(mat, dim, m1);
for (1=0: i<dim; i++)
vysl*=ml[i][i];
return(vysl);
}
/f Zpetny chod Gaussovy eliminace
int gausszcp{double **input, int dim, double *output)
{
double sum;
inti, j, k. I;
dim;
output[dim-1]=input[dim- 1][dim}/input[dim-1][dim-1];
for (i=0; i<dim-1; i++) {
for (I=dim-i-1; l<dim; 1++)
sum+=input[dim-2-i][1]*output[l];
output[dim-i-2]=(input[dim-2-i][dim]-sum)/input[dim-2-i][dim-2-i];
sum=0;
}
return(1};
}
// Vypocet inverzni matice dim x dim. matin je vstupni, matout je vystupni
int invmat(double **matin, double **matout, int dim)

{
int 1, j;
double detc, det, **help;
if ((help=(double **)malloc(dim*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
for (j=0; j<dim; j++) {
if ((help[j]=(double *)malloc(dim*sizeof(double)})==NULL)
return(0);
!
detc=determ{(matin, dim);
for (1=0: i<dim; i++)
for (j=0; j<dim; j++) {
algdopl(matin, help, dim, i, j);
det=determ(help, dim-1);
matout[jl[i]=(pow(-1, i+j}*(det/detc));
| //tady je to taky dodelany
for (i=0; i<dim; i++)
freeChelp[il);
free(help);
return(1);
}

int make_vektor(double *bodl, double *bod2, double *vektor)



vektor[0] = bod2[0] - bod 1[0]:
vektor[1] = bod2[1] - bod1[1]:

return(1);
}
double vector_norm{double *vektor)
{
double norm;
norm = sqrt(vektor[0]*vektor[0] + vektor[1]*vektor[1] + vektor[2]*vektor[2]);
return{normy};
}

double inner_vector_product(double *vektor_1, double *vektor_2)

{

double product;

product = (vektor_1[0]*vektor_2[0] + vektor_1[1]*vektor_2[1] +
vektor_1[2]*vektor_2[2]);

return{product);

}

double vector_angle(double *vektor_1, double *vektor_2)

{

double angle;

angle = acos ( (inner_vector_product(vektor_1, vektor_2)) / (vector_norm(vektor_1) *
vector_norm{vektor_2)) );

return(angle);
}
int make_vektor_3D(double *bod1. double *bod2, double *vektor)
{

vektor[0] = bod2[0] - bod1[0];
vektor[1] = bod2[1] - bod1[1];
vektor[2] = bod2[2] - bod1[2]:

return(1);



Soubor mkp.c

#include "big-head.h"

#include<stdio.h>
#include<malloc.h>
#include<string. h>
#include<math.h>

void maticeB(double **matB, double **matfi, int i) // i je index uzlu v simplexu, matfi je

{

/f inv. mat. souradnic uzlu simplexu
int j, k;

for (j=0; j<6: j++)
for (k=0; k<3: k++)
matB[j]1[k]=0;
i--;
matB[0][0]=matfi[ 1][i];
matB[4][0]=0.5*matfi[3][i]:
matB[5][0]=0.5*matfi[2][i];
matB[ 1][1]=matfi[2][i];
matB[3][1]=0.5*matfi[3][i]:
matB[5][1]=0.5*matfi[ 1][i]:
matB[2][2]=matfi[3][i];
matB[3][2]=0.5*matfi[2][i].
matB[4][2]=0.5*matfi[ 1][i]:

int BtxCxB(double **matB1, double **matC, double **matB, double **matv)

{

double **matBt, **matm,;
int j;

if ((matBt=(double **)malloc(3*sizeof(double *)))}==NULL)
return(0);

for (j=0; j<3; j++) {
if ((matBt[j]=(double *)malloc(6*sizeof(double)))==NULL)}

return{0);
!
if ((matm=(double **)malloc(3*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);

for (j=0; j<3: j++) {
if ((matm[j]=(double *)malloc(6*sizeof(double)))==NULL)
return{Q);



transpmat(matB 1, matBt, 6, 3);
nasobmat(matBt, matC, matm. 3, 6, 6};
nasobmat(matm, matB, matv, 3, 6, 3);
for (j=0; j<3; j++) {
free((void *ymatBt[j]);
free((void *ymatm[j]);
!
free((void **)matBt),
free((void **)matmy);

}

int GrxexGrt(double **matB1, double **matE, double **matB, double **matv)
{

double **matBt, **matm:;

int j;

if ((matBt=(double **)malloc(1*sizeof(double *})}==NULL)
return(0);

for (j=0; j<1; j++) {
if ((matBt[jl=(double *)malloc(3*sizeof(double)))==NULL)

return{0);
)
if ((matm=(double **)malloc(1*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);

for (j=0; j<1: j++) {
if ((matm[j]=(double *)malloc(3*sizeof(double)))==NULL)
return{Q);

|

transpmat(matB 1, matBt, 3, 1);
nasobmat(matBt, matE, matm, 1, 3, 3);
nasobmat(matm, matB, matv, 1, 3, 1);
for (j=0; j<1: j++) {
free((void *ymatBt[j]);
free((void *)matm(j]);
!
free((void **)matBt);
free((void **)matm};

}

/* nacteni koefic. materialu pro dany element
jmenostm - soubor *.mst
jmenomat - soubor s mater. konstantami
elem - cislo elementu, pro ktery nacitame
**elasto - matice, do ktere budou nacitany elast. koef. matice 6x6
*Epiezo -
piezo. koef. matice 3x6
**elektro -
elektr. koef. matice 3x3 */



int readstm(char jmenostm([20], char jmenomat[20], int elem, double **elasto, double
**piezo, double **elektro)

{
int cislo, mater, id, i, j, d;
char ¢
FILE *frstm, *frmat;

mater = 0

1/l if ((frstm=fopen(jmenostm, "r"))==NULL)

I return(0);
if ((frmat=fopen(jmenomat, "r"))==NULL)

return(0);
1 fscanf(frstm, "%d", &cislo);
I while (cislo'=elem) { //nalezeni radku s pozad. elementem
1 while ((c=gete(frstm)}!="\n) ;
1 fscanfifrstm, "%d", &cislo);
1/ |
i fscanf(frstm, "%d", &mater);
1 fscanf(frstm, "%d", &mater); //zjisteni cisla materialu

1 fclose(frstm):;
fscanf(frmat, "%d", &id); /nalezeni mista v *.mtr, kde zacinaji koef.

i while(id!=mater) { //pozad. materialu
1 while ((d=getc(frmat))!="n") ;

1 fscanf(frmat, "%d". &id);

1/ |

1 while ((d=getc(frmat))!="n) ;
for (1=0: 1<6; i++)
for (j=0; j<6; j++)
fscanf(frmat," %If", &(elasto[i][j1));
for (i=0; i<3; i++)
for (j=0; j<6; j++)
fscanf(frmat,”%If", &(piezoli][j]));
for (i=0; i<3; i++)
for (j=0; j<3; j++)
fscanf(frmat,"%If", &(elektro[i][j1));

return(1);
}
/* vypocet lokalni matice elasticke casti
uzell.,.., uzeld - souradnice uzlu simplexu
elem - cislo elementu, jehoz soucasti simplex je
elast - matice elastickych koeficientu
objem - objem simplexu
vystup - prom. typu lokal:

typedef struct {



intul, u2, u3, ud;
double ****]gk;

} lokal;
alokace pameti pro prom. typu lokal:
lokal ml;
ml.lok=(double

*xdckymalloc(4*sizeof(double *#4));

j++)

j++)

for (i=0: i<4; i++)

ml.lok[i]=(double ***)malloc(4*sizeof(double **));
for (i=0: i<4; i++)
for (j=0; j<4,

ml.lok[i][jl=(double **}malloc{3*sizeof(double *)},
for (i=0: i<4; i++)
for (j=0; j<4;

for

(k=0; k<3: k++)

*/

ml.lok[i][jl[k]=(double *)malloc(3*sizeof(double));

int LokalMate(double *uzell, double *uzel2, double *uzel3, double *uzel4, int elem, double
**elast, double objem, lokal vystup)

{

inti, j, k. I;
double **uzly, **matf, **mbl, **mb2, **mb3, **mb4;

double volume;

if ((uzly=(double **)malloc(4*sizeof(double *}))==NULL)
return(0);
for (j=0; j<4; j++)
if ((uzly[j]=(double *ymalloc(4*sizeof(double)))==NULL)
return{0);
if ((matf=(double **)ymalloc(4*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
for (j=0; j<4: j++)
if ((matf]j]=(double *}malloc(4*sizeof(double}))==NULL)
return{Q);
if ((mb1=(double **)malloc(6*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
for (j=0; j<6: j++)
if ((mb1[j]=(double *)malloc(3*sizeof(double)))==NULL)
return{Q);



if ((mb2=(double **)malloc{6*sizeof(double *))}==NULL)
return(0);
for (j=0; j<b; j++)
if ((mb2[j]=(double *)malloc(3*sizeof(double)))==NULL)
return{0);

if ((mb3=(double **)malloc(6*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);

for (j=0; j<6: j++) {
if ((mb3[j]=(double *)malloc(3*sizeof(double))}==NULL)

return{Q);
!
if ((mbd=(double **)malloc{6*sizeof(double *))}==NULL)
return(0);

for (j=0; j<b; j++) {
if ((mb4[j]=(double *)malloc(3*sizeof(double))}==NULL)
return{0);

|

for (j=0; j<4: j++)
uzly[j][0]=1;

for (j=1; j<4; j++)
uzly[0][jl=uzel1[j-1];

for (j=1; j<4: j++)
uzly[1][jl=uzel2[j-1];

for (j=1; j<4; j++)
uzly[2][jl=uzel3[j-11;

for (j=1; j<4: j++)
uzly[3][jl=uzeld[j-1];

volume = detd(uzly);

volume /= 6;

volume = fabsl(volume);
invmat4(uzly, matf);
maticeB(mb1, matf, 1);
maticeB(mb2, matf, 2);
maticeB(mb3, matf, 3);
maticeB(mb4, matf, 4);
BtxCxB(mb1, elast, mb1, vystup.lok[01[0]);
BtxCxB(mb1, elast, mb2, vystup.lok[0][1]);
BtxCxB(mb1, elast, mb3, vystup.lok[0][2]);
BtxCxB(mb1, elast, mb4, vystup.lok[01[3]);
BtxCxB(mb?2, elast, mb1, vystup.lok[1][0]);
BtxCxB(mb?2, elast, mb2, vystup.lok[1][1]);
BtxCxB(mb?2, elast, mb3, vystup.lok[1][2]);
BtxCxB(mb?2, elast, mb4, vystup.lok[1]1[3]);
BtxCxB(mb?3, elast, mb1, vystup.lok[2][0]);
BtxCxB(mb?3, elast, mb2, vystup.lok[2][1]);



}

BtxCxB(mb3, elast, mb3, vystup.lok[2][2]);
BtxCxB(mb?3, elast, mb4, vystup.lok[2][3]);
BtxCxB(mbd, elast, mb1, vystup.lok[3][0]);
BtxCxB(mb4, elast, mb2, vystup.lok[3][1]);
BtxCxB(mb4, elast, mb3, vystup.lok[3][2]);
BtxCxB(mb4, elast, mbd, vystup.lok[3][3]);

for (i=0; i<4; i++)

for (j=0; j<4; j++)

for (k=0: k<3; k++)
for (1=0; 1<3: I++)
vystup.lok[il[jI[k][1]*=volume;  //objem;

for (i=0; i<4; i++)

free(uzlyli]);
free(uzly);

int LokalEle(double *uzell, double *uzel2. double *uzel3, double *uzeld, int elem. double
**elektro, double objem, lokale vystup)

{

int 1, j;
double **uzly, **matf, **alfal, **alfa2, **alfa3, **alfad,
double volume;

if ((uzly=(double **)malloc(4*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
for (j=0; j<4: j++)
if ((uzly[j]=(double *)malloc(4*sizeof(double)))==NULL)
return{Q);
if ((matf=(double **)malloc(4*sizeof(double *)})==NULL)
return(0);
for (j=0; j<4; j++)
if ((matf[jl=(double *)malloc(4*sizeof(double)))==NULL)
return{0);
if ((alfal=(double **)malloc(3*sizeof(double *}))==NULL)
return(0);
for (j=0; j<3; j++)
if ((alfal[jl=(double *)malloc(1*sizeof(double)))==NULL)
return{0);
if ((alfa2=(double **)malloc(3*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
for (j=0; j<3: j++)
if ((alfa2[jl=(double *)malloc(1*sizeof(double)))==NULL)
return{Q);
if ((alfa3=(double **)malloc(3*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
for (j=0; j<3: j++)
if ((alfa3[jl=(double *)malloc(1*sizeof(double)))==NULL)
return{Q);
if ((alfad=(double **)malloc(3*sizeof(double *}))==NULL)



return(0);
for (j=0; j<3: j++)
if ((alfad[jl=(double *)malloc(1*sizeof(double)))==NULL)
return{Q);

for (j=0; j<4: j++)
uzly[j][0]=1;

for (j=1; j<4; j++)
uzly[0][jl=uzel1[j-1];

for (j=1; j<4: j++)
uzly[1][jl=uzel2[j-1];

for (j=1; j<4; j++)
uzly[2][jl=uzel3[j-11;

for (j=1; j<4: j++)
uzly[3][jl=uzeld[j-1];

invmat4(uzly, matf);

for (1=0: 1<3; i++)
alfal[i][0]=matf[i+1][0];
for (i=0; i<3; i++)
alfa2[i][0]=matfli+1][1]:
for (1=0: 1<3; i++)
alfa3[i][0]=matf[i+1][2];
for (i=0; i<3; i++)
alfad[i][0]=matfli+1][3]:

Grxex(Grt(alfal, elektro, alfal, vystup.lok[O][0]);
Grxex(Grt(alfal, elektro, alfa2, vystup.lok[O][1]);
GrxexGrt{alfal, elektro, alfa3, vystup.lok[0][2]);
GrxexGrt{alfal, elektro, alfad, vystup.lok[0][3]);
Grxex(Grt(alfa2, elektro, alfal, vystup.lok[1][0]);
Grxex(Grt(alfa2, elektro, alfa2, vystup.lok[1][1]);
GrxexGrt{alfa2, elektro, alfa3, vystup.lok[1][2]);
GrxexGrt{alfa2, elektro, alfad, vystup.lok[1][3]);
Grxex(Grt(alfa3, elektro, alfal, vystup.lok[2][0]);
Grxex(Grt(alfa3, elektro, alfa2, vystup.lok[2][1]);
GrxexGrt{alfa3, elektro, alfa3, vystup.lok[2][2]);
GrxexGrt{alfa3, elektro, alfad, vystup.lok[2][3]);
Grxex(Grt(alfad, elektro, alfal, vystup.lok[3][0]);
GrxexGrt(alfad, elektro, alfa2, vystup.lok[3][1]);
GrxexGrt{alfad, elektro, alfa3, vystup.lok[3][2]);
GrxexGrt{alfad, elektro, alfad, vystup.lok[3][3]);

volume = detd(uzly);
volume /= 6;
volume = fabsl(volume);

for (i=0; i<4; i++)
for (j=0: j<4; j++)



vystup.lok[i][j1[O][0]*=volume;
}

* Vypocet gradientu bazove funkce
uzel - cislo uzlu pro vypocet baz. fce
matfi - matice bazovych koeficientu
grad - matice 1x3 gradientu baz. fce */
void gradw(double **matfi, int uzel, double **grad)

{
uzel--;
grad[0][0]=matfi[1][uzel];
grad[0][ 1]=matfi[2][uzel];
grad[0][2]=matfi[ 3][uzel];
}

int GrxDxB(double **grad, double **matD, double **matB, double **matv)

{

double **meziv;

if ((meziv=(double **)malloc(1*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
if ((meziv[0]=(double *)malloc(6*sizeof(double)))==NULL)
return{0);

nasobmat(grad, matD, meziv, 1, 3, 6);
nasobmat(meziv, matB, matv, 1, 6, 3);

}

/* vypocet lokalni matice piezoelektricke casti
uzell,.., uzeld - souradnice uzlu simplexu
elem - cislo elementu, jehoz soucasti simplex je
piezo - matice piezoelektrickych koeficientu
objem - objem simplexu
vystup - prom. typu lokalp:

typedef struct {
int ul, u2, u3, u4;
double ****]okp;

| lokalp;
alokace pameti pro prom. typu lokalp:
lokalp ml;
ml.lokp=(double
*FxFymalloc(4*sizeof(double ***));
for (i=0: i<4; i++)

ml.lokp[i]=(double ***)malloc(4*sizeof(double **));
for (i=0; i<4; i++)



for (j=0; j<4;

i+
ml.lokp[i]l[j]=(double **)malloc(1*sizeof(double *));
for (i=0; i<4; i++)
for (j=0; j<4,
i+
ml.lokp[i]l[j1[0]=(double *)malloc(3*sizeof(double));
*f

int LokalMatp(double *uzell, double *uzel2, double *uzel3, double *uzeld, int elem, double
**piezo, double objem, lokalp vystup)
{

inti, j, k. I;

double **uzly, **matf, **mbl, **mb2, **mb3, **mb4, **mgl, **mg2, **mg3,
*tmgd,

double volume;

if ((uzly=(double **)malloc(4*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
for (j=0; j<4: j++)
if ((uzly[j]=(double *ymalloc(4*sizeof(double)))==NULL)
return{Q);
if ((matf=(double **)ymalloc(4*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
for (j=0; j<4: j++)
if ((matf[jl=(double *)malloc(4*sizeof(double)))==NULL)
return{Q);
if ((mbl=(double **)malloc{6*sizeof(double *))}==NULL)
return(0);
for (j=0; j<b; j++)
if ((mb1[j]=(double *)malloc(3*sizeof(double)))==NULL)
return{0);
if ((mb2=(double **)malloc{6*sizeof(double *))}==NULL)
return(0);
for (j=0; j<b; j++)
if ((mb2[j]=(double *)malloc(3*sizeof(double))}==NULL)
return{0);
if ((mb3=(double **)malloc(6*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
for (j=0; j<6: j++) {
if ((mb3[j]=(double *)malloc(3*sizeof(double))}==NULL)
return{Q);
!
if ({(mb4=(double **)malloc(6*sizeof(double *))}==NULL)
return(0);
for (j=0; j<b; j++) {
if ((mb4[j]=(double *)malloc(3*sizeof(double)))==NULL)
return(0);



|

if ((mgl=(double **)ymalloc(1*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
if ((mg1[0]=(double *)malloc(3*sizeof(double)))==NULL)
return{0);
if ((mg2=(double **)ymalloc(1*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
if ((mg2[0]=(double *)malloc(3*sizeof(double)))==NULL)
return{0);
if ((mg3=(double **)ymalloc(1*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
if ((mg3[0]=(double *)malloc(3*sizeof(double)))==NULL)
return{0);
if ((mgd=(double **)ymalloc(1*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
if ((mg4[0]=(double *)malloc(3*sizeof(double)))==NULL)
return{0);

for (j=0; j<4; j++)

uzly[j][0]=1;
for (j=1; j<4: j++)

uzly[0][jl=uzel1[j-1];
for (j=1; j<4; j++)

uzly[1][jl=uzel2[j-1];
for (j=1; j<4: j++)

uzly[2][jl=uzel3[j-11;
for (j=1; j<4; j++)

uzly[3][jl=uzeld[j-1];
invmatd(uzly, matf};
gradw(matf, 1, mgl);
gradw(matf, 2, mg2),
gradw(matf, 3, mg3);
gradw(matf, 4, mg4);
maticeB(mb1, matf, 1);
maticeB(mb2, matf, 2);
maticeB(mb3, matf, 3);
maticeB(mb4, matf, 4);
GrxDxB(mgl, piezo, mbl, vystup.lokp[01[0]);
GrxDxB(mgl, piezo, mb2, vystup.lokp[0]1[1]);
GrxDxB(mgl, piezo, mb3, vystup.lokp[0][2]);
GrxDxB(mgl, piezo, mb4, vystup.lokp[0][3]);
GrxDxB(mg2, piezo, mbl, vystup.lokp[1]1[0]);
GrxDxB(mg2, piezo, mb2, vystup.lokp[1]1[1]);
GrxDxB(mg2, piezo, mb3, vystup.lokp[1][2]);
GrxDxB(mg2, piezo, mb4, vystup.lokp[1][3]);
GrxDxB(mg3, piezo, mbl, vystup.lokp[2][0]);
GrxDxB(mg3, piezo, mb2, vystup.lokp[2][1]);
GrxDxB(mg3, piezo, mb3, vystup.lokp[2][2]);



GrxDxB(mg3, piezo, mb4, vystup.lokp[2][3]);
GrxDxB(mg4, piezo, mbl, vystup.lokp[3][0]);
GrxDxB(mg4, piezo, mb2, vystup.lokp[3][1]);
GrxDxB(mg4, piezo, mb3, vystup.lokp[31[2]);
GrxDxB(mg4, piezo, mb4, vystup.lokp[31[3]);

volume = detd(uzly);
volume /= 6;
volume = fabsl(volume);

for (1=0: i<4; i++)
for (j=0; j<4; j++)
for (1=0; 1<3; 14++)
vystup.lokpli][j][0][1]*=volume;
}
/* nalezeni matice piezoelektrickych koeficientu
double **matelm - matice elastickych modulu
double **matpem - matice piezoelektrickych modulu
double **matpek - matice piezoelektrickych koeficientu
N bez uvolneni pameti vykricnik !
*/
int piezokoef(double **matelm, double **matpem, double **matpek)
{
double **determin, **doplnek, **matelk, det, detdopl;
int 1,j;

if ((determin=(double **)malloc(6*sizeof(double *}))==NULL)
return(0);
for (j=0; j<b; j++) {
if ((determin[j]=(double *}malloc(6*sizeof(double}))==NULL)
return{0);
!
if ((doplnek=(double **)malloc(6*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
for (j=0; j<6: j++) {
if ((doplnek[jl=(double *)malloc(6*sizeof(double)))==NULL)
return(0);
}
if ((matelk=(double **)malloc(6*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
for (j=0; j<b; j++) {
if ((matelk[j]=(double *)malloc(6*sizeof(double}))==NULL)
return{0);

|

for (1=0: 1<6; i++)
for (j=0; j<6; j++)
determin[i][jl=matelm[i][j];
for (i=0; i<6; i++)
for (j=3; j<6; j++)



determin[i][j]=2*determin[i][j];
det=determ{determin, 6);

/f vytvoreni matice elastickych koeficientu
for (1=0: 1<6; i++) {
for (j=0; j<6; j++) {
algdopl(determin, doplnek, 6, i, j);
detdopl=determ(doplnek, 5);
if (j>2) {
matelk[i][j]=((detdopl/det)/2}). }
else {
matelk[i][jl=(detdopl/det); }
)
)

/{ naplneni matice piezoel. koef.

for (i=0; i<3; i++)
for (j=0; j<6; j++) /Mmulovani matice
matpek[i][j]=0;

for (i=0; i<3; i++) {
for (j=0; j<3; j++)
matpek[i][1]+=(matelk[i][j]* matpem[i] [j]);
for (j=3; j<6; j++)
matpek[i][i]l+=(2*matelk[i][j]*matpem[i][j]);
}
/1 d122 - d112 pvni radek vyjma d111
for (j=1; j<6; j++) {
for (i=0; i<3; i++)
matpek[0][j]+=(matpem[0][i] *matelk[i][j]):
for (1i=3; i<6; i++)
matpek[0][j]+=2*(matpem[0][1]]*matelk[i][j]);
!
/1 d233 - d212 druhy radek vyjma d211 d222
for (j=2; j<6: j++) {
for (i=0; i<3; i++)
matpek[ 1][j]+=(matpem[ 1][i]*matelk[i][j]);
for (1i=3; i<6; i++)
matpek[1][j]+=2*(matpem[1][i]*matelk[i][j]);
!
/1 d323 - d312 treti radek vyjma d311 d322 d333
for (j=3; j<6: j++) {
for (i=0: i<3; i++)
matpek[2][j]+=(matpem[2][i]*matelk[i][j]);
for (i=3; i<6; i++)
matpek[2][j]+=2*(matpem[2][1]*matelk[i][j]);
}
// d311, d322
for (j=0; j<2; j++) {
for (i=0: i<3; i++)



}

matpek[2][j]+=(matpem[2][i]*matelk[i][j]);
for (1i=3; i<6; i++)
matpek[2][j]+=2*(matpem[2][1]*matelk[i][j]);
!
/d211
for (i=0; i<3; i++)
matpek[ 1][0]+=(matpem[1][i]*matelk[1][0]);
for (i=3; i<6; i++)
matpek[1][0]+=2*(matpem[ 1][i]*matelk[i][0]);

return(1};

double GrxexGrt2D{double **matB 1, double **matE, double **matB)

{

double **matBt, **matm;
double **help;
int j;

if ((matBt=(double **)malloc(1*sizeof(double *)))==NULL)
return(0.0);
for (j=0; j<1: j++) {
if ((matBt[j]=(double *)malloc(2*sizeof(double}))==NULL)
return{0.0);
!
if ((matm=(double **)malloc(1*sizeof(double *)})==NULL)
return(0.0);
for (j=0; j<1; j++) {
if ((matm[j]=(double *)malloc(2*sizeof(double)))==NULL)

return{0.0});
}
if ((help=(double **)malloc(1*sizeof(double *)))==NULL)
return(0.0);

for (j=0; j<1: j++) {
if ((help[jl=(double *)malloc(1*sizeof(double)))==NULL)
return{0.0);
!

transpmat(matB 1, matBt, 2, 1);
nasobmat(matBt, matE, matm, 1, 2, 2);
nasobmat(matm, matB, help, 1, 2, 1);
Hprintf(" %If \n", matv);
for (j=0; j<1: j++) {
free((void *)matBt[j]);
free((void *)matm(j]);
}
free((void **)matBt);
free((void **)matm);
returnchelp[0][0]);



int LokalEle2D{(double *uzell, double *uzel2, double *uzel3, int elem, double **elektro,
double objem, lokale2D vystup)
{

int 1, j;

double **uzly, **matf, **alfal, **alfa2, **alfa3, v;

double surface;

if ((uzly=(double **)malloc(3*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
for (j=0; j<3: j++)
if ((uzly[j]=(double *ymalloc(3*sizeof(double)))==NULL)
return(();
if ((matf=(double **)malloc(3*sizeof(double *)))==NULL)
return{0);
for (j=0; j<3; j++)
if ((matf[j]=(double *)malloc(3*sizeof(double)))==NULL)
return(0};

if ((alfal=(double **)malloc(2*sizeof(double *))}==NULL)
return{0);
for (j=0; j<2; j++)
if ((alfal[j]=(double *)malloc(1*sizeof(double)))==NULL)
return(();

if ((alfa2=(double **)malloc(2*sizeof(double *)))==NULL)
return{0);
for (j=0; j<2; j++)
if ((alfa2[j]=(double *ymalloc(1*sizeof(double)))==NULL)
return(0};

if ((alfa3=(double **)malloc(2*sizeof(double *))}==NULL)
return{0);
for (j=0; j<2; j++)
if ((alfa3[j]=(double *)malloc(1*sizeof(double)))==NULL)
return(();

for (j=0; j<3; j++)
uzly[j][0]=1:

for (j=1; j<3; j++)
uzly[0][j]=uzel1[j-1].

for (j=1; j<3; j++)
uzly[1][j]=uzel2[j-1];

for (j=1; j<3; j++)
uzly[2][j]=uzel3[j-1].

surface = det3(uzly);
surface/= 6;
surface = fabsl(surface);



invmat(uzly, matf, 3);

for (1=0: 1<2; i++)
alfal[i][0]=matf[i+1][0];

for (i=0; i<2; i++)
alfa2[i][0]=matfli+1][1]:

for (1=0: 1<2; i++)
alfa3[i][0]=matf[i+1][2];

vystup.lok[0][0]=GrxexGrt2D(alfal, elektro, alfal),
vystup.lok[0][1]=GrxexGrt2D(alfal, elektro, alfa2),
vystup.lok[0][2]=GrxexGrt2D(alfal, elektro, alfa3);
vystup.lok[1][0]=GrxexGrt2D(alfa2, elektro, alfal);
vystup.lok[1][1]=GrxexGrt2D(alfa2, elektro, alfa2),
vystup.lok[1][2]=GrxexGrt2D(alfa2, elektro, alfa3),
vystup.lok[2][0]=GrxexGrt2D(alfa3, elektro, alfal);
vystup.lok[2][1]=GrxexGrt2D(alfa3, elektro, alfa2);
vystup.lok[2][2]=GrxexGrt2D(alfa3, elektro, alfa3),

for (i=0; i<3; i++)
for (j=0; j<3; j++)

vystup.lok[i][j]*=surface;
}
i
/1 vypocet soucinu bazovych funkci
/' **matfi - matice koeficientu baz. fci.
/1, j - cisla vrcholu v simplexu
I **wxw - vystup, pole 10 doublu, jsou to koeficienty u jednotlivych
I clenu nasobeni v poradi
I X2 y2 z2 Xy Xz yz X y z konst.
i

void wixwj{double **matfi, int i, int j, double *wxw)
{
wxw[0] = matfi[ 1][i-1] * matfi[1][j-1]; // ali* alj
wxw[1] = matfi[2][i-1] * matfi[2][j-1];  // a2i * a2j
wxw[2] = matfi[3][i-1] * matfi[3][j-1]; // a3i * a3)

wxw[3] = (matfi[1][i-1] * matfi[2][j-1]) + (matfi[2][i-1] * matfi[1][j-1]); // ali*a2j+
a2i*alj

wxw[4] = (matfi[1][i-1] * matfi[3][j-1]} + (matfi[3][i-1] * matfi[1][j-1]); // ali*a3j+
a3i*alj

wxw[5] = (matfi[2][i- 1] * matfi[3][j-1]) + (matfi[3][i-1] * matfi[2][j-1]); // a2i*a3j +
ali*a2j

wxw[6] = (matfi[0][i-1] * matfi[1][j-1]} + (matfi[1][i-1] * matfi[0][j-1]); // aDi*alj +
ali*aQj

wxw[7] = (matfi[0][i- 1] * matfi[2][j-1]) + (matfi[2][i-1] * matfi[0][j-1]); // a0i*a2j +
azi*alj



wxw[8] = (matfi[0][i-1] * matfi[3][j-1]) + (matfi[3][i-1] * matfi[0][j-1]); // a0i*a3j +
a3i*alj

wxw[9] = matfi[0][i-1] * matfi[0][j-1]; /7 a0i * a(
}

1
i Vypocet integralu ze soucinu wi * wj
i
1
double integr_wixwj(double **souradnice, int 1, int j}
{

double integral = 0.00;

double **matkoef;

double *soucin;

double a[3], b[3], c[3], d[3], alfa, beta, volume;

double pom;

intk,1;

if ((matkoef=(double **)malloc(4*sizeof(double *)))==NULL)
return(0.00);
for (k=0; k<4: k++)
if ((matkoef[k]=(double *)malloc(4*sizeof(double)))==NULL)
return{0.00);

soucin = (double *)malloc(10*sizeof(double));
invmat4(souradnice, matkoef); // ziskani koeficientu bazovych fci
wixwj(matkoef, i, j. soucin);

for (k=0; k<10; k++)
pom = soucin[k];

alfa = 0.5854102;
beta = 0.13819660;

volume = detd(souradnice);
volume /= 6;
volume = fabsl{(volume);

a[0] = alfa*souradnice[0][1] + beta*souradnice[1][1] + beta*souradnice[2][1] +
beta*souradnice[3][1];

a[1] = alfa*souradnice[0][2] + beta*souradnice[1][2] + beta*souradnice[2][2] +
beta*souradnice[3][2];

a[2] = alfa*souradnice[0][3] + beta*souradnice[1][3] + beta*souradnice[2][3] +
beta*souradnice[3][3];



b[0] = beta*souradnice[0][1] + alfa*souradnice[1][1] + beta*souradnice[2][1] +
beta*souradnice[3][1];

b[1] = beta*souradnice[0][2] + alfa*souradnice[1][2] + beta*souradnice[2][2] +
beta*souradnice[3][2];

b[2] = beta*souradnice[0][3] + alfa*souradnice[1][3] + beta*souradnice[2][3] +
beta*souradnice[3][3];

¢[0] = beta*souradnice[0][1] + beta*souradnice[1][1] + alfa*souradnice[2][1] +
beta*souradnice[3][1];

¢[1] = beta*souradnice[0][2] + beta*souradnice[1][2] + alfa*souradnice[2][2] +
beta*souradnice[3][2];

¢[2] = beta*souradnice[0][3] + beta*souradnice[1][3] + alfa*souradnice[2][3] +
beta*souradnice[3][3];

d[0] = beta*souradnice[0][1] + beta*souradnice[1][1] + beta*souradnice[2][1] +
alfa*souradnice[3][1];

d[1] = beta*souradnice[0][2] + beta*souradnice[1][2] + beta*souradnice[2][2] +
alfa*souradnice[3][2]:

d[2] = beta*souradnice[0][3] + beta*souradnice[1][3] + beta*souradnice[2][3] +
alfa*souradnice[3][3];

integral+= soucin[0]*a[0]*a[0] + soucin[1]*a[1]*a[1] + soucin[2]*a[2]*a[2];
integral+= soucin[3]*a[(0]*a[ 1] + soucin[4]*a[0]*a[2] + soucin[5]*a[1]*a[2];
integral+= soucin[6]*a[0] + soucin[7]*a[1] + soucin[8]*a[2] + soucin[9];

integral+= soucin[0]*b[0]*b[0] + soucin[1]*b[1]*b[1] + soucin[2]*b[2]*b[2].
integral+= soucin[3]*b[0]*b[1] + soucin[4]*b[0]*b[2] + soucin[5]*b[1]*b[2].
integral+= soucin[6]*b[0] + soucin[7]*b[1] + soucin[8]*b[2] + soucin[9];

integral+= soucin[0]*c[0]*c[0] + soucin[1]*c[1]*c[1] + soucin[2]*c[2]*¢[2];
integral+= soucin[3]*c[0]*c[1] + soucin[4]*c[0]*c[2] + soucin[5]*c[1]*¢[2];
integral+= soucin[6]*¢[0] + soucin[7]*c[1] + soucin[8]*c[2] + soucin[9];

integral+= soucin[0]*d[0]*d[0] + soucin[1]*d[1]*d[1] + soucin[2]*d[2]*d[2].
integral+= soucin[3]*d[0]*d[1] + soucin[4]*d[0]*d[2] + soucin[5]*d[1]*d[2].
integral+= soucin[6]*d[0] + soucin[7]1*d[1] + soucin[8]*d[2] + soucin[9];

integral *= 0.25;
integral *= volume;

return(integral);

}
i

void LokalMass(double *uzell, double *uzel2, double *uzel3, double *uzel4, double rho, int
elem, lokal vystup)
{

double **uzly, integral;

intk, 1, j, m;



uzly=(double **)malloc(4*sizeof(double *});
for (j=0: j<4: j++)
uzly[j]=(double *)malloc(4*sizeof(double));

for (j=0; j<4; j++)
uzly[j][0]=1;

for (j=1; j<4: j++)
uzly[0][jl=uzel1[j-1];

for (j=1; j<4; j++)
uzly[1][jl=uzel2[j-1];

for (j=1; j<4: j++)
uzly[2][jl=uzel3[j-11;

for (j=1; j<4; j++)
uzly[3][jl=uzeld[j-1];

for ( k=0; k<4; k++)
{
for ( 1=0; 1<4; 1++)
{
integral = integr_wixwj(uzly, k+1, 1+1);
for (m=0; m<3; m++)
vystup.lok[k][1][m][m] = integral*rho;
}
!
}

void A_w2M(double *uzell, double *uzel2, double *uzel3, double *uzeld, int elem, double
**elast, double hustota, double frekvence, lokal vystup)
{

lokal elasticky, hmotnostni;

int1, j, k, 1;

double volume =0, omega;

elasticky.lok=(double ****ymalloc(4*sizeof(double ***));
for (i=0; i<4; i++)
elasticky.lok[i]=(double ***)malloc(4*sizeof(double **));

for (i=0; i<4; i++)

for (j=0; j<4; j++)
elasticky.lok[i][jl=(double **}malloc{3*sizeof(double *)},
for (i=0; i<d4; i++)
for (j=0; j<4; j++)

for (k=0: k<3; k++)
elasticky.lok[i][jl[k]=(double
*malloc(3*sizeof(double));

hmotnostni.lok=(double ****)malloc(4*sizeof(double **%));
for (i=0; i<4; i++)
hmotnostni.lok[i]=(double ***)malloc(4*sizeof(double **));
for (i=0; i<4; i++)
for (j=0; j<4; j++)



hmotnostni.lok[il[jl=(double *¥*)malloc(3*sizeof(double *));

for (i=0; i<4; i++)

for (j=0; j<4; j++)

for (k=0; k<3; k++)
hmotnostni.lok[i][jl[k]=(double
* malloc(3*sizeof(double));

/f se zadanym volume se stejnak nepocita
LokalMate(uzell, uzel2, uzel3, uzeld, 1, elast, volume, elasticky);
LokalMass(uzell, uzel2, uzel3, uzeld, hustota, 1, hmotnostni);

omega = 6.283185 * frekvence:

for (i=0; i<4; i++)
for (j=0; j<4. j++)
for (k=0; k<3: k++)
elasticky lok[il[jl[k]1[k]-=(omega * omega * hmotnostni.lok[i][j]1[k][k]);

for (i=0: i<4; i++)
for (j=0; j<4. j++)
for (k=0; k<3; k++)
for (1=0; 1<3; 1++)
vystup.lok[i][jI[k][1] = elasticky.lok[1][jI[k][1];

}

int readuzl(char jmenouzI[20], double **uzly})

{

int cislo, 1, pocuzl;
FILE *fruzl;

if ((fruzl=fopen(jmenouzl, "r"))==NULL)
return(0);

fscanf(fruzl, "%d", &pocuzl);

for (i=0; i<pocuzl; i++)
{

fscanf(fruzl, "%d %If %If %1f", &cislo, &uzly[i][0]. &uzly[i][1], &uzly[i][2]);
|

fclose(fruzl);
return{pocuzl),

}

int readspl{char jmenospl[20], int **simplexy)
{

int cislo, 1, pocspl;

FILE *frspl;



if ((frspl=fopen{(jmenospl, "r")}==NULL)
return(0);

fscanf(frspl, "%d", &pocspl);

for (i=0; i<pocspl; i++)
{
fscanf(frspl, "%d %d %d %d %d", &cislo, &simplexy[i][0], &simplexy[i][1],
&simplexy[i][2]. &simplexvy[i][3]):
}

fclose(frspl);
return(pocspl);

}

,{*
* Funkce vypocte koeficienty bi, ¢i a determinant z matice souradnic nodu
* ystupem jsou pole se souradnicemi nodu
* vystupem pole [0]-[2] s koeficienty bi resp. ci a [3] s det(S)

*/
int vypocti_bi_ci_detS_2D (double *uzell, double *uzel2, double *uzel3, double *b, double
*¢, double *detS)
{
int 1, j;

double **uzly;

if ((uzly=(double **)malloc(3*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
for (j=0; j<3: j++)
if ((uzly[j]=(double *ymalloc(3*sizeof(double)))==NULL)
return{Q);

for (j=0; j<3: j++)
uzly[j][0]=1;

for (j=1; j<3; j++)
uzly[0][jl=uzel1[j-1];

for (j=1; j<3: j++)
uzly[1][jl=uzel2[j-1];

for (j=1; j<3; j++)
uzly[2][jl=uzel3[j-11;

/fpocitasebi=yj-yk;bj=vk-vi:bk=yi-yj
i ci=xk-xj;¢j=xi-xk;ck=xj-xi

b[0] = uzel2[1] - uzel3[1]:
b[1] = uzel3[1] - uzell[1]:
b[2] = uzell[1] - uzel2[1];

¢[0] = uzel3[0] - uzel2[0];



c[1] = uzell[0] - uzel3[0];
¢[2] = uzel2[0] - uzell[0];

*detS = det3(uzly);

return(1};

}

,{*
* Vypocte teziste elementu
* ystupem souradnice nodu, vystupem souradnice teziste

*/
int teziste_elementu_2D(double *uzell, double *uzel2, double *uzel3, double *teziste)

{

teziste[0] = (uzel1[0] + uzel2[0] + uzel3[0])/3:
teziste[1] = (uzell[1] + uzel2[1] + uzel3[1])/3;

return(1};

}

,{*
* Vypocte teziste elementu
* ystupem souradnice nodu, vystupem souradnice teziste

*f
int teziste_elementu_3D{(double *uzell, double *uzel2, double *uzel3, double *uzel4, double
*teziste)
{
teziste[0] = (uzell[0] + uzel2[0] + uzel3[0] + uzeld[0])/4;
teziste[1] = (uzel1[1] + uzel2[1] + uzel3[1] + uzeld[1])/4;
teziste[2] = (uzel1[2] + uzel2[2] + uzel3[2] + uzeld[2])/4;

return(1);

}

/* Vypocte grad(u) na elementu
$

*/
int grad_u_2D(double *uzell, double *uzel2, double *uzel3, double potl, double pot2, double
pot3, double *gradient)
{
double *be_koef, *ce_koef;
double det_S;

be_koef = (double *) malloc(3*sizeof(double));
ce_koef = (double *) malloc(3*sizeof(double));

vypocti_bi_ci_detS_2D (uzell, uzel2, uzel3, be_koef, ce_koef, &det_S);

gradient[0] = (be_koef[0]*pot] + be_koef[ 1]1¥pot2 + be_koef[2]*pot3) / det_S;
gradient[1] = (ce_koef[0]*potl + ce_koef[1]*pot2 + ce_koef[2]*pot3) / det_S;



return(1};

/#*

Zjisti hodnoty vektorove veliciny podel usecky zadane bodl, bod2

vstupem souradnice bodu, souradnice lokace veliciny, hodnoty veliciny,

pocet bodu ve kterych je velicina, rozliseni z intervalu (0, 00)

vystup delkova souradnice podel usecky, velicina podel usecky

*f

int vektor_on_line_2D{double *bod1, double *bod2, double **in_sour, double **in_velic, int
poc_bodu_velic, int resolution, double **out_sour, double **out_velic)

{

* 0% % ¥

int 1, j;

double *smer_vektor;

double *bod_aktual,

double x_delka, y_delka, celk_delka;
double delta;

smer_vektor = (double *) malloc (2 * sizeof(double)):
bod_aktual = (double *) malloc (2 * sizeof(double)):

x_delka = fabs(bod2[0] - bod1[0]);
y_delka = fabs(bod2[1] - bod1[1]);
celk_delka = sqrt(x_delka*x_delka + y_delka*y_delka);

delta = 1.0/(2 * (double) resolution) * celk_delka;
make_vektor(bodl, bod2, smer_vektor);

for (i =01 <=resolution; i++)
{
bod_aktual[0] = bod1[0] + ((double) i/resolution)*smer_vektor[0];
bod_aktual[1] = bod1[1] + ((double) i/resolution)*smer_vektor[1];

out_velic[i][0] = out_velic[1][1] = 0.00;
out_sour[i][0] = celk_delka * ({double) i / (double) resolution);

1 out_sour[i][0] = O;
1/l out_sour[i][1] = 0;

for (j = 0; j < poc_bodu_velic; j++)
{
if ( in_sour{j][0] > bod_aktual[0] - delta &&
in_sour[j][0] < bod_aktual[0] + delta &&
in_sour[j][1] > bod_aktual[1] - delta &&



in_sour[jl[1] < bod_aktual[1] + delta )
{
out_velic[i][0] = in_velic[j][0];
out_velic[il[1] = in_velic[j1[1];

1 out_sour[i][0] = in_sour[j][0];
1/l out_sour[il[1] = in_sour[j][1];
break;
}
H

!

return(1};
}

int plumb_comp_on_line_2D(double *bod1, double *bod2, double **in_velic, int
poc_bodu_velic, double **out_velic)

double *normala, *vektor, *jednot_vektor_smer, *jednot_vektor_norm, norma;
inti;

normala = (double *} malloc (2 * sizeof(double)):

vektor = (double *) malloc (2 * sizeof(double));
jednot_vektor_smer = (double *) malloc (2 * sizeof(double));
jednot_vektor_norm = (double *) malloc (2 * sizeof(double));

make_vektor(bodl, bod2, vektor);
norma = sqrt(vektor[0]*vektor[0] + vektor[1]*vektor[1]};

for(i=0;i<2;i++)
jednot_vektor_smer[i] = vektor[i] / norma;

jednot_vektor_norm[0] = - jednot_vektor_smer[1];
jednot_vektor_norm[1] = jednot_vektor_smer[0];

for (i=0:1< poc_bodu_velic ; i++ )
{
out_velic[i][0] = in_velic[i][0] * jednot_vektor_smer[0] + in_velic[i][1] *
jednot_vektor_smer[1];
out_velic[i][1] = in_velic[i][0] * jednot_vektor_norm[0] + in_velic[i][1] *
jednot_vektor_norm[1];

|

return(1};



JRFaekeR ok okioRdoR ok ok ok ok SOk okok SokokoR SoRoksioR ok ok doRoksok SOk okok SoloksoR ok ok doR 3ok ok ok

¥

* Pocita POUZE NORMALOVOU komponentu vstupni veliciny
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int plumb_comp_on_line_3D(double *bod1, double *bod2, double *bod3, double **in_velic,
int poc_bodu_velic, double **out_velic)

{

double *normala, *vektor_l1, *vektor_2, *jednot_vektor_norm, norma;
int i;

normala = (double *)} malloc (3 * sizeof(double)):
vektor_1 = (double *) malloc (3 * sizeof(double));
vektor_2 = (double *) malloc (3 * sizeof(double));
jednot_vektor_norm = (double *) malloc (3 * sizeof(double));

make_vektor_3D(bod1, bod2. vektor_1);
make_vektor_3D(bod1, bod3, vektor_2);

vector_product(vektor_1, vektor_2, jednot_vektor_norm);
norma = vector_norm(jednot_vektor_norm);

for(i=0:i<3;i++)
jednot_vektor_norm[i] /= norma;

for (i=0;1i< poc_bodu_velic + 1 ;i++)
{

out_velic[i][0] = in_velic[i][0] * jednot_vektor_norm[0] + in_velic[i][1] *

jednot_vektor_norm[1] + in_velic[i][2] * jednot_vektor_norm[2];

}

|

return(1};

int source_ele_3d (double *uzell, double *uzel2, double *uzel3, double *uzeld, double
source, double *vystup)

{

int 1, j;

double **uzly, **matf, *teziste, *integral,
double volume;

double **help,

double **result;

if ((uzly=(double **)malloc(4*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);



for (j=0; j<4; j++)
if ((uzly[jl=(double *)malloc(4*sizeof(double)))==NULL)
return(0};

if ((matf=(double **)malloc{4*sizeof(double *)})==NULL)
return{0);
for (j=0; j<4. j++)
if ((matf]j]=(double *)malloc(4*sizeof(double}))==NULL)
return{Q);

if ((help=(double **)malloc(1*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
for (j=0; j<1; j++)
if ((help[jl=(double *)malloc(4*sizeof(double)))==NULL)
return{0);

if ((result=(double **)malloc(1*sizeof(double *)))==NULL)
return{0);
for (j=0; j<1: j++)
if ((result[j]=(double *)malloc(4*sizeof(double)))==NULL)
return{Q);

teziste = (double *) malloc(3*sizeof(double));
integral = (double *) malloc(4*sizeof(double));

for (j=0; j<4; j++)
uzly[jl[0]=1;
for (j=1; j<4; j++)
uzly[0][jl=uzell[j-1];
for (j=1; j<4; j++)
uzly[1][jl=uzel2[j-1];
for (j=1; j<4; j++)
uzly[2][jl=uzel3[j-1];
for (j=1; j<4; j++)
uzly[3][jl=uzeld[j-1].

invmat4(uzly, matf);

teziste_elementu_3D (uzell, uzel2, uzel3, uzeld, teziste);
volume = detd(uzly);
volume /= 6;
volume = fabsl(volume):

integral[0] = source * volume;

for(i=1;i<4:i++)
integral[i] = teziste[i-1] * source * volume;

for(i=0:i<4;i++)



help[0][i] = integral[i];
nasobmat(help, matf, result, 1, 4, 4);

for (i=0:;i<4;i++)
vystupli] = result[O][i];

}

int source_ele_1d (double *uzell, double *uzel2, double source, double *vystup)

{

int i, j;

double **uzly, **matf, *teziste, *integral;
double volume:;

double **help;

double **result;

if ((uzly={double **)malloc(2*sizeof(double *)))==NULL)
return{0);
for (j=0; j<2; j++)
if ((uzly[j]=(double *ymalloc(2*sizeof(double)))==NULL)
return{0);

if ((matf=(double **)malloc(2*sizeof(double *)))==NULL)
return(0};
for (j=0; j<2; j++)
if ((matf[jl=(double *)malloc(2*sizeof(double)))==NULL)
return(();

if ((help={double **)malloc(1*sizeof(double *)))==NULL)
return{0);
for (j=0; j<1; j++)
if ((help[jl=(double *)malloc(4*sizeof(double)))==NULL)
return{0);

if ((result=(double **)malloc(1*sizeof(double *)))==NULL)
return{0);
for (j=0; j<1: j++)
if ((result[j]=(double *)malloc(4*sizeof(double)))==NULL)
return{Q);

teziste = (double *) malloc(3*sizeof(double));
integral = (double *) malloc(4*sizeof(double));

for (j=0; j<2; j++)
uzly[j][0]=1:
for (j=1; j<2; j++)
uzly[0][j]=uzell[j-1];
for (j=1; j<2: j++)



uzly[1][jl=vzel2[j-1];
invmat(uzly, matf, 2);
teziste[0] = ( uzel1[0] + uzel2[0] ) /2 ;

volume = sqrt((uzel2[0] - uzel1[0D*(uzel2[0] - uzel1[0]) + (uzel2[1] - uzell[1]}*(uzel2[1] -
uzell[1]));

integral[0] = source * volume;

for(i=1;i<2;i++)
integral[i] = teziste[i-1] * source * volume;

for(i=0:i<2;i++)
help[0][i] = integralli];

nasobmat{(help, matf, result, 1, 2, 2);

for (i=0:;i<2;i++)
vystup[i] = result[0][i];

int neumann_ele_2d (double *uzell. double *uzel2, double source, double tloustka, double

*yystup)

{
double delka;
int i;

delka = sqrt((uzel2[0] - uzel1[0]Y*(uzel2[0] - uzell[0]) + (uzel2[1] - vzell[1])y*(uzel2[1] -
uzell[1]));

for(i=0:i<2;i++)
vystup[i] = 0.5 * delka * tloustka * source;

}

int grad_u_3D(double *uzell, double *uzel2, double *uzel3, double *uzel4, double potl,
double pot2, double pot3, double pot4, double *gradient)
{

double **uzly, **matf;
double determinant;
int j;

if ((uzly=(double **)malloc(4*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
for (j=0; j<4; j++)



if ((uzly[j]=(double *ymalloc(4*sizeof(double)))==NULL)
return{0);

if ((matf=(double **)malloc(4*sizeofidouble *)})==NULL)
return(0);
for (j=0; j<4: j++)
if ((matf]j]=(double *)malloc(4*sizeof(double)))==NULL)
return{Q);

for (j=0; j<4; j++)
uzly[jI[0]=1;
for (j=1; j<4; j++)
uzly[0][jl=uzel1[j-1];
for (j=1; j<4; j++)
uzly[1][jl=uzel2[j-1];
for (j=1; j<4; j++)
uzly[2][j]=uzel3[j-1].
for (j=1; j<4; j++)
uzly[3][jl=uzel4(j-1];

determinant = detd(uzly);
determinant = fabsl(determinant);
invmat4(uzly, matf);

gradient[0] = (matf[1][0]*pot] + matf[1][1]*pot2 + matf[1][2]*pot3 +
matf[1][3]*potd);

gradient[1] = (matf[2][0]*pot] + matf[2][1]*pot2 + matf[2][2]*pot3 +
matf[2][3]*potd);

gradient[2] = (matf[3][0]*potl + matf[3][1]*pot2 + matf[3][2]*pot3 +
matf[3][3]*potd);

return{1);

|

double objem_tetrahedron{double *uzell, double *uzel2, double *uzel3, double *uzeld)

{

double **uzly,
double volume;
int j;

if ((uzly=(double **)malloc(4*sizeof(double *)))==NULL)
return(0);
for (j=0; j<4; j++)
if ((uzly[j]=(double *)malloc(4*sizeof(double)))==NULL)



return{Q);

for (j=0; j<4; j++)
uzly[jl[0)=L;
for (j=1; j<4: j++)
uzly[0][j]=uzel 1[j-1];
for (j=1; j<4; j++)
uzly[1][jl=uzel2[j-1];
for (j=1; j<4: j++)
uzly[2][jl=uzel3[j-11;
for (j=1; j<4; j++)
uzly[31[jl=uzeld|j-11;
volume = detd(uzly);
volume /= 6;

volume = fabsl{(volume);

return{volume);

}
/#*

Zjisti hodnoty vektorove veliciny podel usecky zadane bodl, bod2

vstupem souradnice bodu, souradnice lokace veliciny, hodnoty veliciny,

pocet bodu ve kterych je velicina, rozliseni z intervalu (0, 00)

vystup delkova souradnice podel usecky, velicina podel usecky

*f

int vektor_on_line_3D{double *bod1, double *bod2, double **in_sour, double **in_velic, int
poc_bodu_velic, int resolution, double **out_sour, double **out_velic)

{

* 0% % ¥

int 1, j;

double *smer_vektor;

double *bod_aktual;

double x_delka, y_delka, z_delka, celk_delka;
double delta;

smer_vektor = (double *) malloc (3 * sizeof(double)}):
bod_aktual = (double *) malloc (3 * sizeof(double)):

x_delka = fabs(bod2[0] - bod1[0]);
y_delka = fabs(bod2[1] - bod1[1]);
z_delka = fabs(bod2[2] - bod1[2]);
celk_delka = sqrt(x_delka*x_delka + y_delka*y_delka + z_delka*z_delka);

delta = 1.0/(2 * (double) resolution) * celk_delka;

make_vektor_3D(bod1, bod2, smer_vektor);



for (i =0;1 <= resolution; i++)
{
bod_aktual[0] = bod1[0] + ((double) i/resolution)*smer_vektor[0];
bod_aktual[1] = bod1[1] + ((double) i/resolution)*smer_vektor[1];
bod_aktual[2] = bod1[2] + ((double) i/resolution)*smer_vektor[2];

out_velic[i][0] = out_velic[1][1] = 0.00;

out_sour[i][0] = celk_delka * ({double) i / (double) resolution);

1 out_sour[i][0] = O;
1/ out_sour[i][1] = 0;
for (j = 0; j < poc_bodu_velic; j++)
{
if ( in_sour{j][0] > bod_aktual[0] - delta &&
in_sour[jl[0] < bod_aktual[0] + delta &&
in_sour[j][1] > bod_aktual[1] - delta &&
in_sour[j][1] < bod_aktual[1] + delta &&
in_sour[jl[2] > bod_aktual[2] - delta &&
in_sour[jl[2] < bod_aktual[2] + delta )
{
out_velic[i][0] = in_velic[j][0];
out_velic[i][1] = in_velic[j][1];
out_velic[i][2] = in_velic[j][2];
break;
}
H
H
return(1);
}
;‘*
* Vypocita deformaci na tetrahedronu.
#

* poradi deformace je S11, S12, S13, S22, 523, 533
$ *,{

int strain_tetrahedron (double *uzell, double *uzel2, double *uzel3, double *uzeld, double
*posunl, double *posun2, double *posun3, double *posund, double *strain)

{

double **parc_u_x;
int 1, j;

if ((parc_u_x = (double **)malloc(3*sizeof(double *))) == NULL)
return(0);



for(j=0:j<3;j++)
if ((parc_u_x[j] = (double *)malloc(3*sizeof(double)}} == NULL)

return{0);
,;‘*
* parc_u_x[i][j] = du_i/ dx_j
# *,f

for(i=0;i<3;i++)
{
grad_u_3D(uzell, uzel2, uzel3, uzeld, posunl[i], posun2[i], posun3[i],
posun4(i], parc_u_x[i]};

|

for(i=0:i<1;i++)
for(j=1;j<3;j++)
{
strain[i+j] = parc_u_x[i][j] + parc_u_x[j]lil:
strain[i+j] *= 0.5;

|

for(i=1:i<3;i++)
for(j=i;j<3:j++)

{
strain[i+j+1] = parc_u_x[il[j] + parc_u_x[jI[il;
strain[i+j+1] *=0.5;
)
return(1);
}
;‘)k
* Vypocita mechanicke napeti z deformaci na tetrahedronu.
#

* poradi deformace a napeti je S11, S12, S13, §22, 8§23, S33
$ *;‘

int stress_tetrahedron (double *strain, double **elast_moduly, double *stress)
{

int 1, j;

double *strain_lokal;

strain_lokal = (double *Ymalloc(6 * sizeof(double));
,{*

* Protoze S jsou v poli v poradi 11, 12, 13, 22 ... je nutne je preusporadat
* tak, aby se dalo nasobit pres indexy i, j. Tj. do poradi




* 11,22, 33,23, 13, 12

# */

strain_lokal[Q] = strain[0];
strain_lokal[1] = strain[3];
strain_lokal[2] = strain[5];
strain_lokal[3] = strain[4];
strain_lokal[4] = strain[2];
strain_lokal[5] = strain[1];

;‘*
* Protoze se pouziva zkraceneho indexoveho oznaceni, slozky deformace
* s indexy i I=j se ve zkracenem oznaceni pocitaji 2x - tedy
*S_k=2*S_jj

% 5!4,,1"

for(i=0:i<6;i++)
for(j=0:j<6;j++)
{

if(j=1llj==21lj==4)

stress[i] += 2 * elast_moduly[i][j] * strain[j];
else

stress[i] += elast_moduly[i][j] * strain[j];

}

return(1);

:‘"‘*

Zjisti hodnoty tensoru napeti ¢i deformace podel usecky zadane bod1, bod2

vstupem souradnice bodu, souradnice lokace veliciny, hodnoty veliciny,

pocet bodu ve kterych je velicina, rozliseni z intervalu (0, 00)

vystup delkova souradnice podel usecky, velicina podel usecky

*/

int tensor_on_line_3D(double *bodl, double *bod2, double **in_sour, double **in_velic, int
poc_bodu_velic, int resolution, double **out_sour, double **out_velic)

{

L S B

int 1, j;

double *smer_vektor;

double *bod_aktual;

double x_delka, y_delka, z_delka, celk_delka;
double delta;

smer_vektor = (double *) malloc (3 * sizeof(double));
bod_aktual = (double *) malloc (3 * sizeof(double));



x_delka = fabs(bod2[0] - bod1[0]);
y_delka = fabs(bod2[1] - bod1[1]);
z_delka = fabs(bod2[2] - bod1[2]);
celk_delka = sqrt(x_delka*x_delka + y_delka*y_delka + z_delka*z_delka);

delta = 1.0/(2 * (double) resolution) * celk_delka;
make_vektor_3D(bod1, bod2, smer_vektor);
for (i =01 <=resolution; i++)
{
bod_aktual[0] = bod1[0] + ((double) i/resolution)*smer_vektor[0];
bod_aktual[1] = bod1[1] + ((double) i/resolution)*smer_vektor[1];
bod_aktual[2] = bod1[2] + ((double) i/resolution)*smer_vektor[2];
out_velic[i][0] = out_velic[i][1] = 0.00;

out_sour[i][0] = celk_delka * ({double) i / (double) resolution};

1/ out_sour[i][0] = 0;
1 out_sour[i][1] = O;
for ( j = 0; j < poc_bodu_velic; j++)
{
if (in_sour[j][0] > bod_aktual[0] - delta &&
in_sour[j][0] < bod_aktual[0] + delta &&
in_sour[jl[1] > bod_aktual[1] - delta &&
in_sour[jl[1] < bod_aktual[1] + delta &&
in_sour[j][2] > bod_aktual[2] - delta &&
in_sour[j][2] < bod_aktual[2] + delta )
{
out_velic[i][0] = in_velic[j1[0];
out_velic[i][1] = in_velic[j][1];
out_velic[i][2] = in_velic[j][2];
out_velic[i][3] = in_velic[j1[3];
out_velic[i][4] = in_velic[j][4];
out_velic[i][5] = in_velic[j][5];
break;
}
}
!
return(1};

}

int stress_components_on_surface (double *bod_1, double *bod_2, double *bod_3, int
resolution, double **stress_in, double **stress_out)



int 1, j;

double *unit_vector;

double **stress_matrix;
double **unit_vector_matrix;
double **force;

unit_vector = (double *) malloc(3 * sizeof(double)});

stress_matrix = (double **)malloc(3*sizeof(double *));
for(j=0:j<3;j++)
stress_matrix[j] = (double *)malloc(3*sizeof(double));

force = (double **)malloc(3*sizeof(double *));
for(j=0:j<3;j++)
force[j] = (double *)malloc{1*sizeof(double));

unit_vector_matrix = (double **)malloc(3*sizeof(double *));
for(j=0:j<3;j++)
unit_vector_matrix[j] = (double *ymalloc{1*sizeof(double)});

normal_unit_vector_on_surface(bod_1, bod_2, bod_3, unit_vector);

for(i=0:i<3;i++)
unit_vector_matrix[i][0] = unit_vector[i];

for (j =0 j<resolution+1 ; j++)
{
for (i=0:i<3;i++)
stress_matrix[0][1] = stress_in[j][i];

stress_matrix[1][0] = stress_matrix[0][1]:
stress_matrix[1][1] = stress_in[j][3];
stress_matrix[1][2] = stress_in[j][4];
stress_matrix[2][0] = stress_matrix[0][2];
stress_matrix[2][1] = stress_matrix[1][2]:
stress_matrix[2][2] = stress_in[j][5];

nasobmat(stress_matrix, unit_vector_matrix, force, 3, 3, 1);

for(i=0;i<3;i++)
stress_out[j1[i] = force[0][il;
)

return(1};



Soubor gmsh.c

JEAokCROR ok dOR ok ok SOk ok ok SoRokoR ok ok doRBoksok SOk okok SoloksoR ok ok soRjokoR Solokokok

itk FUNKCE PRO IMPORT DAT ZE SYSTEMU GMSH

o ok ok ok ok ok ok ek ok
st sk AR Aok HCRHOR R Copyrlght (C) ‘2001 by Josef NOvak R ARGk Ok R Ok SOk HCE
ot sk AR 30k HCRHOR O SOk SOk ECE AH nghtb Reserved‘ sk AR HCRHOR 3Ok SORHOR Ok Ok SOk S0k HCE
*******>!<*>!<*>!<*>!<*>!<*>!<*>!<*>!<*>!<*>!<*>!<*>!<*>!<*>!<*>!<*>!<*>!<*>k*>k***************ﬂﬂk******’!

#include "big-head.h"

#include<stdio.h>
#include<malloc.h>
#include<string.h>
#include<math.h>
/f#include"gmsh.h"

f'*
int pocet_nodu(char *);

int * indexy_nodu(char *);

double ** souradnice_nodu(char *};

double ** serad_nody(double **, int *, int};
int pocet_elementu(char *);

int ¥* nody_elementu(char *);
*f

:‘"‘*

Funkce pro zjisténi poétu nodu v *.msh
jméno souboru 1 s piiponou je parametrem funkce a je typu char *
vraci se pocet nodu v souboru - typ int
*/

int pocet_nodu(char *soubor)

{
FILE *fr;
int pocet, ¢,

if ((fr = fopen(soubor, "r")) == NULL)
return(0};

¢ = gete(fr);
while ( ¢ '="\n") // jde na konec radku s identif. SNOD
¢ = gete(fr);

fscanf(fr, "%d", &pocet); // nacte pocet nodu
fclose(fr);
return(pocet);

}
/#*




Funkce pro zjisténi cisel nodu, ze kterych je tvorena sit tetrahedru * msh
jméno souboru 1 s piiponou je parametrem funkce a je typu char *
vraci se pole cisel nodu v souboru v poradi v jakem jsou uvedeny v *.msh
je typu int * - pole se alokuje ve funkci - pri vstupu se zadava jen pointer,
pole ma delku rovnou poctu nodu site
*f

int * indexy_nodu{char *soubor)

{
FILE *fr;
int *indexy;
int 1, pocet, ¢,

if ((fr = fopen(soubor, "r")) == NULL)
return(0};

¢ = gete(fr);
while ( ¢ '="\n") // jde na konec radku s identif. SNOD
¢ = gete(fr);

fscanf(fr, "%d", &pocet); // cte pocet nodu

indexy = (int *) malloc(pocet * sizeof(int}); // alokace pole pro cisla nodu

for ( i=0; i<pocet; i++)
{
fscanf(fr, "%d", &indexy[i]); //cteni cisel nodu
¢ = gete(fr);
while (¢ '="n")
¢ = gete(fr);
H

fclose(fr);
return(indexy);

}

:‘"‘*

Funkce pro nacteni souradnic nodu, ze kterych je tvorena sit tetrahedru *.msh
jméno souboru 1 s piiponou je parametrem funkce a je typu char *
vraci se pole double ** kde prvni index je poradi nodu v souboru - indexovano od 0;
druhy index je souradnice - [0l =x, [1]1 =y, [2] = z;
pole se alokuje ve funkci - pri vstupu se zadava jen pointer

*/
double ** souradnice_nodu(char *soubor)
{
FILE *fr;
double **souradnice;
int 1, j, k, pocet, c;
char *retezec;

retezec = {(char *) malloc(50 * sizeof(char));



if ((fr = fopen(soubor, "r")) == NULL)
return(0};

¢ = gete(fr);
while (¢ '="\n"} // jde na konec radku s identif SNOD
¢ = gete(fr);

fscanf(fr, "%d", &pocet); // cte pocet nodu

falokace pole pro souradnice nodu

souradnice = (double **) malloc(pocet * sizeof(double*));
for ( i=0; i<pocet; i++)

souradnice[i] = (double *} malloc(3 * sizeof(double)};

/¥ Problemem je to, ze nektere souradnice se tvari jako cisla int, a pak
je fscanf jako double nenacte - preskoci je a cte prvni double na ktery narazi
Proto se kazde cislo nacte jako retezec charu a ten se pak konvertuje na cislo.

Vyuziva se toho ze cisla jsou od sebe oddelena mezerou ci odradkovanim
¥/

for { i=0; i<pocet; i++)
{

fscanf(fr, "%d", &c); // preskakuje se cislo elementu

fscanf(fr, "%I1f", &souradnice[i][0]):
fscanf(fr, "%I1f", &souradnice[i][1]}:
fscanf(fr, "%I1f", &souradnice[i][2]);

* ¢ = getelfr);
for (j=0; j<3: j++) // souradnice kazdeho nodu jsou3-x,y.z
{
k=0;
retezec[k] = getc(fr);
// identifikace oddeleni cisel mezerou ci odradkovanim
while (retezec[k] !'="" && retezec[k] !="\n")
{
k++;
retezec[k] = getc(fr);
}

retezec[k] = "\(0'; // ukonceni retezce

souradnice[i][j] = atof(retezec); // prevod retezce na cislo
*/

i }

|

fclose(fr);



return(souradnice);

}

:‘"‘*

Funkce vraci pole nodu, ve kterem jsou nody usporadany podle jejich cisel,
tj. prvni index vraceneho pole znaci cislo nodu uvedene v souboru *.msh.
Druhy index je souradnice - X, y, z
pole se alokuje ve funkci - pri vstupu se zadava jen pointer
Nody jsou v *.msh cislovany od jednicky, takze prvni polozka pole je nenaplnena
a pole ma delku maximalniho cisla nodu +1
parametry jsou double **_ ktery vraci funkce souradnice_nodu();

int *, ktery vraci funkce indexy_nodu();
int, kteruy vraci funkce pocet_nodu();

*/
double ** serad_nody(double **neserazene, int *indexy, int pocet)

{

double **serazene;
int i;

serazene = (double **) malloc((indexy[pocet-1] + 1) * sizeof(double *));
for ( i=0; i<(indexy[pocet-1] + 1); i++)
serazene[i] = (double *) malloc(3 * sizeof(double));

for (i=(pocet- 1);1>=0;i--)
{
serazene[indexy[i]]1[0] = neserazene[i][0];
serazene[indexy[i]][1] = neserazene[i][1];
serazene[indexy[i]]1[2] = neserazene[i][2];

|

return{serazene);

}

:‘"‘*

Funkce vraci int, pocet tetrahedrovych elementu v souboru *.msh
jméno souboru 1 s piiponou je parametrem funkce a je typu char *
*/

int pocet_elementu(char *soubor)

{
FILE *fr;
int pocet = 0, cislo, typ, ¢;

if ((fr = fopen(soubor, "r")) == NULL)
return(0};

while ( getc(fr) '="L"); // dostane se az na radek kde je SELM

while ( getc(fr} '="\n'); //jde na konec radku $ELM
while ( getc(fr) '="\n"); // jde na konec radku s celkovym poctem elementu

/* tetrahedry jsou typem elementu, ktery je v *.msh oznacen cislem 4



a typ elementu je vzdy druhym cislem na radku. Prvnim cislem je cislo
elementu.
*f
while ( (¢ = (getc(fr))) !="8") // zjistuje se, zda uz neni SENDELM
{
ungetc (c, fr); //
fscanf(fr, " %d %d ", &cislo, &typ); //

if (typ == 4)
pocet++;

while ( getc(fr) !="\n"); // postup na dalsi radku*/

!
fclose(fr);
return(pocet);

}
/#*

Funkce vraci int **, pole obsahujici nody nody tetrahedrovych elementu
druhy index ma 5 polozek - [0] - [3] = cisla nodu, [4] = cislo tetrahedr.
elementu v souboru *.msh

[5] - cislo fyz. entity, kam patri
jméno souboru 1 s piiponou je parametrem funkce a je typu char *

*/

int ¥* nody_elementu(char *soubor)
{
FILE *fr;
int **nody, pocet_el, typ, i;

pocet_el = pocet_elementu(soubor); // zjisti pocet elementu v souboru

/f alokace pole pro cisla elementu
nody = (int **) malloc(pocet_el * sizeof(int *));
for ( 1=0; i<pocet_el; i++)

nody[i] = (int *) malloc(6 * sizeof(int));

if ((fr = fopen(soubor, "r")) == NULL)
return(0};

while ( gete(fr) '="L"); // dojde az k SELM
while ( getc(fr} I= "\n'); // preskoci radek s SELM
while ( getc(fr} I= "\n'); // preskoci radek s celkovym poctem elementu

fscanf(fr, " %d %d ", &nody[0][4], &typ);
while ( typ =4 ) // zjistuje zacatek vypisu tetrahedru
{
while ( getc(fr) '="\n");
fscanf(fr, " %d %d ", &nody[0][4], &typ);



// zapise prvni z tetrahedru
fscanf(fr, " %d %d %d %d %d %d %d ", &nody[0][5], &typ. &typ, &nody[0][0],
&nody[0][1]. &nody[0][2]. &nody[0]1[3]):

//dale cte a zapisuje dle znameho poctu tetrahedru v souboru a poctu promennych na radce
for (i=1; i<pocet_el; i++)
fscanf(fr, " %d %d %d %d %d %d %d %d %d", &nody[i][4], &typ, &nody[i][5].
&typ, &typ, &nody[i][0], &nody[i][1], &nody[i][2], &nody[il[3]);

fclose(fr);
return{nody),

}

;‘*
Funkce pro zjisteni nodu nalezajicich se v urcite geom. entite
*/

int nody_v_entite (char *soubor, int entita, int *seznam)
int pocet_vsech_nodu, pocet_vsech_elementu, region, cislo, typ,
int *node_numbers, nb_nodes, unused, poc_v_seznamu, empty;
int 1, j, k, nalezeno, ¢;
FILE *fr;

node_numbers = (int *) malloc (8 * sizeof(int));
poc_v_seznamu =10 ;
nb_nodes = 0;

nalezeno = 0;

/nejdriv se zjisti pocet vsech nodu v siti a alokuje se pole pro seznam
/1 pocet_vsech_nodu = pocet_nodu{soubor);
// seznam = (int *) malloc(pocet_vsech_nodu * sizeof(int));

if ((fr = fopen(soubor, "r")) == NULL)
return(0};

while ( gete(fr) '="L"); // dojde az k SELM
while ( getc(fr} I= "\n'); // preskoci radek s SELM
/1 while ( getc(fr) = "\n"); // preskoci radek s celkovym poctem elementu
fscanf(fr, " %d ", &pocet_vsech_elementu);
empty = 1;
for (i =0;i < pocet_vsech_elementu ; i++ )
{
/fprecte se cislo elementu, jeho typ a region

fscanf(fr, "%d %d %d ", &cislo, &typ, &region);

fjestlize elem. patri do hledane entity



if ( region == entita )
{

/fpodle typu elementu - kolik nodu ma

switch (typ)

{
case | :
{

fscanf (fr, " %d %d %d %d ", &unused, &nb_nodes,
&node_numbers[0], &node_numbers[1]);
} break:
case 2:
{
fscanf (fr, " %d %d %d %d %d ", &unused, &nb_nodes,
&node_numbers[0]. &node_numbers[1]. &node_numbers[2]);
} break;
case 3:
{
fscanf (fr, " %d %d %d %d %d %d ", &unused,
&nb_nodes. &node_numbers[(0], &node_numbers[1], &node_numbers[2],
&node_numbers[3]);
} break;
case 4 :
{
fscanf (fr, " %d %d %d %d %d %d ", &unused,
&nb_nodes, &node_numbers[(], &node_numbers[1], &node_numbers[2],
&node_numbers[3]);
} break;
default :
break;

else
while((¢c=getc(fr)) =\n"); //dojde na konec radku

if (empty == 1 && nb_nodes !=0)
{

for (j=0;j<nb_nodes; j++)

{
seznam(j] = node_numbers[j];
poc_v_seznamu ++;

}

empty =0;

}

for (j=0;j<nb_nodes ; j++)
{

for (k=0 :k <poc_v_seznamu ; k++)

{

if ( node_numbers[j] == seznam[k] }



nalezeno = 1;
break;
}
1/l else
1 nalezeno = 0;

}

if ( nalezeno ==0)

{
seznam[poc_v_seznamu] = node_numbers[j];
poc_v_seznamu ++;

}

nalezeno = 0;

}

return(poc_v_seznamu);

}

:‘"‘*

Funkce pro nacteni souradnic nodu, ze kterych je tvorena sit trianglu *.msh
jméno souboru 1 s piiponou je parametrem funkce a je typu char *
vraci se pole double ** kde prvni index je poradi nodu v souboru - indexovano od 0;
druhy index je souradnice - [0] =x, [1]1=y;
pole se alokuje ve funkci - pri vstupu se zadava jen pointer
*/

double ** souradnice_nodu_2D(char *soubor)

{

FILE *fr;
double **souradnice;
int 1, j, k, pocet, c;
char *retezec;

retezec = {(char *) malloc(50 * sizeof(char));

if ((fr = fopen(soubor, "r")) == NULL)

return(();

¢ = gete(fr);

while (¢ '="\n") // jde na konec radku s identif $NOD
¢ = getc(fr);

fscanf(fr, "%d", &pocet); // cte pocet nodu

/falokace pole pro souradnice nodu

souradnice = (double **} malloc(pocet * sizeof(double*)},
for ( 1=0; i<pocet; i++)

souradnice[i] = (double *) malloc(3 * sizeof(double));

/% Problemem je to, ze nektere souradnice se tvari jako cisla int, a pak



je fscanf jako double nenacte - preskoci je a cte prvni double na ktery narazi
Proto se kazde cislo nacte jako retezec charu a ten se pak konvertuje na cislo.
Vyuziva se toho ze cisla jsou od sebe oddelena mezerou ci odradkovanim

¥/

for { i=0; i<pocet; i++)

{

fscanf(fr, "%d", &c); // preskakuje se cislo elementu

fscanf(fr, "%I1f", &souradnice[i][0]):
fscanf(fr, "%I1f", &souradnice[i][1]}:

i while ( getc(fr) !="n"); // jde na konec radku
fscanf(fr, "%I1f", &souradnice[i][2]);

* ¢ = getelfr);
for (j=0; j<3; j++) // souradnice kazdeho nodu jsou3-x,y, z
{
k=0;
retezec[k] = getc(fr);
// identifikace oddeleni cisel mezerou ¢i odradkovanim
while (retezec[k] !'="" && retezec[k] !="\n")
{
k++;
retezec[k] = getc(fr);
}

retezec[k] = \Q'; // ukonceni retezce

souradnice[i][j] = atof(retezec); // prevod retezce na cislo

*/
M )
!
fclose(fr);
return(souradnice);
}
,,-‘ H

Funkce vraci pole nodu, ve kterem jsou nody usporadany podle jejich cisel,
tj. prvni index vraceneho pole znaci cislo nodu uvedene v souboru *.msh.
Druhy index je souradnice - X, y, z
pole se alokuje ve funkci - pri vstupu se zadava jen pointer
Nody jsou v *.msh cislovany od jednicky, takze prvni polozka pole je nenaplnena
a pole ma delku maximalniho cisla nodu +1
parametry jsou double **_ ktery vraci funkce souradnice_nodu();

int *, ktery vraci funkce indexy_nodu(};
int, kteruy vraci funkce pocet_nodu();

*/
double ** serad_nody_2D(double **neserazene, int *indexy, int pocet)




{

double **serazene;
int i;

serazene = (double **) malloc((indexy[pocet-1] + 1) * sizeof(double *));
for ( 1=0; i<(indexy[pocet-1] + 1) i++)
serazene[i] = (double *) malloc(3 * sizeof(double));

for (i=(pocet- 1);1>=0;i--)
{
serazene[indexy[i]]1[0] = neserazene[i][0];
serazene[indexy[i]][ 1] = neserazene[i][1];
/f  serazene[indexy[i]][2] = neserazene[i][2];

}

return{serazene);

}
/#*

Funkce vraci int, pocet trianglovych elementu v souboru *.msh
jméno souboru i s pfiponou je parametrem funkce a je typu char *
*/

int pocet_elementu_triangle(char *soubor)

{
FILE *fr;

int pocet = 0, cislo, typ, ¢;

if ((fr = fopen(soubor, "r")) == NULL)
return(();

while ( gete(fr) '=L"); // dostane se az na radek kde je SELM

while ( getc(fr) '="\n"); //jde na konec radku $ELM
while ( getc(fr) '="\n"); // jde na konec radku s celkovym poctem elementu

/* tetrahedry jsou typem elementu, ktery je v *.msh oznacen cislem 4

a typ elementu je vzdy druhym cislem na radku. Prvnim cislem je cislo

elementu.

*f
while ( (¢ = (gete(f))) '="8") // zjistuje se, zda uz neni SENDELM
{

ungete (c, fr); //

fscanf(fr, " %d %d ", &cislo, &typ); //

if ( typ == 2)
pocet++;

while ( getc(fr} = "\n'); // postup na dalsi radku*/
!
fclose(fr),
return(pocet);



}
/#*

Funkce vraci int **, pole obsahujici nody nody triangloovych elementu
druhy index ma 5 polozek - [0] - [2] = cisla nodu, [3] = cislo triang].
elementu v souboru *.msh, [4] - physical surface, ve kterem se nachazi
jméno souboru 1 s piiponou je parametrem funkce a je typu char *

*/

int ¥* nody_elementu_triangle(char *soubor)
{
FILE *fr;
int **nody, pocet_el, typ, i;

pocet_el = pocet_elementu_triangle(soubor); // zjisti pocet elementu v souboru

/f alokace pole pro cisla elementu
nody = (int **) malloc(pocet_el * sizeof(int *));
for ( 1=0; i<pocet_el; i++)

nody[i] = (int *) malloc(5 * sizeof(int));

if ((fr = fopen(soubor, "r")) == NULL)
return(0};

while ( gete(fr) '="L"); // dojde az k SELM
while ( getc(fr} I= "\n'); // preskoci radek s SELM
while ( getc(fr} I= "\n'); // preskoci radek s celkovym poctem elementu

fscanf(fr, " %d %d ", &nody[0][3], &typ);
while ( typ =2 ) // zjistuje zacatek vypisu trianglu
{
while ( getc(fr) '="\n");
fscanf(fr, " %d %d ", &nody[0][3], &typ);
)
/f zapise prvni z trianglu
fscanf(fr, " %d %d %d %d %d %d ", &nody[0]1[4], &typ, &typ, &nody[0][0],
&nody[0][1], &nody[01[2]);

/{dale cte a zapisuje dle znameho poctu trianglu v souboru a poctu promennych na radce
for ( i=1; i<pocet_el; i++)
fscanf(fr, " %d %d %d %d %d %d %d %d ", &nody[i][3], &typ, &nody[il[4], &typ,
&typ, &nody[i][0]. &nody[i][1]. &nody[i][2]);

fclose(fr);
return(nody);

}

:‘"‘*

Funkce vraci int, pocet line elementu v souboru *.msh
jméno souboru 1 s piiponou je parametrem funkce a je typu char *



*/

int pocet_elementu_line(char *soubor)

{
FILE *fr;

int pocet = 0, cislo, typ, ¢;

if ((fr = fopen(soubor, "r")) == NULL)
return(();

while ( gete(fr) '=L"); // dostane se az na radek kde je SELM

while ( getc(fr) '="n"); //jde na konec radku $ELM
while ( getc(fr) '="\n"); // jde na konec radku s celkovym poctem elementu

/* line jsou typem elementu, ktery je v *.msh oznacen cislem 1

a typ elementu je vzdy druhym cislem na radku. Prvnim cislem je cislo

elementu.

*f
while ( (¢ = (gete(f))) '="8") // zjistuje se, zda uz neni SENDELM
{

ungete (c, fr); //

fscanf(fr, " %d %d ", &cislo, &typ); //

if (typ==1)
pocet++;

while ( getc(fr} = "\n'); // postup na dalsi radku*/
!

fclose(fr),
return(pocet);

}

:‘"‘*

Funkce vraci int **_ pole obsahujici nody nody line elementu
druhy index ma 5 polozek - [0] - [1] = cisla nodu, [2] = cislo line
elementu v souboru *.msh, [3] - physical line, ve kterem se nachazi
jméno souboru i s pfiponou je parametrem funkce a je typu char *
*/

int ** nody_elementu_line(char *soubor)

{
FILE *fr;
int **nody, pocet_el, typ, i;

pocet_el = pocet_elementu_line(soubor); // zjisti pocet elementu v souboru

/f alokace pole pro cisla elementu
nody = (int **) malloc(pocet_el * sizeof(int *));
for ( i=0; i<pocet_el; i++)

nody[i] = (int *} malloc(4 * sizeof(int));



if ((fr = fopen(soubor, "r")) == NULL)
return(0};

while ( gete(fr) '="L"); // dojde az k SELM
while ( getc(fr} I= "\n'); // preskoci radek s SELM
while ( getc(fr} I= "\n'); // preskoci radek s celkovym poctem elementu

fscanf(fr, " %d %d ", &nody[0][2], &typ):
while ( typ = 1) // zjistuje zacatek vypisu line elementu
{
while ( getc(fr) '="\n");
fscanf(fr, " %d %d ", &nody[0][2], &typ):
}
/f zapise prvni z trianglu
fscanf(fr, " %d %d %d %d %d ", &nody[0][3], &typ, &typ, &nody[0][0],
&nody[0][1]);

/{dale cte a zapisuje dle znameho poctu trianglu v souboru a poctu promennych na radce
for ( i=1; i<pocet_el; i++)
fscanf(fr, " %d %d %d %d %d %d %d ", &nody[i][2], &typ, &nody[il[3], &typ. &typ,
&nodyl[i][0], &nody[i][1]);

fclose(fr);
return(nody);

}



Zdrojovy kéd programu pro vypocet vektoru posunuti a elektrickych potencialu:

#define MAIN
#include "big-head.h"

#include<stdio.h>
#include<malloc.h>
#include<string. h>
#include<math.h>
#include<stdlib.h>
#include<gsl/gsl_cblas.h>

/* Parametry programu
#

* jmeno souboru site
$

*/

main(int arge, char® argv[])

{

if (arge 1= 8)
{
fprintf(stderr," \n Chybne argumenty spustenif\n");
fprintf(stderr," \n jmeno souboru site \n soubor s materialem 1 \n soubor s
materialem 2 \n lokace materialu 1 \n lokace materialu 2 \n velikost potencialu \n velikost sily
\n\n");
return(0);

int poc_nod, poc_elem;

inti, j,k,1.m,n,r,s;

int *indexove, **skladba_elementu, fix[10];

int *okp_locate, *pocet_node_okp, **seznam_node_okp, *surface_locate;
double **pom, **sour_nody;

double *nod_0, *nod_1, *nod_2, *nod_3;

FILE *fw;

double **elal, **piel, **elel;
double **ela2, **pie2, **ele2;
double hustota;
double *right_side_elast, *right_side_elektro;

int IT'YPE =1;
unsigned char JOBZ ="V';



unsigned char UPLO = 'U";
double *A;
double *b;

int LDA;

double *C;

int LDB;

int LDC;

int *ipiv;

double *W;
double *WORK;
int LWORK;

int INFO;

int M, N, K;
double ALPHA, BETA;

int NRHS =1;
unsigned char TRANS ="T";
unsigned char TRANSA, TRANSB;

double *We, ¥*Wd, *Wp;

double force:
double potential;

H
H ALOKACE PAMETI PRO LOKALNI PROMENNE
/

nod_0 = (double *) malloc(3 * sizeof(double));
nod_1 = (double *) malloc(3 * sizeof(double));
nod_2 = (double *) mallo¢(3 * sizeof(double));
nod_3 = (double *) mallo¢(3 * sizeof(double));

pocet_node_okp = (int *) malloc(4 * sizeof(int));
okp_locate = (int *) malloc(4 * sizeof(int});
surface_locate = (int *) malloc(2 * sizeof(int));

H
/ ALOKACE PAMETI PRO GLOBALNI PROMENNE
/

elal=(double **)malloc{6*sizeof(double *));
for (j=0; j<6; j++)
elal[j]=(double *ymalloc(6*sizeof(double)},

pie1=(double **)malloc(3*sizeof(double *));
for (j=0; j<3; j++)
piel[jl=(double *}malloc(6*sizeof(double));



elel=(double **)malloc(3*sizeof(double *));
for (j=0; j<3; j++)
elel[jl=(double *)malloc(3*sizeof(double)});

ela2=(double **)malloc(6*sizeof(double *));
for (j=0; j<6: j++)
ela2[j]=(double *)malloc(6*sizeof(double)});

pie2=(double **)malloc(3*sizeof(double *));
for (j=0; j<3; j++)
pie2[jl=(double *}malloc(6*sizeof(double));

ele2=(double **)malloc(3*sizeof(double *));
for (j=0; j<3; j++)
ele2[jl=(double *)malloc(3*sizeof(double)});

lok_A.lok=(double ****)malloc{4*sizeof(double **%*)),
for (1=0: i<4; i++)
lok_A lok[i]=(double ***)malloc(4*sizeof(double **}));
for (i=0; i<4; i++)
for (j=0; j<4; j++)
lok_A.lok[i][j]=(double **)malloc(3*sizeof(double *}};
for (i=0; i<4; i++)
for (j=0; j<d; j++)
for (k=0; k<3: k++)
{

*)malloc(3*sizeof(double));

lok_A lok[i][jl[k]=(double

for (1=0: 1<3: 14++)
lok_A lok[i][jI[k][1]=0:
!

lok_E.lok=(double ****)malloc(4*sizeof(double ***});
for (1=0: i<4; i++)
lok_E.lok[i]=(double ***)ymalloc(4*sizeof(double **¥));
for(i=0;i<4;i++)
for(j=0:j<4;j++)
lok_E.lok[i][j] = (double **)malloc(1*sizeof (double *});
for(i=0;i<4;i++)
for(j=0.j<4;j++)
forik=0:k<1;k++)
lok_E.lok[1][j][k] = (double *)malloc(1*sizeof {double});

lok_P.lokp={double ****)ymalloc{4*sizeof(double ***)},
for (1=0: i<4; i++)
lok_P.lokp[i]=(double ***)malloc(4*sizeof(double **));
for (i=0; i<4; i++)
for (j=0; j<4: j++)



lok_P.lokpl[i][jl=(double **)malloc(1*sizeof(double *));
for (1=0: i<4; i++)
for (j=0; j<4; j++)
lok_P.lokp[i][jl[0]=(double *)malloc(3*sizeof(double));

We = (double *) malloc(1 * sizeof(double));
Wd = (double *) malloc(1 * sizeof(double)};
Wp = (double *) malloc(1l * sizeof(double));

i
i NACTENI SITE
i

if ( (indexove = indexy_nodu(argv[1])) == 0)
{
printf(" \n Chybne zadane jmeno souboru site! \n");
return{0);
!
pom = souradnice_nodu(argv[1]);
/fpocet nodu
poc_nod = pocet_noduargv[1]);

/fsouradnice nodu podle cisel v *.msh

sour_nody = serad_nody{(pom, indexove, poc_nod);
/fpocet elementu site

poc_elem = pocet_elementuiargv[1]);

/f nody tvorici elementy

skladba_elementu = nody_elementu(argv[1]);

printf ("\n\n  Sit nactena ... \n");

i
i ALOKACE PAMETI PRO GLOBALNI PROMENNE
i

global_A.lok=(double ****)malloc(poc_nod*sizeof(double ***)},
for (i=0; i<poc_nod; i++)
global_A lok[i]=(double ***)malloc(poc_nod*sizeof(double **));
for (i=0; i<poc_nod: i++)
for (j=0; j<poc_nod: j++)
global_A lok[i][jl=(double **)malloc(3*sizeof(double *));
for (i=0; i<poc_nod; i++)
for (j=0; j<poc_nod; j++)
for (k=0; k<3: k++)
{

* malloc(3*sizeof(double));

global_A lok[i][jl[k]=(double



for (1=0; 1<3; 1++)
global_A lok[1][j][k][1]=0;

global_E.lok=(double ****ymalloc(poc_nod*sizeof(double ***));
for (i=0; i<poc_nod; i++)
global_E.lok[i]=(double ***)malloc(poc_nod*sizeof(double **));
for (i=0;1i<poc_nod;i++)
for(j=0:j<poc_nod:j++)
global_E.lok[i][j] = (double **)ymalloc(1*sizeof (double *)},
for (i=0;1i<poc_nod;i++)
for (j=0;j<poc_nod; j++)
forik=0:k<1;k++)
global_E.lok[i][j1[k] = (double *)malloc(1*sizeof (double));

for (i=0;i<poc_nod;i++)
for (j=0:]<poc_nod: j++)
global_E.lok[1][j1[0][0] = 0.0;

global_P.lokp=(double ****)malloc(poc_nod*sizeof(double ***));
for (i=0; 1 < poc_nod ; i++)
global_P.lokp[i]=(double ***)malloc(poc_nod*sizeof(double **));
for (1=0; i < poc_nod; i++)
for (j=0; j < poc_nod ; j++)
global_P.lokp[i][j]=(double **)malloc(1*sizeof(double *});
for (i=0; i < poc_nod ; i++)
for (j=0; j < poc_nod ; j++)
global_P.lokp[i][j][0]=(double *)malloc(3*sizeof(double));

global_Pt.lokp=(double ****)malloc(poc_nod*sizeof(double ***));
for (i=0; i < poc_nod ; i++)
global_Pt.lokp[i]=(double ***)malloc(poc_nod*sizeof(double **}));
for (i=0; 1 < poc_nod; i++)
for (j=0; j < poc_nod ; j++)
global_Pt.lokpl[i][j]=(double **)malloc(3 *sizeof(double *));
for (i=0; 1 < poc_nod ; i++)
for (j=0; j < poc_nod ; j++)
for (k=0; k < 3 ; k++)
global_Pt.lokp[il[jl[k]1=(double *)malloc(1*sizeof(double));

seznam_node_okp = (int **) malloc(4*sizeof(int *));
for(i=0;i<4;i++)
seznam_node_okp[i] = (int *} malloc(poc_nod*sizeof(int});

right_side_elast = (double *) malloc(3*poc_nod * sizeof(double));
right_side_elektro = (double *) malloc(poc_nod * sizeof(double));



A=(double *)malloc(poc_nod*poc_nod*16*sizeof(double));

b=(double *ymalloc(4*poc_nod*sizeof(double });

C=(double *)malloc(3*poc_nod*sizeof(double)),
W=(double *)malloc(poc_nod*4*sizeof(double));
WORK=(double *ymalloc{((poc_nod*16-1)*sizeof(double));

ipiv=(int *)malloc(4*poc_nod*sizeof(int });

i
i NACTENI MATERIALU
i

if ( (readstm("kanal.stm", argv[2], 0, elal, piel, elel)) == ()

printf(" \n Chybne zadane jmeno souboru materialovych parametru! \n");
return{0);

}

if ( (readstm("kanal.stm", argv[3], O, ela2, pie2, ele2)) == ()
{

printf(" \n Chybne zadane jmeno souboru materialovych parametru! \n");
return{0);

|

hustota = 2649, 112649 - quartz , 7850 - ocel 3570 - GaPo4

printf ("\n Materialove parametry nacteny ... \n");

i
i OKRAJOVE PODMINKY
i

printf(" Zadej entitu s nulovymi posunutimi: ");
scanf("%d", &okp_locate[0]);
f'*
printf(" Zadej entitu s nulovymi posunutimi v osach x, z: ");
scanf("%d", &okp_locate[1]);
*/
printf(" Zadej entitu se silow: ");
scanf("%d", &okp_locate[1]);

printf(" Zadej entitu s nulovym potencialem: ");
scanf("%d", &okp_locate[2]):



printf(" Zadej entitu s nenulovym potencialem: ");
scanf("%d", &okp_locate[3]):

pocet_node_okp[0] = nody_v_entite (argv[1], okp_locate[0], seznam_node_okp[0]);
pocet_node_okp[1] = nody_v_entite (argv[1], okp_locate[1], seznam_node_okp[1]);
pocet_node_okp[2] = nody_v_entite (argv[1], okp_locate[2], seznam_node_okp[2]);

pocet_node_okp[3] = nody_v_entite (argv[1], okp_locate[3], seznam_node_okp[3]):

1
i LOKACE MATERIALU
i
surface_locate[0] = atoi(argv[4]);
surface_locate[ 1] = atoi(argv[5]);
1
I NAPLNENI GLOBALNICH MATIC
i
for ( i=0; i<poc_elem; i++ )}
{
for (j=10; j<3; j++)
{

nod_0[j] = sour_nody[skladba_elementu[i][0]][j]:
nod_1[j] = sour_nody[skladba_elementu[i][ 111[j];
nod_2[j] = sour_nody[skladba_elementu[i][21]1[j];
nod_3[j] = sour_nody[skladba_elementu[i][3]][j]:
H

if (skladba_elementu[i][5] == surface_locate[0] )
{
LokalMate(nod_0, nod_1. nod_2, nod_3. 0, elal, 1, lok_A):
LokalEle(nod_0, nod_1, nod_2, nod_3, 0, elel, 1, lok_E);
LokalMatp(nod_0Q, nod_1, nod_2, nod_3, 0, piel, 1, lok_P);
}

else

{
LokalMate(nod_0, nod_1, nod_2, nod_3, 0, ela2, 1, lok_A);
LokalEle(nod_0. nod_1, nod_2. nod_3, 0. ele2, 1, lok_E);
LokalMatp(nod_0, nod_1, nod_2, nod_3, 0, pie2, 1, lok_P);
!

for (m=0; m<4; m++)



for (n=0; n<4; n++)
for (k=0: k<3; k++)
for(1=0; 1<3; 1++)

{
r=0;
while ( skladba_elementu[i][m] '= indexove[r] )
T++;
s=0;
while ( skladba_elementu[i][n] '= indexove[s] )
S++;

global_A.lok[r][s][k][1] += lok_A.lok[m][n][k][1]:

1 global_E.lok[r][s][0][0] +=
lok_E.lok[m][n][0][0];
I global_P.lokp[r][s]1[01[1] +=
lok_P.lokp[m][n][OI[1];

}

for (m=0; m<4; m++)
for (n=0: n<4; n++)
for(1=0; 1<3; 1++)

{
r=0;
while ( skladba_elementu[i][m] != indexove[r] )
I++;
s=0;
while ( skladba_elementu[i][n] != indexove[s] )
S++;
global_P.lokp[r][s]1[01[1] +=
lok_P.lokp[m][n][OI[1];
!

for (m=0; m<4: m++)
for (n=0: n<4; n++)

{
r=0;
while ( skladba_elementu[i][m] '= indexove[r] )
I++;
s=0;
while ( skladba_elementu[i][n] '= indexove[s] )
S++;

global_E.1ok[r][s][0][0] += lok_E.lok[m][n][0][0];



printf ("\n Globalni matice vytvorena ... \n");

1
i TESTOVACI VYPIS
I
;‘*
tfw=fopen("Piezo”, "w"),
for(i=0:1i<poc_nod;i++)
{
for(j=0;j<poc_nod;j++)
for(k=0:k<3;k++)
fprintf(fw, " %e", global_P.lokplil[j1[0]k]):
fprintf(fw, "\n");
!
fclose(fw);
*/
1
1/ PREPIS P -> Pt
I
for (i=0;1i<poc_nod;i++)
for (j=0;j<poc_nod; j++)
forik=0:k<1;k++)
for(1=0;1<3:1++)
global_Pt lokp[jI[il[1][k] = global_P.lokp[i][j1[k][1];
I
1/ ZADANI OKRAJOVYCH PODMINEK
1

// UCHYCENI PEVNE

for (i =0 ;1 < pocet_node_okp[0] ; i++)
{
for(k=0:k<poc_nod: k++)
{
if ( seznam_node_okp[0][i] == indexove[k] )
break;



:‘"‘*

for (j=0;j<poc_nod; j++)

! for(1=0;1<3:1++)
for(m=0;m<3; m++)
{ global_A.lok[k][jI[1][m] = O;
} }
for(j=0:j<poc_nod:j++)
! for(1=0;1<3;14++)
for(m=0;m<1;m++)
{ global_Pt.lokp[kI[j1[1][m] = O;
} }
for(1=0:1<3;1++)
: global_A lok[Kk][Kk][1][1] = 1.00;

for(j=0;j<3:j++)
right_side_elast[k*3 + j] = 0;
/1 SILA
force = atof(argv[7]):

for (i =0 ;1 < pocet_node_okp[1] ; i++)

{

for(k=0:k<poc_nod: k++)

{

if ( seznam_node_okp[1][i] == indexove[k] )
break;

}

right_side_elast[k*3 + 0] = force; //zadani velikosti sily v ose x
}

// UCHYCENI POHYBLIVE

for (i =0 ;1 < pocet_node_okp[1] ; i++)

{



*/

for(k=0:;k<poc_nod; k++)
{

if ( seznam_node_okp[1][i] == indexovelk] )

break;

for (j=0;j<poc_nod; j++)
{
for(1=0;1<3:1++)
for(m=0;m<3;m++)

{
}

global_A.lok[k][j1[1][m] =0

|

for(j=0:j<poc_nod:j++)
{
for(1=0;1<3;14++)
for(m=0;m<1;m++)

{
}

global_Pt.lokp[k][jl[l][m] =

|

for(1=0:1<3;1++)
{

}

global_A lok[Kk][Kk][1][1] = 1.00;

for(j=0;j<3:j++)
right_side_elast[k*3 + j] = 0;

{/ POTENCIAL NULA
for (i=0; i< pocet_node_okp[2] ; i++ )

for(k=0:;k<poc_nod; k++)
{

if ( seznam_node_okp[2][i] == indexovelk] )

break;
}

for(j=0:j<poc_nod:j++)

{
global_E.1ok[k][j1[0]1[0] = O;
for(1=0;1<3:1++)

»



global_P.lokp[k][j1[01[1] = 0;
}
global_E.lok[k][k][0][0] = 1.00:

right_side_elektro[k] = 0;

/f POTENCIAL NENULA

potential = atof(argv[6]);

}

for (i=0; i< pocet_node_okp[3] ; i++)

for(k=0:k<poc_nod: k++)
{

if ( seznam_node_okp[3][i] == indexove[k] )

break;
}

for (j=0;j<poc_nod; j++)
{
global_E.lok[Kk][j][01[0] = O
for(1=0;1<3;14++)
global_P.lokp[K][j1[01[1] = 0;
}
global_E.lok[k][k][0][0] = 1.00;

right_side_elektro[k] = potential; //zadani velikosti potencialu

printf ("\n Okrajove podminky zadany ... \n");

i
i
i

ZAPIS DO *.m SOUBORU

i

i
i

NASOBENI PtEP, SECTENI K + PtEP

for (i=0; i<poc_nod; i++)

for (j=0; j<3; j++)
for (k=0; k<poc_nod; k++)
for (1=0; 1<3; 14++)
{

/fzadani velikosti potencialu



A[(12*i + 4%jy*poc_nod+ 3*k + 1] = global_A lok[il[KI[jI[1];

for (i=0; i<poc_nod; i++)
for (j=0; j<3; j++)
for (k=0; k<poc_nod; k++)
for (1=0; 1<1; 144)
{
A[(12*1 + 4%) + 3} * poc_nod + k + 1] = global_Pt.lokp[il[k][I[1];
}

for (i=0; i<poc_nod; i++)
for (j=0; j<1; j++)
for (k=0; k<poc_nod; k++)
for (1=0; 1<3; 1++)
{

Al12 * poc_nod * poc_nod +4 *1 * poc_nod + 3 *k + 1]

= global_P.lokp[il[KI[jI[1];

}

for (i=0; i<poc_nod; i++)
for (j=0; j<1; j++)
for (k=0; k<poc_nod; k++)
for (1=0; 1<1; I++)
{

A[3*poc_nod*3*poc_nod + 3*poc_nod*poc_nod + 3* poc_nod*(i+1) + i*poc_nod +

k] = global_E.lok[i][k][j][1];

}

for (k =0; k <3*poc_nod; k++ )
blk] = right_side_elast[k];

for (k=0 ; k <poc_nod; k++)
b[3*poc_nod + k] = right_side_elektro[k];

i
i
i

ZAPIS C DO SOUBORU C.m

/#*

fw=fopen("C.m", "w");
for (i=0; i< 4 * poc_nod; i++)
for (j=0; j< 4 * poc_nod; j++)
fprintf(fw, "C(%d,%d)= %e ;\n", i+1, j+1, A[i* 4 * poc_nod + j]);

for (i=0; i< 3 * poc_nod; i++)
for (j=0; j< 3 * poc_nod; j++)



fprintf(fw, "A(%d,%d)= %e ;\n", i+1, j+1, A[i* 4 * poc_nod + j]);
fclose(fw);

*/
i

LWORK =9 * poc_nod;
LDA = 4*poc_nod;
dgetrf_({ &LDA, &LDA, A, &LDA, ipiv, &INFO );
printf("\n INFO=%d \n", INFO);
dgetrs_( &TRANS, &LDA, &NRHS, A, &LDA, ipiv, b, &LDA, &INFO);
printf("\n INFO=%d \n", INFO},
1

i ZAPIS VYSLEDKU
i

fw=fopen("posuny", "w");

for (k=0;k<3*poc_nod ; k++)
fprintf (fw, "%e \n", b[k]);

fclose(fw);
fw=fopen("potencialy", "w");

for ( k =3*poc_nod ; k < 4*poc_nod ; k++)
fprintf (fw, "%e \n", b[k]);

fclose(fw);



Zdrojovy kdéd programu pro vypodet elektrického pole a indukcee:

#define MAIN
#include "big-head.h"

#include<stdio.h>
#include<malloc.h>
#include<string.h>
#include<math.h>

main(int arge, char* argv[])

{

if (arge !=3)
{
fprintf(stderr,” \n Chybne argumenty spusteni\n"});
fprintf(stderr,” \n jmeno souboru site \n soubor s materialem 1 \n soubor s
materialem 2 \n jmeno souboru potencialu \n \n");
return{0);

}

int poc_nod, poc_elem;
int *okp_locate, *pocet_node_okp, **seznam_node_okp, *surface_locate;
inti,j, k, 1, m,n, 18 pq;
int *indexove, **skladba_elementu, fix[10];
double **pom, **sour_nody, *potencial_okp;
double *nod_0, *nod_1, *nod_2, *nod_3, *right_side;
double *volumes;
FILE *fw, *f_pot;

double **ela, **pie, **elel, **ele2;
double **grad_lok, **flux_lok;

double *potencial;
double **gradient_u, **flux_density, **teziste_clem,

double energy_sum;

double *bod_1, *bod_2;
int rozliseni;

double **sour_line;
double **gradient_line;

i
i ALOKACE PAMETI PRO LOKALNI PROMENNE




i

nod_0 = (double *) malloc(3 * sizeof(double));
nod_1 = (double *) malloc(3 * sizeof(double));
nod_2 = (double *) malloc(3 * sizeof(double));
nod_3 = (double *) malloc(3 * sizeof(double)});

potencial_okp = (double *) malloc(2 * sizeof(double));
okp_locate = (int *) malloc(2 * sizeof(int));
surface_locate = (int *) malloc(2 * sizeof(int)});
pocet_node_okp = (int *) malloc(2 * sizeof(int));

surface_locate = (int *) malloc(2 * sizeof(int));
grad_lok = (double **)malloc(3*sizeof(double *});
for (j=0; j<3; j++)

grad_lok[j]=(double *)malloc(1*sizeof(double));
flux_lok = (double **)malloc(3*sizeof(double *});

for (j=0; j<3; j++)
flux_lok[jl=(double *)malloc(1*sizeof(double));

bod_1 = (double *) malloc(3 * sizeof(double));
bod_2 = (double *) malloc(3 * sizeof(double));

i
i ALOKACE PAMETI PRO GLOBALNI PROMENNE
i

ela=(double **)malloc(6*sizeof(double *));
for (j=0; j<6; j++)
ela[j]=(double *}malloc(6*sizeof(double)},

pie=(double **)malloc(3*sizeof(double *));
for (j=0; j<3; j++)
pie[j]=(double *)malloc(6*sizeof(double)});

elel=(double **)malloc(3*sizeof(double *));
for (j=0; j<3; j++)
elel[jl=(double *)malloc(3*sizeof(double});

ele2=(double **)malloc(3*sizeof(double *));

for (j=0; j<3; j++)
ele2[jl=(double *)malloc(3*sizeof(double)});

i

i NACTENI MATERIALU



i

if ( (readstm("kanal.stm", argv[2], 0, ela, pie, elel}} == 0)
{
printf(" \n  Chybne zadane jmeno souboru materialovych parametru! \n");
return(0);

}

if ( (readstm("kanal.stm", argv[3], O, ela, pie, ele2)) == 0)

{
printf(" \n Chybne zadane jmeno souboru materialovych parametru! \n");
return(0);

;‘*
for(i=0;i<3;i++)
for(j=0.j<3;j++)
{
elel[i][j] *= 8.85%e-12;
ele2[i][j] *= 8.859%¢-12;
}
*f
1/
1/l NACTENI SITE
/!

if ( (indexove = indexy_nodu(argv[1])) == 0)
{
printf(" \n Chybne zadane jmeno souboru site! \n");
return{0);
}
pom = souradnice_nodu(argv[1]);
/fpocet nodu
poc_nod = pocet_noduargv[1]);

/fsouradnice nodu podle cisel v *.msh

sour_nody = serad_nody{(pom, indexove, poc_nod);
/fpocet elementu site

poc_elem = pocet_elementuiargv[1]);

/f nody tvorici elementy

skladba_elementu = nody_elementu(argv[1]);

printf ("\n\n  Sit nactena ... \n");

i
i NACTENI BODU MEZI KTERYMI SE BUDE ZJISTOVAT
i




printf("\n Zadej x-ovou souradnici prvniho bodu: ");
scanf("%I1f", &bod_1[0]);

printf("\n Zadej y-ovou souradnici prvniho bodu: ");
scanf("%1f", &bod_1[11);

printf("\n Zadej z-ovou souradnici prvniho bodu: ");
scanf("%If", &bod_1[2]);

printf("\n Zadej x-ovou souradnici druheho bodu: "});
scanf("%If", &bod_2[0]);

printf("\n Zadej y-ovou souradnici druheho bodu: ");
scanf("%If", &bod_2[1]);

printf("\n Zadej z-ovou souradnici prvniho bodu: ");
scanf("%If", &bod_2[2]);

printf("\n Zadej rozliseni: ");
scanf("%d", &rozliseni);

i
i LOKACE MATERIALU
i

printf(" Zadej entitu s materialem 1: ");
scanf("%d", &surface_locate[0]);

printf(” Zadej entitu s materialem 2: ");
scanf("%d", &surface_locate[1]);

i
i ALOKACE PAMETI PRO GLOBALNI PROMENNE
i

seznam_node_okp = (int **) malloc(2*sizeof(int *));
for(i=0:1i<2;i++)
seznam_node_okp[i] = (int *) malloc(poc_nod*sizeof(int));

gradient_u = (double **) malloc(poc_elem * sizeof(double *)};
for (i=0:1<poc_elem;i++)
gradient_u[i] = (double *) malloc(3 * sizeof(double));

flux_density = (double **) malloc(poc_elem * sizeof(double *));
for (i=0:1<poc_elem;i++)
flux_density[i] = (double *) malloc(3 * sizeof(double));

teziste_elem = (double **) malloc(poc_elem * sizeof(double *));



for (i=0;1i<poc_elem;i++)
teziste_elem[i] = (double *) malloc(3 * sizeof(double)):

potencial = (double *) malloc(poc_nod * sizeof(double));

volumes = (double *) malloc(poc_elem * sizeof(double)});

sour_line = (double **) malloc((rozliseni+1) * sizeof(double *));
for (1=0:1<rozliseni+l; i++)

sour_line[i] = (double *} malloc(3 * sizeof(double)};

gradient_line = (double **) malloc((rozliseni+1) * sizeof(double *));
for (i=0:1<rozliseni+1: i++ )

gradient_line[i] = (double *) malloc(3 * sizeof(double));

i

i NACTENI POTENCIALU ZE SOUBORU
i

if ((f_pot = fopen(argv[4]. "r"}) == NULL)
{

printf("Neplatne jmeno souboru potencialu \n");
return(0);

}

for (i=0;1i<poc_nod ; i++)
fscanf(f_pot, "%If", &potencial[i]};

printf ("\n\n Potencial nacten ... \n");

1/
/ VYPOCET EL. POLE
1/
for (i=0; i<poc_elem; i++ )
{
for (j =0; j<3; j++)
{

nod_0[j] = sour_nody[skladba_elementu[i][0]][j]:
nod_1[j] = sour_nody[skladba_elementu[i][ 1]][j]:
nod_2[j] = sour_nody[skladba_elementu[i][21]1[j];

nod_3[j] = sour_nody[skladba_elementu[i][311[j];
)

r=10
while ( skladba_elementu[i][0] != indexove[r] )
I++;



s=0;
while ( skladba_elementu[i][1] != indexove[s] )
S++;

p=0;

while ( skladba_elementu[i][2] != indexove[p] )
P+
q=0

while ( skladba_elementu[i][3] != indexove[q] )
q++;

grad_u_3D (nod_0, nod_1, nod_2, nod_3, potencial[r], potencial[s], potencial[p],
potencial[q]. gradient_u[i]});

teziste_elementu_3D(nod_0, nod_1, nod_2, nod_3, teziste_elem[i]);
volumes[i] = objem_tetrahedron(nod_0, nod_1, nod_2, nod_3};

for (k=0;k<3;k++)
grad_lok[k][0] = -gradient_u[i][k];

if (skladba_elementu[i][5] == surface_locate[0] )
nasobmat(elel, grad_lok, flux_lok, 3, 3, 1);

if (skladba_elementu[i][5] == surface_locate[1] )
nasobmat(ele2, grad_lok, flux_lok, 3, 3, 1);

for(k=0;k<3:k++)
flux_density[i][k] = flux_lok[k][0];

|

printf ("\n Globalni matice vytvorena ... \n");

i
i VYPOCET ENERGII
i

energy_sum = 0;

for (i=0;1i<poc_elem;i++)
energy_sum += 0.5 * vector_norm(gradient_u[i]) *
vector_norm{flux_density[i]) * volumes[i];

i
i VYPOCET PODEL USECKY
i




vektor_on_line_3D(bod_1, bod_2, teziste_elem, gradient_u, poc_elem, rozliseni,sour_line,
gradient_line);

i

H ZAPIS DO *.dat SOUBORU PRO GNUPLOT

i

fw = fopen("inten_line. dat", "w");
fprintf(fw, "# soubor site:\t%s\n", argv[1]);

fprintf(fw,
"# soubor potencialu:M%s\n", argv[4]);

fprintf(fw,
"# rozliseni:\t%d\n", rozliseni);

fprintf(fw,
"#x_1=%If;y_1 =%If ;z_1 = %If \n", bod_1[0], bod_1[1], bod_1[2]);

fprintf(fw,
"#x_2=%If; y_2=%If ; z_2 = %If \n\n", bod_2[0], bod_2[1], bod_2[2]);

for(i=0;i
<=rozliseni ; i++ )

fprintf(fw,

"Teet%e\t%ert%en”, sour_line[1][0], gradient_line[i][0]. gradient_line[i][1].
gradient_line[i][2]);

fclose(fw);



i

i ZAPIS DO *.pos SOUBORU
i

/¥ printf (" %d \n", poc_nod};
*f
fw=fopen("inten_x.pos", "w");
fprintf(fw, " View \" grad(ux)\" { \n");
for (i=0:1< poc_elem; i++ )
tprintf(fw, "VP(%If, %lf, %1H){ %If, 0, 0}:\n",
teziste_elem[i][0],
teziste_elem[i][1]. teziste_elem[i][2].
-gradient_u[i][0]);
fprintf(fw, "};");
fclose(fw);

fw=fopen("inten_y.pos”, "w");
fprintf(fw, " View \" grad(uy) \" { \n");
for (i=0;1i<poc_elem; i++)
fprintf(fw, "VP(%If, %If, %1f}{ 0, %If, 0}:\n",
teziste_elem[i][0].
teziste_elem[i][1], teziste_elem[i][2],
-gradient_u[i][1]);
fprintf(fw, " }:");
fclose(fw);

fw=fopen("inten_z.pos”, "w");
fprintf(fw, " View \" grad(uz)\" { \n");
for (i=0:1< poc_elem; i++ )
fprintf(fw, "VP(%If, %1f, %1f){0, O, %If}:\n",
teziste_elem[i][0],
teziste_elem[i][1]. teziste_elem[i][2].
-gradient_u[i][2]);
fprintf(fw, "};");
fclose(fw);

fw=fopen("gradient.pos", "w");
fprintf(fw, " View \" grad(u) \" { \n");
for (i=0:1< poc_elem; i++ )
fprintf(fw, "VP(%If, %If, %1 %lf, Flf, %If}:\n",
teziste_elem[i][0],
teziste_elem[i][1], teziste_elem[i][2],
-gradient_u[i][0], -gradient_u[i][ 1],
-gradient_u[i][2]);
fprintf(fw, "};");
fclose(fw);



;‘)k
fw=fopen("grad_abs.pos”, "w"};
fprintf(fw, " View \" abs(grad(u)} \" { \n");
for (i=0;1i<poc_elem; i++)
fprintf(fw, "ST(%If, %If, 0, %If, %If, 0, %If, %If, 0){ %lf, %lf, %lf};\n",

sour_nody[skladba_elementu[i][0]][0],
sour_nody[skladba_elementu[i][0]][1],
sour_nody[skladba_elementu[i][ 1]][0],
sour_nody[skladba_elementu[i][1]][1],
sour_nody[skladba_elementu[i][2]][0],
sour_nody[skladba_elementu[i][2]][1],
sqrt(gradient_u[i][0]*gradient_u[i][0]+gradient_u[i][1]*gradient_u[i][1]).
sqrt(gradient_u[i][0]*gradient_u[i][0]+gradient_u[i][1]*gradient_u[i][1]),

sqrt(gradient_u[i][0]*gradient_u[i][0]+gradient_u[i][1]*gradient_u[i][1])};
fprintf(fw, "};");
fclose(fw);
*f

fw=fopen("flux_x.pos", "w");
fprintf(fw, " View \" flux(Dx) \" { \n");
for (i=0:1< poc_elem; i++ )
fprintf(fw, "VP(%If, %lf, %If){ %If, 0, 0};\n",
teziste_elem[i][0],
teziste_elem[i][1], teziste_elem[i][2],
flux_density[1][0]);
fprintf(fw, "}:");
fclose(fw);

fw=fopen("flux_y.pos", "w");
fprintf(fw, " View \" flux(Dy)\" { \n");
for (i=0;1i<poc_elem; i++)
tprintf(fw, "VP(%If, %lf, %10 {0, %If, 0}:\n",
teziste_elem[i][0].
teziste_elem[i][1]. teziste_elem[i][2].
flux_density[i][1]);
fprintf(fw, "};");
fclose(fw);
fw=fopen("flux_z.pos", "w");
fprintf(fw, " View \" flux(Dz) \" { \n");
for (i=0:1< poc_elem; i++ )



tprintf(fw, "VP(%If, %lf, %1H){0, 0, %If};\n",
teziste_elem[i][0].
teziste_elem[i][1]. teziste_elem[i][2].
flux_density[i][2]);
fprintf(fw, "};");
fclose(fw);

fw=fopen("flux.pos”, "w");
fprintf(fw, " View \" flux D" { \n");
for (i=0;1i<poc_elem; i++)
fprintf(fw, "VP(%If, %If, %1} %e. %e, %e};\n",
teziste_elem[i][0].
teziste_elem[i][1], teziste_elem[i][2],
flux_density[i][0],
flux_density[1][1]. flux_density[i][2]);
fprintf(fw, " }:");
fclose(fw);

printf ("\n Soubory *.pos vytvoreny ... \n"};

printf ("\n Energie je %e \n", energy_sumy);

printf “\n " );



Zdrojovy kéd programu pro vypocdet elastickych napéti a deformaci:

#define MAIN
#include "big-head.h"

#include<stdio.h>
#include<malloc.h>
#include<string. h>
#include<math.h>
#include<stdlib.h>

main(int arge, char* argv[])

{

if (argc 1=9)
{
fprintf(stderr,” \n Chybne argumenty spusteni\n"});
fprintf(stderr,” \n jmeno souboru site \n jmeno souboru vektoru \n poradi
vektoru \n popisek .pos souboru \n soubor s materialem 1 \n soubor s materialem 2 \n lokace
materialu 1 \n lokace materialu 2 \n \n");
return(0);

}

int *indexove;

double **pom;

int poc_nod;

double **sour_nody;

int poc_elem;

int **skladba_elementu;

inti,j, k. Lr,s,p,q;

int poradi;

double **displacements;

double **strain_element;

double **stress_element;

double **force_components;

double **force_normal;

double **elast_1, **elast_2, **ele, **pie;
double *nod_0, *nod_1, *nod_2, *nod_3;

double **teziste_elem:;

int *surface_locate;

char *soubor_strain;
char *soubor_stress;

double *bod_1, *bod_2, *bod_3;
int rozliseni;
double **sour_line, **stress_line, **strain_line;



FILE *fvekt, *fstrain;

i
i ALOKACE PAMETI
i

nod_0 = (double *) malloc(3 * sizeof(double));
nod_1 = (double *) malloc(3 * sizeof(double));
nod_2 = (double *) malloc(3 * sizeof(double)});
nod_3 = (double *) malloc(3 * sizeof(double)});

surface_locate = (int *) malloc(2 * sizeof(int));

soubor_strain = (char *) malloc(100 * sizeof(char));
soubor_stress = (char *) malloc(100 * sizeof(char));

elast_1 = (double **)malloc(6*sizeof(double *)}:
for(j=0:j<6;j++)
elast_1[j] = (double *)malloc(6*sizeof(double));

elast_2 = (double **)malloc(6*sizeof(double *)}:
for(j=0:j<6;j++)
elast_2[j] = (double *)malloc(6*sizeof(double));

ele = (double **)malloc(3*sizeof(double *});
for(j=0:j<3;j++)
ele[j] = (double *)malloc(3*sizeof(double));

pie = (dOlele **)maﬂoc(?’*SizeOf(double *));
for j=0:j<3;j++
pie[j] = (double *)malloc(6*sizeof(double));

bod_1 = (double *) malloc(3 * sizeof(double));
bod_2 = (double *) malloc(3 * sizeof(double));
bod_3 = (double *) malloc(3 * sizeof(double));

i
i NACTENI MATERIALU
i

if ( (readstm(argv[5]. argv[5], O, elast_1, pie, ele)) == 0)
{

printf(" \n  Chybne zadane jmeno souboru materialovych parametru! \n");
return(0);

}

if ( (readstm(argv[6], argv[6], 0, elast_2, pie, ele)) == 0)
{



printf(" \n  Chybne zadane jmeno souboru materialovych parametru! \n");

return(0);
H
I
1/ NACTENI SITE
1

if ( (indexove = indexy_nodu(argv[1])) == 0)
{
printf(" \n Chybne zadane jmeno souboru site! \n");
return{0);
}
pom = souradnice_nodu(argv[1]);
/fpocet nodu
poc_nod = pocet_nodudargv[1]);

/fsouradnice nodu podle cisel v *.msh
sour_nody = serad_nody{(pom, indexove, poc_nod);
/fpocet elementu site
poc_elem = pocet_elementuiargv[1]);

/f nody tvorici elementy
skladba_elementu = nody_elementu(argv[1]);

printf ("\n\n  Sit nactena ... \n");

i

i NACTENI BODU MEZI KTERYMI SE BUDE ZJISTOVAT
i

printf("\n Zadej x-ovou souradnici prvniho bodu: ");
scanf("%If". &bod_1[0]);

printf("\n Zadej y-ovou souradnici prvniho bodu: ");
scanf("%If", &bod_1[1]);

printf("\n Zadej z-ovou souradnici prvniho bodu: ");
scanf("%If", &bod_1[2]);

printf("\n Zadej x-ovou souradnici druheho bodu: ");
scanf("%I1f", &bod_2[0]);

printf("\n Zadej y-ovou souradnici druheho bodu: ");
scanf("%If", &bod_2[1]);

printf("\n Zadej z-ovou souradnici druheho bodu: ");
scanf("%If", &bod_2[2]);



printf("\n Zadej x-ovou souradnici tretiho bodu: "};
scanf("%If", &bod_3[0]);

printf("\n Zadej y-ovou souradnici tretiho bodu: ");
scanf("%If", &bod_3[1]);

printf("\n Zadej z-ovou souradnici tretiho bodu: ");
scanf("%If", &bod_3[2]);

printf("\n Zadej rozliseni: ");
scanf("%d", &rozliseni);

i
i ALOKACE PAMETI
i

displacements = {double **) malloc(poc_nod * sizeof(double *});
for (i = 0; i < poc_nod; i++)
displacements[i] = (double *) malloc( 3 * sizeof(double));

strain_element = (double **)} malloc{(poc_elem * sizeof(double *)};
for (i = 0; i < poc_elem; i++)
strain_element[i] = (double *) malloc( 6 * sizeof(double));

stress_element = (double **)} malloc{(poc_elem * sizeof(double *));
for (i = 0; i < poc_elem; i++)
stress_element[i] = (double *) malloc( 6 * sizeof(double));

teziste_elem = (double **) malloc(poc_elem * sizeof(double *));
for(i=0;i<poc_elem ;i++)
teziste_elem[i] = (double *) malloc(3 * sizeof(double));

sour_line = (double **) malloc({rozliseni+1) * sizeof(double *));
for (i =0 ;1 <rozliseni+1; i++)
sour_line[i] = (double *) malloc(3 * sizeof(double));

stress_line = (double **) malloc{(rozliseni+1) * sizeof(double *})):
for (i =0 ;1 <rozliseni+1; i++)
stress_line[i] = (double *) malloc(6 * sizeof(double));

strain_line = (double **)} malloc((rozliseni+1) * sizeof(double *));
for (i =0 ;1 <rozliseni+1; i++)
strain_line[i] = (double *) malloc(6 * sizeof(double));



force_components = (double *¥) malloc((rozliseni+1) * sizeof(double *));
for (1=0:1<rozliseni+l; i++)
force_components[i] = (double *) malloc(3 * sizeof(double));

force_normal = (double **) malloc((rozliseni+1) * sizeof(double *));
for (1=0:1<rozliseni+l; i++)
force_normal[i] = (double *) malloc(3 * sizeof(double));

1
i NACTENI PORADI
1
poradi = atoi(argv[3]);
1
i NACTENI LOKACE MATERIALU
1
surface_locate[0] = atoi(argv[7]);
surface_locate[ 1] = atoi(argv[8]);
1
i NACTENI VEKTORU POSUNU
1

if ( (fvekt=fopen(argv[2], "r")) == NULL )
{
printf(" \n  Chybne zadane jmeno souboru kmitu! \n");
return(0);

}

for (k=0 ; k < poradi+1 ; k++)
for(i=0:1<poc_nod:i++)
for(j=0:j<3;j++)
fscanf(fvekt, "%If", &displacements[il[j]);

printf ("\n\n Posuny nacteny ... \n");
i

i VYPOCET STRAINU
i

for ( i=0; i<poc_elem; i++)
{
for (j =0:j<3; j++)
{
nod_0[j] = sour_nody[skladba_elementu[i][011[j];
nod_1[j] = sour_nody[skladba_elementu[i][1]1[]];
nod_2[j] = sour_nody[skladba_elementu[i][2]1[];



nod_3[j] = sour_nody[skladba_elementu[i][311[j];
)

r=10;
while ( skladba_elementu[i][0] != indexove[r] )
I++;

s=0;
while ( skladba_elementu[i][1] != indexove[s] )
S++;

p=0
while ( skladba_elementu[i][2] != indexove[p] )
p++:

q=0;

while ( skladba_elementu[i][3] != indexove[q] )
q++:

strain_tetrahedron (nod_0, nod_1, nod_2, nod_3, displacements[r], displacements[s],
displacements[p]. displacements[q], strain_element[i]);

teziste_elementu_3D(nod_0, nod_1, nod_2, nod_3, teziste_elem[i]);

}
1/
/ VYPOCET STRESSU
1/
for (i=0;1i<poc_elem;i++)
{
if ( skladba_elementu[i][5] == surface_locate[0] )
stress_tetrahedron(strain_element[i], elast_1, stress_element[i]);
if ( skladba_elementu[i][5] == surface_locate[1] )
stress_tetrahedron(strain_element[i], elast_2, stress_element[i]);
!
1/
1/ VYPOCET STRESSU PODEL USECKY
1/

tensor_on_line_3D(bod_1, bod_2, teziste_elem, stress_element, poc_elem, rozliseni,
sour_line, stress_line);



i
i VYPOCET STRAINU PODEL USECKY
i

tensor_on_line_3D(bod_1, bod_2, teziste_elem, strain_element, poc_elem, rozliseni,
sour_line, strain_line);

i
i VYPOCET KOMPONENT STRESSU NA PLOCHU
i

stress_components_on_surface(bod_1, bod_2, bod_3, rozliseni, stress_line,
force_components);

i
i VYPOCET NORMALOVE SILY NA PLOCHU
i

plumb_comp_on_line_3D(bod_1, bod_2, bod_3, force_components, rozliseni,
force_normal);

i
i ZAPIS STRAINU DO SOUBORU
i

for(j=0:1<6;j++)
{

strepy(soubor_strain, "strain_");

switch (j)

{
case (O strcat(soubor_strain, "11"); break;
case 1: strcat(soubor_strain, "12"); break:
case 2: strcat(soubor_strain, "13"); break:
case 3: strcat(soubor_strain, "22"); break;
case 4: strcat(soubor_strain, "23"); break;
case 5: strcat(soubor_strain, "33"); break:

}

strcat(soubor_strain, ".pos");



fstrain=fopen(soubor_strain, "w");
fprintf(fstrain, " View \" %s\" { \n", soubor_strain},

for (i=0;1i<poc_elem; i++)
fprintf(fstrain, "SS(%If, %If, %lf, %lIf, %lf, %lf, %lf, %lf, %lf, F%lf, %If, %If){ %e,
Toe, %oe, Soe)n"”,
sour_nody[skladba_elementu[i][0]][0],

sour_nody[skladba_elementu[i][0T][1],
sour_nody[skladba_elementu[i][0]][2].
sour_nody[skladba_elementu[i][ 1]][0],
sour_nody[skladba_elementu[i][1]][1],
sour_nody[skladba_elementu[i][1]][2],
sour_nody[skladba_elementu[i][2]][0].

sour_nody[skladba_elementu[i][2]][ 1],

sour_nody[skladba_elementu[i][2]][2],
sour_nody[skladba_elementu[i][3]][0],

sour_nody[skladba_elementu[i][3]][1],

sour_nody[skladba_elementu[i][3]][2],

strain_element[i][jl,

strain_element[i][jl,

strain_element[i][j],

strain_element[i][j]):

fprintf(fstrain, " };\n");

fprintf(fstrain, "Plugin{Skin).Run;\n");

fprintf(fstrain, "View.Visible=0;");

fclose(fstrain);

Hon "

fstrain = fopen(“strain”, "w");

for (i=0:i<poc_elem ;i++)
for(j=0:j<6;j++)
fprintf(fstrain, "%e \n", strain_element[i][j]);

fclose(fstrain);

fstrain = fopen("strain_line.dat", "w"),

fprintf(fstrain, "# soubor site:\t%s\n", argv[1]);

fprintf(fstrain, "# soubor vektoru:\t%s\n", argv[2]);

fprintf(fstrain, "# rozliseni:\u%d\n", rozliseni);

fprintf(fstrain, "# souradnice\t 11-slozka\t 12-slozka\t 13-slozka\t 22-slozka slozkalt
23-slozka\t 33-slozka \n");

fprintf(fstrain, "# x_1 = %If ; y_1 = %If ; z_1 = %If \n", bod_1[0], bod_1[1],
bod_1[2])



fprintf(fstrain, "# x_2 = %If ; y_2 = %If ; z_2 = %If \n", bod_2[0], bod_2[1],
bod_2[2])

for (i=0;1i<=rozliseni; i++)
{
fprintf(fstrain, "%e\t%e\t%e\t%e\t%beMt%e\t%ewn”, sour_line[i][0].
strain_line[1][0], strain_line[i][1]. strain_line[i][2]. strain_line[i][3]. strain_line[i][4],
strain_line[1][5]);

}

fclose(fstrain);
f/
f/ ZAPIS STRESSU DO SOUBORU
1/

for(j=0:]<6;j++)
{

switch (j)

{
case Q: strcat(soubor_stress, "11"); break;
case 1: strcat(soubor_stress, "12"); break;
case 2: strcat(soubor_stress, "13"); break:
case 3: strcat(soubor_stress, "22"); break:
case 4: strcat(soubor_stress, "23"); break;
case 5: strcat(soubor_stress, "33"); break;

)

strcat(soubor_stress, ".pos”);
fstrain=fopen(soubor_stress, "w");
fprintf(fstrain, " View \" %s\" { \n", soubor_stress);

for (i=0:1< poc_elem; i++ )
fprintf(fstrain, "SS(%If, %If, %lf, %lIf, %lf, %lf, %lf, %lf, %lf, F%lf, %If, %If){ %e,
Yoe, Toe, %e )",
sour_nody[skladba_elementu[i][0]][0],

sour_nody[skladba_elementu[i][O]][ 1],
sour_nody[skladba_elementu[i][0]][2].
sour_nody[skladba_elementu[i][1]][0],
sour_nody[skladba_elementu[i][1]][1],
sour_nody[skladba_elementu[i][1]][2].



sour_nody[skladba_elementu[i][2]][0],
sour_nody[skladba_elementu[i][2]][ 1],
sour_nody[skladba_elementu[i][2]][2],
sour_nody[skladba_elementu[i][31][0],
sour_nody[skladba_elementu[i][3]][1],
sour_nody[skladba_elementu[i][3]][2],
stress_element[i][j],
stress_element[i][jl,
stress_element[i][jl,
stress_element[i][j]):
fprintf(fstrain, " };\n");
fprintf(fstrain, "Plugin{Skin).Run;\n");
fprintf(fstrain, "View.Visible=0;");
fclose(fstrain);

fstrain = fopen("stress”, "w");

for (i=0;1i<poc_elem;i++)
for(j=0:j<6;j++)

fprintf(fstrain, "%e \n", stress_element[i][j]);

fclose(fstrain);

1/
1/ ZAPIS SILY DO SOUBORU
1/

fstrain= fopen (“force.dat", "w");

fprintf(fstrain, "# soubor site:\t%s\n", argv[1]);

fprintf(fstrain, "# soubor vektoru:\t%s\n", argv[2]);

fprintf(fstrain, "# rozliseni:\t%d\n", rozliseni);

fprintf(fstrain, "# souradnice\t x-slozkalt y-slozkalt z-slozka\t normalova slozka\n")

fprintf(fstrain, "# x_1=%If ; y_1 = %lf ; z_1 = %If \n", bod_1[0], bod_1[1].
bod_1[2])

fprintf(fstrain, "# x_2 = %If ; y_2 = %If ; z_2 = %If \n", bod_2[0], bod_2[1],
bod_2[21);

fprintf(fstrain, "# x_3 = %If ; y_3 = %If ; z_3 = %If \n\n", bod_3[0], bod_3[1],
bod_3[2]);

for (i=0;1i<=rozliseni; i++)

{

fprintf(fstrain, "%e\t%e\t%e\t%e\t%en”, sour_line[1][0],
force_components[i][0], force_components[i][1], force_components[i][2],

force_normal[i][0]);

}



fclose(fstrain);

return(1);



